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POVODI MORAVY, S.P.

Sprava povodi je rozdélena mezi tri zavody se sidly v Nameésti
nad Oslavou, Olomouci a Uherském Hradisti. Celkem podnik
plisobi na izemi 7 krajt a 67 obci s rozsirenou ptisobnosti.
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Povodi Moravy, s.p. zajiStuje spravu, provoz a adrzbu vodnich toka
a vodohospodarskych objekti v povodi Moravy. Na Gizemi o rozloze
21 132 km? spravuje celkem:

« 10 820 km vodnich tokii

(z toho 3 754 km vyznamnych vodnich tokii)
e 1082 km ochrannych hrazi
« 29 vyznamnych vodnich nadrzi
133 malych vodnich nadrzi
« 4 jezll a 96 stupni
13 plavebnich komor _
« 15 malych vodnich elektraren e ; 7
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POVODI MORAVY, S.P.

Vodohospodarske laboratore Povodi Moravy, s.p.

Jsou zkus$ebni laborato¥i ¢. 1190 akreditovanou Ceskym institutem
pro akreditaci o. p. s. dle normy CSN EN ISO/IEC 17025 s pracovisti
v Brné, Olomouci a Uherském Hradisti.
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Poskytované sluzby:

« vzorkovani pitnych, podzemnich, povrchovych, odpadnich vod a vod ke koupani,
pevnych matric prirodniho ptivodu (napr. sediment, kal, zemina, plavenina,
odpad — sedimenty ukladané na skladky, rasy, sinice, makrozoobentos,
fytobentos, makrofyta) dle platné legislativy,

 analytické, fyzikalné-chemické, biologické a mikrobiologické zkousky pitnych,
podzemnich, povrchovych, odpadnich vod a vod ke koupani, vyluht, plavenin,
sedimentt, ptid, kalt a biologického materialu dle platné legislativy.

*VvVv/

laboratori Povodi Moravy, s.p. jsou uvedeny na strankach:

www.pmo.cz/cz/cinnost/vodohospodarske-laboratore
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PREDPOVEDNI POVODNOVA SLUZBA: VYVOJ PO ROCE 1997
SOUCASNOST A TRENDY PRO BUDOUCNOST

Jan Danhelka!, Radek Cekal?, Tomas$ Vlasak®

'Cesky hydrometeorologicky tistav, Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha 4-Komotany, tel. +420 244 032 300, danhelka@chmi.cz
>Cesky hydrometeorologicky tistav, Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha 4-Komotany, tel. +420 244 032 356, cekal@chmi.cz
3Cesky hydrometeorologicky tistav - pobocka Ceské Budéjovice, Antala Staska 1177/32,

370 07 Ceské Budéjovice 7, tomas.vlasak@chmi.cz

Abstrakt

Prispévek stru¢né sumarizuje zdsadni zmény fungovani predpo-
védni povodnové sluzby od roku 1997 ve smyslu dostupnosti dat
v realném case, vyvoje ndstrojli pro jejich zpracovani, hydrologic-
kych modeli. Pravé predpovédni hydrologické modely vyuzivajici
meéfenych a predpovidanych srazek predstavuji kvalitativni zménu
predpovédni sluzby v poslednich 20 letech, kterd umoznuje castéj-
§i predikce s delsi dobou predstihu a pokryti i malych zdrojovych
povodi. Zasadni pro efektivni vyuziti téchto informaci je vSak jejich
pochopeni a interpretace uZivateli. Proto pfispévek uvadi rovnéz
vysledky dlouhodobého vyhodnoceni predpovédi a diskutuje jejich
»hodnotu® pro uziti v povodniové ochrané. Zavérem jsou disku-
tovany trendy dal$iho vyvoje predpovédnich modeltl a produkti
zejména pravdépodobnostnich predpovédi a vyzvy, které tyto in-
formace prinaseji z hlediska jejich korektniho a efektivniho zpra-
covani jejich uzivateli.

Klicovd slova: predpovédni povodriovd sluzba; povodné; modely;
trendy vyvoje.

Abstract

Paper summarizes a major changes in flood forecasting service
that have taken place since 1997 flood, including changes in data
near-real time availability and processing and Hydrological mod-
elling. Implementation of Hydrological models has been a major
qualitative change over last 20 years enabling more frequent fore-
cast updates, forecasting of small headwater catchments and longer
forecasting lead-times. We also present the basic results of evalu-
ation of long term model performance to better describe its value
for users. Finally, we discuss emerging and future trends and chal-
lenges in the field of flood forecasting and its implications.

Keywords: flood forecasting service; floods; models; development
trends.

Uvod

Povodné v ¢ervenci 1997 byly prvni plosné rozsdhlou povodni
po nékolika desetiletich. Posledni obdobné velké povodné zlet 1890
v povodi Labe a 1903 v povodi Odry, jiz nemély pamétnik. Navic
povodné z roku 1954 na Vltavé, které byly vyznamné transformo-
vany v nové dokoncené, dosud nenapusténé prehradé Slapy, pod-
porily dojem, ze budované nadrze nas pred povodnémi ochrani.
Ackoliv hydrologové a vodohospodati sice upozornovali, Ze vyskyt
povodni je jen otazkou casu, faktem vsak zistava, ze bez impul-
st v podobé katastrofy, se jejich diraz na jejich prevenci propada

ve spolecenském zebticku priorit. Posledni vyznamny impuls v po-
dobé povodni na Slovensku v ¢ervenci 1960 ved] k ustaveni krajské
struktury hydrologickych sluzeben Hydrometeorologického tstavu
[1], ale od té doby byl vyvoj v oblasti pfedpovédni a hldsné sluzby
velmi pozvolny.

Informace o hydrometeorologickych prvcich
za povodni 1997

V roce 1997 byla vétsina limnigrafickych stanic provozovana
v podobé mechanickych limnigrafickych pfistrojii zaznamenava-
jicich prabéh hladiny perem na vlozeny papir. Z vybrané hlasné
sité potom pozorovani v rannim terminu pfipadné doplnéna in-
formacemi o stavu v $estihodinovém kroku odectenych z papiru
limnigrafu v rannim terminu telefonicky sdélovali na hydropro-
gndzni pracovisté pobocek dobrovolni pozorovatelé. Podobné
v pfipadé srazkomeérnych pozorovani byla situace obdobnd. Data
byla k dispozici v zasadé z omezené sité profesionalnich stanic
(cca 30) a byla doplnovana telefonickym hldSenim od vybranych
dobrovolnych pozorovatelti udavajici denni srazkové uhrny. Pro
ptipad povodni byl implementovan mechanismus zvany HYD-
ROSTART, coz v podstaté bylo zavedeni rezimu castéjsiho ma-
nualniho méfeni a sdélovani informaci, jeho fungovani vsak bylo
ponékud chaotické.

V dobé povodné byly k dispozici, jako relativné novy produkt,
obréazky z meteorologickych radart; novy byl zejména radar Skal-
ky, ktery monitoroval srazkovou obla¢nost nad postizenou oblas-
ti s rozliSenim 2x2km [2]. Automatizace pozemnich méfeni byla
v plenkach. Prvni limnigrafické stanice s digitalnim zdznamem
byly instalovany v roce 1995. Jednalo se o pfistroje firmy NOEL.
Nékteré pristroje této firmy umoznovaly také prenos dat pres te-
lefonni linky na predpovédni hydrologicka pracovisté. V dalsi va-
rianté byla také moznost zjistit aktualni vodni stav a jeho tendenci
pomoci hlasového automatu po vytoc¢eni prislusného telefonniho
¢isla z libovolného telefonu. V roce 1997 bylo v povodi Moravy
a Odry vybaveno pfistrojem s pfenosem jen 11 vodomérnych stanic
[3]. Nevyhodou vyuzivani pevnych telefonnich linek v§ak byla sku-
te¢nost, Ze pti povodni dochdzelo v dusledku rozliva k zaplavova-
ni rozvoden elektrické energie i telefonnich drati, coz se projevilo
v nedostupnosti tdajt v kritickych fazich vrcholici povodné.

Pfredpovédi v roce 1997

Z vyse uvedeného prehledu dostupnosti operativnich dat, je zfej-
mé, ze moznosti hydrologickych predpovédi byly velmi, velmi ome-
zené. Z hlediska predikci meteorologického vyvoje byly v roce 1997
k dispozici vybrané vystupy tii zahrani¢nich numerickych mode-
1t - globalnich modeltt Duetsche Wetterdienst a britské Metoffice



nazyvany podle tehdejsiho sidla Bracknell (rozli$eni modelt bylo
na drovni ca s0km) a lokdlniho modelu Duetsche Wetterdienst
s rozli$enim ca 15 km. Nové implementovan a provozovan byl lokal-
ni model ALADIN (pocitany v dobé povodné jesté v MetéoFrance
v Toulouse), jehoz rozliSeni rovnéz odpovidalo priblizné 15km. Je
treba uvést, Ze z hlediska kvantitativni predpovédi mnozstvi srazek
modely v dusledku omezeného rozli$eni a tim i podhodnoceni oro-
grafickych efektii skute¢nost vyrazné podhodnotily.

V devadesatych letech byly v CHMU &inény prvni pokusy s hyd-
rologickymi modely. Operativni predpovédi vsak byly zaloZeny
na manudalni metodé postupovych dob a odpovidajicich si pritokd,
kterd vychazela z metodiky navrzené pro dolni Labe prof. Harla-
cherem [4] jiz v 19. stoleti a postupné byla zpiesnovana a rozvijena
i pro mensi toky na celém tzemi republiky. K dispozici tak byly
predpovédi pro 4 profily na dolnich tocich, a to s pfedstihem 6 az
24 hodin [3].

Opatreni uc¢inéna po povodni a dnesni stav

Povoden 1997 byla zédkladnim impulzem pro zménu ochrany
pred povodnémi, coz se promitlo jak do legislativnich zmén, tak
do praxe odbornych instituci. Zkusenosti z povodné se promitly
do novych zakoni o krizovém fizeni (¢. 240/2000 Sb.), o integro-
vaném zachranném systému (¢. 239/2000 Sb.) a do nového vodniho
zakona (¢. 254/2001 Sb.). V souladu s tim byly kompletné revido-
vany predpisy pro hldsnou povodniovou sluzbu a systém hlasnych
profilt a dal$i dokumenty.

Rozvoj informacnich technologii umoznil na povoden zarea-
govat i v oblasti pristrojového vybaveni pro méfeni vodnich stavii
a srazek, prenosu dat a jejich zpracovani. Aktualné jsou operativné
k dispozici data ze sité vice nez 400 automatickych klimatickych
a srazkomérnych stanic CHMU doplitované daty dalsich organi-
zaci, automatizovany jsou rovnéz veskeré vodomérné stanice sité
CHMU (507 stanic s vyhodnocovanim prutoku), které jsou rovnéz
doplnovany informacemi od ostatnich organizaci, zejména s. p. Po-
vodi. Zmeéna technologie (GPRS) se ukdzala jako vhodné feseni,
které zajistuje funkcionalitu i v prubéhu krizovych situaci a umoz-
fuje spolehlivé a levné zasildni dat s rozliSenim a frekvenci 10 mi-
nut. Diky tomu je mozné nejen zachytit nastup povodni i na ma-
lych tocich a v pripadé privalovych povodni, ale je mozné i velmi
dobte odhadovat vyvoj vrcholné faze povodné na zakladé ménici se
intenzity srazek ve zdrojovych oblastech.

Podobné radarové odhady srazek byly vyznamné zdokonaleny
(od roku 2016 jsou instalovany nové radiolokatory na vrchu Skalky
a Praha), rozliSeni se zvy$ilo na 5 minut a 1 km, hlavné vsak byly vy-
znamné zdokonaleny metody zpracovani dat, které diky kombinaci
s udaji ze srazkomért poskytuji zlepSené informace o srazkovém
mnozstvi i odhad posunu srazek v nasledujicich desitkdch minut
(nowcasting).

Predpovédni sluzba a s ni i povodnové organy a vefejnost tak
maji k dispozici obrovské objemy dat a informaci, které nasledné
kladou velké naroky na jejich zpracovani. Rozvoj meteorologickych
modelti doséhl v pripadé lokélnich meteorologickych modelt aktu-
alné rozliSeni méné nez 5km, vyznamné se zménila fyzika modelt
z hlediska modelovani srazkotvornych procest, implementuji se
pokro¢ilé metody asimilace dat, vyuzivaji se ansamblové pfistupy.

Hydrologické modely a néstroje se rovnéz vyznamné proménily
a vyvinuly. Hydrologické modely dnes produkuji predpovédi pro
stovky predpovédnich profildi (111 z nich je publikovano pro po-
treby vefejnosti) i na malych vodnich tocich, predstih predpovédi
se diky vyuziti meteorologickych modelt prodlouzil az na 66 ho-
din. Kromé deterministickych predpovédi jsou pocitany i ansamb-
lové predpovédi zalozené na 16 variantnich predikcich systému
ALADIN-LAEE

V reakci na dalsi povodnové udalosti byly vytvoreny dalsi na-
stroje a jsou zpracovavany dalsi produkty pro potteby povodnové
ochrany:

« Indikator ptivalovych povodni (flash-flood guidance) hodnotici
nasycenost pudy, odhadujici limity nebezpe¢nych srazek i hod-
notici aktudlni riziko vzniku pfivalové povodné (obr. 1) na zakla-
dé vstupu méreni meteorologickych radart [5].

» Vyhodnocovani snéhovych zasob v prostredi GIS

o Operativni vyhodnocovani vodnosti ve vztahu k historickym
hodnotam aj.

Doslo rovnéz k rozsifeni informaci pro vefejnost a povodnové
organy, jak spravné interpretovat hydrologické predpovédi a vy-
strahy, véetné publikace uplného vyhodnoceni ispé$nosti hydrolo-
gickych predpovédi. Ke zjisténi aktudlni stavu rozvoje metod a pro-
duktt doporu¢ujeme navitévu stranek CHMU (http://www.chmi.
cz; http://hydro.chmi.cz/hpps/), kde jsou vSechny nové nastroje
a produkty pribézné doplnovany.

Pro uzivatele je zasadni nejen vlastni predpovéd, ale také infor-
mace o jeji vérohodnosti. Proto CHMU dlouhodobé vyhodnocuje
vydané predpovédi a vysledky vyhodnoceni publikuje na interne-
tovych strankach (http://hydro.chmi.cz/hpps/), na néz odkazuje
pro ziskani podrobnéjsich vysledku. Celkové uvedme, ze vysledky
prokazuji velkou zavislost tspésnosti predpovédi prekroceni stup-
na povodnové aktivity na predstihu predpovédi, tedy v podstaté
na tom, nakolik je vypocet pritoku v fi¢ni siti zaloZen na jiz namé-
fenych srazkach, a nakolik na predpovédi srazek meteorologickymi
modely. Jinymi slovy nejlep$im voditkem pro posouzeni spolehli-
vosti modelii je velikost predpovidaného povodi. V minulosti v§ak
vyhodnoceni bylo pouzito i pro identifikaci tzemi vyzadujicich re-
kalibraci hydrologickych modelt a jako podklad pro optimalizaci
predpovédni strategie napti¢ hydroprognéznimi pracovisti.

Trendy vyvoje hydrometeorologickych sluzeb

Hydrologické predpovédi se budou vyvijet i do budoucna, avsak
ucinit jejich predpovéd je velmi obtizné (nehledé na to, ze ¢clovék,
ktery ma zkus$enosti s prognézovanim vodnich stavil je nadmiru
opatrny, védom si souboru nejistot budouciho vyvoje). Kazdopad-
né jsou patrné uréité trendy, u nichz lze predpokladat pokracujici
rozvoj ¢i posileni. Obecné pak plati, ze diky obecnému trendu glo-
balizace bude rozvoj metod a nastroji spie akcelerovat. Diivodem
je skutecnost, ze k povodnim slouzicim jako impulsy pro dalsi roz-
voj dochazi nékde na svété témér neustale — viz nejnovéji povodné
v dtisledku extrémnich srdzek hurikdnu Harvey nad Texasem.

Jaké tedy jsou trendy vyvoje predpoveédi:

o Pravdépodobnostni pfistupy jsou v soucasnosti jiz béznou sou-
¢asti nékterych predpovédnich modelii. Prozatim jsou obvykle
zalozeny na vyuziti variantnich (ansamblovych) predpoveédi
meteorologickych prvka prebiranych z numerickych modela
pocasi a produkuji odpovidajici varianty odtoku. Do budoucna
viak bude dochazet k rozsifovani spektra nejistot postizenych
pravdépodobnostnim pristupem, lze tedy predpoklddat rozsi-
feni ansambll o varianty zohlednujici rovnéz rtizné parametry
a strukturu hydrologickych modelt a pocate¢niho nasyceni po-
vodi. Do budoucna tak rozhodovani bude nikoliv na zédklad¢ jed-
né ¢ary udavajici vypocteny budouci pribéh povodné, ale na za-
kladé pravdépodobnosti piekroceni uréitych limitd, nebo pfimo
na zakladé optimalizace dlouhodobych $kod a nakladii na jejich
predchazeni ekonomickymi modely.

o Seamless modeling, neboli modely s neznatelnym prechodem
mezi produkty jsou uvazovany v riaznych dimenzich. Tou prvni
je produkce predpovédi s rtiznym predstihem (od nowcastin-
gu na nékolik nasledujicich minut az po sezénni predpoveédi)
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ve spojité podobé tak, aby uzivatel nemusel vyhledévat rizné mo-
dely a produkty, ale obdrzel jednu spojitou a konzistentni infor-
maci. Druhou dimenzi je snaha o pfekonani védeckych disciplin.
Ideou je namisto vytvareni a provozu meteorologickych mode-
16, hydrologickych model apod. provozovat modely zemského
systému (Earth system models) které budou simulovat uzaviené
a kompletni toky energii a latek. V tomto kontextu stoji za zmin-
ku novy systém National Water Model, ktery je budovan v USA
tamni National Weather Service a ktery jiZ je spojenim meteoro-
logického a hydrologického modelu WRE-Hydro. Uvedeny trend
pak v sobé skryva jasnou tendenci ke globalizaci systému a pro-
duktt v rukach nejrozvinutéjsich instituci, které budou takové-
ho néro¢ného modelovani schopny (coz konstatujeme s velkou
nelibosti, neb dle nageho ndzoru jsou lokalni znalosti a aspekty
tim, co v realité rozhoduje o kvalité reakce na povoder).
Bigdata a nové technologie zasahuji nejen do predpovédi ale
i do oblasti méfeni a pozorovani. Kromé satelitt jsou ¢inény po-
kusy s vyuzivanim dal$ich informaci - napfiklad atlum signdlu
mobilnich telefont je pouzivin pro odhad srazek v méstskych
aglomeracich aj. Ohromné mnozstvi dat, které lidska spole¢nost
vytvari je pak pouzitelné i pro tvorbu novych analyz a produkta.
Lze proto ocekavat, Ze do analyz a predikci budou ¢im dal vice
pronikat metody umélé inteligence a statistické metody (napft.
artificial neural networks), které budou schopny poskytovat
predikce vyvoje atmosféry a hydrosféry bez primé aplikace fy-
zikalnich vztahtl a rovnic (jako zatim velmi primitivni priklad
uvedme sezénni predikce pro Australii [6]). Do budoucna vsak
pravdépodobné na toto pole vyznamnéji vstoupi velké I'T spole¢-
nosti, jako Google, IBM apod. Podobné jako v predchozim bodé
zde plati, Ze jde o tendenci jednoznaéné smértujici ke globalizaci
sluzeb a produkti.

Komunitni platformy jsou oproti predeslym jiz existujici rea-
litou. Delft-FEWS je platforma vyvinutd za tcelem vytvoreni
prosttedi pro provoz hydrologickych modelt a komunitni (open
source) sdileni rozvoje jeho komponent (http://oss.deltares.nl/
web/delft-fews/). Delft-FEWS je zdkladem pfedpovédnich sys-
témi velkych svétovych sluzeb, véetné napf. National Weather
Service v USA, Environmental Agency ve Velké Britanii, Bure-
au of Meteorology v Australii aj. CHMU aktualné spousti jeho
implementaci na svych pracovistich. Pravé sdileni funkcionalit
a usnadnéni komunikace mezi riznymi modely tak to budoucna
miize byt cestou pro usnadnéni fungovani narodnich hydrologic-
kych sluzeb v ménicim se globalnim prosttedi utvafeném pred-
chozimi trendy.

Zavér

Povodné v 1été 1997 byly zakladnim impulsem pro rozvoj pred-
povédni sluzby v Ceské republice a ptinesly neocenitelné zkugenos-
ti se zvladanim extrémnich povodiovych udalosti. Diky usili fady
instituci a jednotlivcl se ochrana pred povodnémi a v jejim ramci
i predpovédni sluzba v CR po povodnich dostala na svétovou tro-
ven. Dynamika vyvoje se vSak stdle zrychluje a je nezbytné reagovat
na globdlni trendy v oblasti pozorovani a modelovani atmosféry
a hydrosféry i v dobach, kdy katastrofdlni povodné nepoutaji po-
zornost politiki a verejnosti k tomuto tématu. Doufejme, Ze se nam
to v nasledujicich letech bude dafit.
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Abstrakt

Katastrofalni povoden, ktera pred 20-ti lety zasahla prakticky
celé povodi Moravy, byla extrémni prirodni katastrofou a jako ta-
kova predevsim zpusobila obrovské $kody. Tato povoden z roku
1997 ale také inicializovala mnoho naslednych aktivit a projekti,
které byly zamérfeny na zlepSeni stavajici situace protipovodnové
ochrany. Jednim z takovychto projektii byl také mezinarodni pro-
jekt s nazvem ,,Flood Management in the Czech Republic, ktery
byla zaméfen na prenos technologii a know-how matematického
modelovani a odstartoval dlouhodobou spolupraci v oboru hyd-
roinformatiky. Vysledkem byly jedny z prvnich rozsahlych hyd-
raulickych studii, které jsou v dne$ni dobé naprosto automatickou
a samozfejmou soucasti vSech podstatnych vodohospodarskych
rozhodnuti. Tento ¢lanek neni zaméfen pouze na studie a modely,
které vznikly v ramci jiz zminéného mezinarodniho projektu mezi
Ceskou Republikou a Dénskym Kralovstvim, ale popisuje vyvoj
v oblasti matematického modelovani v podniku Povodi Moravy
za obdobi od roku 1997 az dodnes.

Kli¢ovd slova: matematické modelovdni; protipovodriovd ochra-
na; hydraulické studie; prevod know-how.

Abstract

The catastrophic flood, which 20 years ago hit the whole area of
Morava river basin, was an extreme natural disaster which caused
great damages. But the same flood also initiated many follow-up
activities and projects aimed at improving the current flood pro-
tection situation. One of these projects was also an international
project entitled ,,Flood Management in the Czech Repblic®, which
focused on transfer of technology and know-how of mathematical
modeling. The project initiated a long-term cooperation in the field
of hydroinformatics. The result was one of the first large-scale hyd-
raulic studies, which are nowadays automatic and mandatory part
of all essential water management decisions. This article is not only
about the studies and models that were created within the frame-
work of the above mentioned project between Czech Republic and
the Kingdom of Denmark, but it describes the development in the
field of mathematical modeling in the Morava Water board in the
period from 1997 until today.

Keywords: mathematical modelling; flood protection; hydrological
studies; transfer of know-how.

Uvod

Tento ¢lanek se zabyva rozvojem aplikovaného matematického
modelovani na Povodi Moravy za poslednich 20 let. Je tedy vhodné
nejdfive specifikovat pojem matematického modelovani v kontex-
tu prace vodniho hospodarstvi.

Matematické modely ve vodnim hospodarstvi jsou praktické
nastroje, které umoznuji spocitat chovani vodohospodarského
systému (feka, povodi, objekty na toku, ...) pfi riiznych hydrolo-
gickych stavech (povoden, normalni stav, sucho, ...). Matematické
modely jsou velmi flexibilni néstroj, ktery umoznuje také doplnit
model stavajiciho stavu o predpokladané nebo navrhované upra-
vy a nasledné posoudit jejich vliv na priatokové poméry jesté pred
jejich realizaci. Toto je také hlavni ucel vyuzivani matematickych
modeltl pfi projektovani tprav tokd, ndvrhi protipovodnovych
opatfeni, upravy manipulaci na objektech a dal$ich zasahu do vod-
niho rezimu. Navrzena opatfeni se pred jejich detailni projekci
a naslednou realizaci nejdfive posoudi matematickym modelem
a pripadné se jejich navrh upravi tak, aby vysledna realizace tako-
véhoto opatfeni plnila sviij icel s optimalizovanymi naklady a mi-
nimalizaci pfipadnych nezadoucich vedlejsich vlivtL.

V dnes$ni dobé je vyziti matematickych modela ve vodohospo-
darské praxi naprosto béznym zptisobem pro stanovovani rozsahu
zéaplavovych uzemi, ndvrhu protipovodniovych opatfeni, optimali-
zaci hospodareni s vodou, analyze scénart kvality vody, kvantifi-
kaci jevtl transportu sedimentd, optimalizaci energetického vyuziti
vodniho potencidlu, pti studiich plavby na tocich a mnoha dalsich
odvétvich vodniho hospodarstvi. Pfed 20-ti lety tomu vsak tak ne-
bylo a vyuzivani matematickych modelt bylo spise ojedinélé.

1997

V Cervnu roku 1997 byl dokoncen pravdépodobné prvni uceleny
projekt matematického modelu na fece Vltavé v Praze pro podnik
Povodi Vltavy. Byl to 1D matematicky model zahrnujici celé uzemi
hlavniho mésta Prahy a tseku Vltavy nad a pod Prahou. Na tomto
modelu se intenzivné pracovalo jiz od roku 1995 a jeho cilem bylo
stanoveni rozsahu zaplavového uzemiv Praze v pfipadé katastrofalni
povodné z roku 1898 a navrhu systému protipovodnové ochrany
Prahy. Jak jiz bylo zminéno, tento model byl dokoncen v ¢ervnu
1997 a 0 necely mésic pozdéji z pri¢iny neobycejné intenzivnich sra-
zek prisly ni¢ivé povodné na celé povodi Moravy a Odry.

Jelikoz v tomto tzemi nebyla historickd zkusenost s takto ex-
trémni povodinovou uddlosti, neexistovala ani matematicka simu-
lace takovéto povodné a tudiz zasazené uzemi nebylo na takovouto
situaci pripravené, byly nasledky povodné opravdu ni¢ivé. Béhem
zaplav v Cervenci 1997 zemfelo 49 osob a $kody byly odhadnuty
na 62,2 miliard korun. V mnoha ptipadech povodnovych $kod by
ptitom stacilo, kdyby zasazené objekty mély zpracovany povodiiovy
a evakuacni plan, mély informaci o mozném rozsahu zaplavy a pti-
padné i jisty zplisob varovani na prichdzejici situaci a pravé k témto



ucelim by mohl velmi dobfe poslouzit pravé matematicky model
— podobny jaky byl zpracovan pro mésto Prahu.

Vznik projektu ,Flood Management in the
Czech Republic”

Bezprosttedné po povodni z cervence 1997 se zacal formovat
projektovy zamér, ktery byl iniciovan Danskou vladou (Danish
Environmental Protection Agency). Cilem tohoto projektu mélo
byt pfedevsim prenos nejmodernéjsich technologii matematického
modelovani a vy$koleni mistnich expertd pro jejich pouziti a apli-
kaci pfi bézném provozu.

S ohledem na pravé probéhlou katastrofickou povoden na tizemi
povodi feky Moravy a Odry byly nakonec zrealizovany dva témér
identické projekty. Jeden pro Ceskou republiku a povodi teky Mo-
ravy a druhy pro Polskou republiku a povodi feky Odry.

Projekty mély za cil nejen dodavku technologie - tedy nastroji
pro matematické modelovéni, ale také zaskoleni lokanich expertt
- tedy pfenos know-how. Je tfeba pripomenout, Ze tou nejpodstat-
néjsi ¢asti tohoto projektu byl pravé prenos know-how, ktery byl
navrzen jako on-job training pfi stavbé a kalibraci matematického
modelu fi¢niho systému povodi Moravy a Be¢vy.

Pro realizaci byla vybrana Déanska spole¢nost Dansky Hydrau-
licky Institut, ktera cely projekt zastitila a s pomoci lokalni pobo¢-
ky v CR (v té dobé spole¢nosti Hydroinform s.r.o.) tento projekt
zrealizovala.

Projekt byl nakonec zrealizovan v zédkladnim tymu DHI DK,
Povodi Moravy a Hydroinform v obdobi kvéten 1998 - zafi 1999
a jeho finan¢ni prispévek byl ve vysi cca 4 mil. DKK (tehdy cca 20
mil CZK).

Z dtvodu velkého uspéchu vystupt tohoto projektu byl tento
projekt rozsifen o jeho druhou etapu, kterd probihala v obdobi
od ledna 2000 do prosince 2001. Finanéni podpora druhé etapy to-
hoto projektu byla v rozsahu cca 5,6 mil DKK a rozsah projektu byl
doplnén o povodi toku Dédiny v pasobnosti podniku Povodi Labe
a zastupce tohoto podniku Povodi na pfenosu technologie a know-
-how matematického modelovani.

Projektovy tym a zplisob realizace projektu
a pfrenos technologie na pracovisté PM

Soudésti projektového tymu byli 3 pracovnici Povodi Moravy
(Antonin Taima, Pavel Biza a Vladislav Gimun), zastupce CHMU
(Petr Sercl) a zastupce Hydroinform (Jan Spatka). Projekt byl ve-
den za strany DHI DK velmi zku$enym projektovym managerem
Hans Christian Ammentorp a jeho kolegy. Tento zakladni projek-
tovy tym byl doplnén o zastupce dalsich podniki povodi v CR,
zastupcem VUV TGM a také zastupcem spole¢nosti Aquatis a.s..

Projekt byl realizovan formou nékolika 3-tydennich pracovnich
workshopt, které probihaly stiidavé v Ceské republice a v Dansku.
Soucasti workshopt v Ceské republice byl predevsim sbér infor-
maci a dat, zatimco soucasti praci v Dansku byla predev$im prace
na sesbiranych datech, stavbé matematickych modeld, jejich kalib-
race a analyzy.

Stavba modelti probihala vzdy jako interaktivni vyuka na re-
alném prikladu a byla vedena zku$enymi odborniky z Danského
Hydraulického Institutu, ktefi méli bohatou zkusenost nejen s apli-
kaci matematickych modeld, ale také se zékladnim vyzkumem
a vyvojem matematickych modeli.

Je tfeba zminit, Ze zastupci Povodi Moravy a piedevs§im
Ing. Gimun, nebyli v oblasti matematického modelovani uplnymi

vavavava

realizace takto rozsahlého projektu za podpory zkusenych kolegt
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z Dénska byl velmi podstatnym impulsem pro dalsi rozsiteni této
technologie do denni praxe na Povodi Moravy.

Prenos technologie na pracovi§té Povodi Moravy v Brné byl za-
jistén instalaci kompletniho baliku modelovaciho software Mike 11,
ktery je, spolecné se ziskanymi zkudenostmi a odbornosti, aktivné
vyuzivan az dodnes.

Cile a vystupy projektu a jeho pFinos pro
protipovodnové planovani na Povodi Moravy

Zakladni cile tohoto projektu v prvni fazi byly:

o Pfenos technologii (transfer know-how)

« Vytvoreni povodnového modelu Moravy a Becvy

o Definice zaplavovych tzemi

« Posouzeni zakladnich 4 scénaft protipovodniovych opatfeni

V ramci druhé faze byly cile doplnény o:

 Posouzeni cca 12-ti alternativnich kombinaci PPO, které vysly
jako kombinace opatfeni z prvni faze projektu

o Cost-benefit analyzy navrzenych scénarit PPO

o 1D Studie transportu sedimenttl na Be¢vé a vliv navrhované
protipovodnové nadrze v Teplicich

o 2D modelovani morfologickych zmén na soutoku Moravy
a Drevnice

Na uzemi povodi feky Moravy byly zpracovavané modely pro
nasledujici toky:

o Morava od soutoku s Dyji az po Hanu$ovice - celkem 255km

ri¢ni sité

o Desnd od soutoku s Moravou po Mertu - 20km

 Dfevnice od soutoku s Moravou po Lutoninku - 22km

o Celkova vymeéra zatopenych ploch povodi - 650 km®
Celkova plocha povodi pro zpracovani hydrologickych (sraz-
ko-odtokovych) modelt - 9 700 km?

Z vy$e uvedeného vyctu aktivit a rozsahu modeld, které byly
v ramci tohoto projektu sestaveny je zfejmé, Ze se jednalo o sku-
te¢né velice rozsahly projekt jak z hlediska ziskanych vysledki tak
také z hlediska ziskanych znalosti a expertizy vSech ztcastnénych
expertt z CR. Vysledky tohoto projektu byly pouzity bezprostied-
né po ukonceni projektu jako argumentace pro schvalovani uvéru
od Evropské Banky na ziskdni prostfedkil pro realizaci nejefek-
tivnéjsich protipovodiovych opatfeni, které byly timto projektem
identifikovany.

Do dne$niho dne jsou vysledky tohoto projektu aktivné vyuziva-
ny v ramci kazdodenni prace podniku Povodi Moravy a i ptes ne-
zbytné aktualizace a doplnéni, které probéhly do dnesniho dne, se
jednd o nejucelenéjsi dilo studie protipovodiiovych opatfeni, které
bylo v tomto rozsahu v Ceské Republice realizované.

Vysledky a diskuse

Cely prubéh a vysledky tohoto, bezmala 4-letého, projektu pri-
nesly do denni praxe podniku Povodi Moravy velmi silny nastroj
a expertizu pro optimalizaci ndkladi pti navrhu a posuzovani in-
vesti¢nich akei na tocich.

Vysledky, které byly v ramci projektu vytvofeny, prevySovaly
svou komplexnosti veskeré do té doby realizované studie v CR a to
jak do rozsahu zdjmového uzemi, tak do komplexnosti zpracovani
a posouzeni vysledkt. Nékteré metody, které byly v ramci realizace
projektu vyuzity, byly podkladem pro nové zptsoby vyhodnoco-
vani protipovodnovych opatfeni, které jsou dodnes neprekonané.



Obrazek 1. Vysledky posouzeni Varianty ,,D“ - vliv nadrze Teplice




Komplexnosti zpracovani lze hovofit o zcela novém zptisobu fe-
$eni, které zahrnovalo sbér dat, stavbu a kalibraci hydrologickych
i hydraulickych matematickych modelt, stanoveni zéplavovych
uzemi, navrh zpusobi protipovodnové ochrany, hydraulické po-
souzeni jednotlivych navrhit PPO doplnénych finan¢ni analyzou
a posouzenim cost-benefit analyzy jednotlivych scénditi opatfeni,
priorityzace navrzenych zptsobt protipovodinové ochrany, jejich
projednani s vefejnosti a zpracovani kompletni a detailni Zddos-
ti o dota¢ni prostfedky na realizaci opatfeni. Z tohoto hlediska se
jednalo o prvni a zna¢né nadc¢asovy zpusob zpracovani podkladové
dokumentace pro navrhy PPO, kterd nebyla obvykld ani ve vyspé-
lych statech zapadni Evropy.

Rozsahem predani know-how se tento projekt mize sméle radit
mezi takové projekty, kdy byla efektivné predana skutecné Siroka
gkala védomosti a zku$enosti v oblasti matematického modelovani
do praktického uziti. Vzdyt mimo komplexni znalosti stavby a kali-
brace hydrologickych (srazko-odtokovych) a hydraulickych mode-
14, véetné komplexni znalosti prace s objekty na tocich, tzv. control
structures, dam breaks a dal$imi se tento projekt vénoval také pro-
blematice matematického modelovéani transportu sedimentd a 2D
matematickému modelovani morfologickych zmén na soutoku
dvou fek. V ramci realizace projektu se vSichni zuc¢astnéni pracov-
nici vénovali také vyuziti GIS nastrojii pro analyzu a zpracovani vy-
sledkd, porovnani vlivu jednotlivych opatfeni a tvorby mapovych
vysledki vykreslujicich dosazené vysledky.

Slozenim tymu, ktery zahrnoval zastupce jednotlivych podnika
povodi (pfedeviim povodi Moravy, Odry a Labe), CHMU, VUV
TGM a Aquatis bylo dosazeno toho, ze tato znalost nezustala izolo-
vana pouze na podniku Povodi Moravy, ale byla rozsitena prakticky
do celého spektra klicovych organizaci aktivné ¢innych ve vodnim
hospodaistvi v CR. Tato mezioborova a meziresortova spoluprace
na projektu prinesla mnoho dilezitych poznani a utuzila velmi du-
lezité osobni vztahy mezi jednotlivymi Gcastniky a podniky. Pfinos
tohoto projektu byl podstatny také v oblasti vzajemného pochopeni
potieb jednotlivych ¢lankl v procesu sbéru a zpracovani dat a je-
jich vyuziti pro dal$i zpracovani.

Na zakladé vystupti z tohoto projektu vznikla na podniku Povodi
Moravy, pod vedenim Ing. Gimuna skupina matematického mode-
lovani, ktera na vystupech z tohoto projektu fesila stovky dalsich
studif a projektd s vyuzitim zkusenosti a znalosti ziskanych v pri-
béhu feseni tohoto projektu.
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Zavér

Bezprostfedné po povodni v ¢ervenci 1997 byl nastartovan me-
zinarodni projekt s nazvem ,Flood Management in the Czech
Republic, ktery byl zaméren na prenos technologie a know-how
matematického modelovani do Ceské Republiky. V rdmci toho-
to projektu vzniklo dilo, které svym rozsahem a obsahem vysoce
prevysovalo tehdejsi standardy vyuzivani matematického modelo-
vani ve vodohospodéiské praxi v Ceské Republice a které vyrazné
ovlivnilo pristup k této moderni technologii a to nejen na Povodi
Moravy ale v celé CR.

Zku$enosti a znalosti ziskané v prabéhu realizace tohoto pro-
jektu vedly k zalozeni samostatného oddéleni matematického
modelovani a hydroinformatiky na Povodi Moravy a byly a stéle
jsou aktivné vyuzivany a roz$ifovany v ramci kazdodenni ¢innosti
podniku Povodi Moravy az dodnes. Je jen velice mélo specifickych
oblasti matematického modelovani, které v soucasné dobé oddéleni
matematického modelovani podniku Povodi Moravy aktivné neo-
vldda a nevyuziva.

Zavérem lze tedy fici, Ze katastrofickd povoden z Cervence 1997
paradoxné posunula podnik Povodi Moravy na predni misto v ak-
tivnim vyuzivani matematickych modelt pro planovani, prevenci
a protipovodnovou ochranu.

Podékovani

Nejdfive a predevsim bych chtél podékovat panu Vladislavu
Gimunovi z podniku Povodi Moravy, bez jehoz aktivniho a napros-
to profesionalniho a zapaleného pristupu by tento projekt nikdy
neskoncil takovym tspéchem, a bez kterého by prace na jednotli-
vych projektovych workshopech byla jen intenzivni pracovni ruti-
na a dril. Diky Lado za to co jsi pro projekt a pro Povodi Moravy
udélal.

Druhé podékovani patfi panu Hansovi Christianu Ammentor-
povi z DHI DK, ktery dokazal svym vysoce profesionalnim a za-
péalenym pristupem zaujmout vSechny ¢leny fesitelského kolektivu
a udrzet opravdu vysokou profesiondlni troven pribéhu a vysled-
ki celého projektu a soucasné se dokazal aktivné zapojit i do mi-
mopracovnich aktivit projektu.

Treti podékovani patfi vSem ostatnim partnertim projektu, kte-
i se aktivné podileli na jeho feSeni a kteti méli obrovsky podil
na uspéchu celého projektu a to jak po profesionalni tak po lidské
strance - diky za mnoha nova pratelstvi, ktera diky tomuto projektu
vznikla.

A nakonec musim podékovat panu Evzenu Zemanovi, bez které-
ho by tento projekt asi viibec nevzniknul.



JAKE CHTEJI OBCANE CR VODNI NADRZE
A KOLIK JSOU OCHOTNI ZA NE ZAPLATIT?
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Abstrakt

Dotaznikové Setfeni na reprezentativnim vzorku obyvatel CR
ukazuje, vétsina domdcnosti by byla ochotna podpofit vystavbu
alespon ¢4sti novych prehrad navrzenych v Generelu LAPV. Ocho-
ta podpofit vystavbu novych prehrad formou vy$stho vodného
v§ak mezi respondenty klesa s rostoucim poctem prehrad a klesa
i v ptipadé, pokud prehrady nebudou zaroven vyuzity pro vyro-
bu elekttiny. Nejvyssi ochota platit byla za 20 prehrad (v pramé-
za domacnost a mésic). Za v soucasnosti zvazovany plan vystavby
65 novych prehrad by ¢eské domdcnosti byly ochotny zaplatit prii-
mérné 568 K¢ za mésic, tedy celkem za vSechny ¢eské domacnosti
priblizné 27 mld. K¢ za rok. Tato hodnota je vyuzitelnd pro politické
rozhodovani o vysi prostfedkt alokovanych na vystavbu prehrad,
ale nezohlednuje mozné vedlejsi vyuziti téchto prehrad.

Kli¢ova slova: vybérovy experiment; ochota platit; Generel LAPV;
adaptace na zménu klimatu.

Abstract

A household survey conducted on a representative sample of the
Czech population shows the prevailing preference for a construc-
tion of (at least some of) new dams proposed in the Master Plan
of Sites Protected for Accumulation of Surface Water. The support
expressed as willingness to pay decreases with the increasing num-
ber of dams and also decreases if these dams are not used for the
production of electricity. The highest willingness to pay was for
a plan with 20 dams (CZK 822 per household and month) and the
lowest for 120 dams (CZK 397 per month). For the construction
of 65 new dams the average willingness to pay was CZK 568 per
month, which - summed to all Czech households — amounts to
CZK 27 billion per year. This value is relevant for policy makers
when considering what budget may be allocated for construction of
such dams but does not take into account possible secondary uses.

Keywords: discrete choice experiment; willingness to pay; Master
Plan of Sites Protected for Accumulation of Surface Water; climate
change adaptation.

Uvod

Jednim z adaptacnich opatfeni pro snizeni nepfiznivych tcinka
povodni a sucha ma byt Generel tzemi chranénych pro akumula-
ci povrchovych vod (tzv. Generel LAPV) [1]. Platny vodni zdkon
uzemi chranéna pro akumulaci povrchovych vod v § 28a definu-
je jako ,plochy morfologicky, geologicky a hydrologicky vhodné
pro akumulaci povrchovych vod pro sniZeni neptiznivych uc¢inki
povodni a sucha“ [2], které se vymezuji v celorepublikové Politice

uzemniho rozvoje a v izemné planovaci dokumentaci (mj. krajské
zasady tzemniho rozvoje a uzemni plany obci), pfi¢emz podkla-
dem pro né je pravé Generel LAPV potizeny Ministerstvem ze-
médeélstvi v dohodé s Ministerstvem Zivotniho prostfedi. Ochrana
téchto tzemi spocivd primarné v omezeni moznosti vyuzivat tato
uzemi zptisoby, které by znemoznovaly nebo podstatné omezovaly
budouci vyuziti pro akumulaci povrchovych vod.

Tato ochrana s sebou ov§em nese i omezeni hospodarského roz-
voje obci, ¢asto i odmitavé postoje mistnich obyvatel jak k témto
omezenim, tak i k pripadné realizaci [3,4]. Vybér lokalit - i pres
dohospodatskému planu - je ¢asto problematicky i z hlediska za-
jmu ochrany pfirody a krajiny [5].

Cilem tohoto prispévku je predstaveni vybranych vysledku stu-
die prijatelnosti adapta¢nich opatfeni na zménu klimatu, konkrét-
né scénarte s realizaci vétsiho poctu prehradnich nadrzi, s vyuzitim
kontextu schvaleného Generelu LAPV a jiz delsi dobu v rtizné mifre
verejné diskutované mozné aktualizace generelu, vcetné varianty
roz$ifeni poctu chranénych lokalit.

Material a metody

Za tcelem zjistit prijatelnost a ochotu nést zvysené naklady byla
v dotaznikovém Setfeni vyuzita metoda vybérového experimentu.
Jedna se o jednu z metod netrzniho ocenovani zalozenych na vyjad-
fenych preferencich [6]. Tato metoda vychazi z teoretického ramce
ekonomického modelu ndhodného uzitku [7] a stavi na atributové
teorii, podle niz je uzitek z ur¢itého statku uréen jeho atributy, tedy
Ze ptirozhodovani respondentt ve vybérovém experimentu je jejich
volba determinovana atributy té které nabizené alternativy.

Ve scénafi vybérového experimentu byl respondentiim predsta-
ven plan vystavby novych prehradnich nadrzi (jako mozné varianty
aktualizace Generelu LAPV) jako adaptacni opatieni na prizpiiso-
beni se zvy$enému riziku povodni a sucha v pristich 50 az 100 le-
tech. Pro nastinéni problematiky byl pripojen kratky piehled epizod
sucha resp. povodni v CR v poslednich 20 letech, zaroveii byly zmi-
nény i nejcastéjsi argumenty pro a proti stavbé a provozu prehrad.

Podle navrzeného scénafe by tyto prehrady mély plnit jednu ze
dvou hlavnich funkei - bud vytvofit ¢i doplnit zdroje pro zasobova-
ni vodou nebo chranit obyvatele a majetek pred povodnémi; podil
téchto funkci byl vzdy 100 %. V prvni ze dvou variant experimentu
pak byly uvedeny i mozné dalsi ucely - vyroba elektfiny a rekrea¢ni
vyuziti.

Respondenttim byl poté popsan platebni mechanismus - thra-
da ndkladu realizace plant prehrad prostfednictvim zvySeni ceny
vody (vodného), tedy zvyseni nakladi domdcnosti. Nasledné byla
predstavena vybérova karta experimentu, ktera umoznovala volbu
mezi planem novych prehrad a sou¢asnym stavem (tj. bez realizace
planu).

Dle varianty experimentu bylo uvedeno 4 nebo 6 charakteris-
tik plant — v prvni varianté figuroval i podil vyuziti pfehrad pro
dalsi ucely — vyrobu elekttiny a rekreaci, ve druhé byly pouze
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Tabulka 1. Charakteristiky vybérového experimentu a jejich Grovné

charakteristiky plana

urovné

pocet novych prehrad

20, 30, 45, 65, 100, 120

- z toho pro zdsobovani vodou (x %)

0%, 30 %, 70 %, 100 %

- z toho pro ochranu pted povodnémi (100 % — x %)

0%, 30 %, 70 %, 100 %

moznost rekrea¢niho vyuziti (pouze varianta 1)

0 %, 30 %, 70 %, 100 %

vyuziti pro vyrobu elektfiny (pouze varianta 1)

0%, 30 %, 70 %, 100 %

mési¢ni zvyseni vodného (v K¢ za domdacnost)

100 K¢, 250 K¢, 400 K¢, 600 K¢, 800 KE

Tabulka 2. Odhady regresnich koeficienti z panelového probit modelu

varianta 1 varianta 2

koeficient sm. chyba koeficient sm. chyba
konstanta (¥) 0.8452 X 0.0857 1.4541 ot 0.1078
pocet prehrad = 30 -0.0383 0.0801 -0.2202 * 0.1011
pocet prehrad = 45 -0.0354 0.0766 -0.3038 il 0.1010
pocet prehrad = 65 -0.1770 ot 0.0661 -0.4492 ot 0.0978
pocet prehrad = 100 -0.1753 i 0.0619 -0.7310 ok 0.1001
pocet prehrad = 120 -0.1320 * 0.0584 -0.7522 e 0.1021
hl. ucel - zésob. vodou (1% prehrad) 0.0001 0.0005 0.0013 0.0008
vedL. ucel - elekttina (1% prehrad) 0.0013 b 0.0004
vedl. ucel - rekreace (1% prehrad) -0.0009 * 0.0004
néklady planu -0.0013 ok 0.0001 -0.0018 oex 0.0001
sigma 1.34 ek 0.0453 1.44 ek 0.0781
rho 0.57 0.57
N 1417 842
log-likelihood -5058.9 -1964.7

Pozn.: ¥ v konstanté je jako zdkladni stav polet prehrad=20 s 0% vyuZitim pro zdsobovdni vodou a bez jakéhokoliv
vedlejstho vyuziti. Hladiny statistické vyznamnosti: ***<o0.001, **<0.01, ¥<0.05

Tabulka 3. Ochota platit (K¢/mésic/domacnost; pri predpokladu 50% vyuziti V ekonometrické analyze byly od-
pro rekreaci ve varianté 1) povédi respondentti z vybérovych ex-
pocet prehrad v navrzeném planu varianta 1 varianta 2 perume ntu Vyhodnoceny pomoci pa-
nelové probit regrese v statistickém
podil prehrad s vyrobou elekttiny 0% 30% 70 % 100 % - programu R [8] s vyuzitim balicku
20 822 mlogit [9]. Probit je druhem linearni
30 505 (%) | 624 (*) | 662(*) | 691 (%) 698 regrese, kdy je vysvétlovana bindrni
proménnd, tj. v nasem pripadé volba
45 650 mezi plé fstavby prehrad a za-
planem vystavby prehrad a za
65 568 chovanim soucasného stavu. Vzhle-
* * * *

100 478 (") | 507 () | 546 () | 575 (") 409 dem k tomu, Ze kazdy respondent
odpovidal na 4 nebo 6 rozhodovacich

120 512 541 580 609 397

Pozn.: * rozdil mezi odhady pro pliny s 20, 30 a 45 prehradami a mezi plany
5 65 a 100 prehradami neni ve varianté 1 vybérového experimentu statisticky signifikantni.

podily hlavnich uceli. Urovné jednotlivych charakteristik plant
byly nastaveny na zakladé predchoziho testovani a do jednotlivych
vybérovych situaci dosazeny na zdkladé D-efektivniho designu
(pouzité trovné uvadi Tabulka 1).

Kazdy respondent provedl 6 (ve varianté 1) resp. 4 (ve varianté 2)
navzdjem nepodminénych voleb s riznymi trovnémi jednotlivych
charakteristik planu realizace prehrad a vidy mél na vybér mezi
realizaci planu a zachovanim soucasného stavu.

Sbér dat v dotaznikovém $etfeni byl realizovan na jafe 2016
na reprezentativnim vzorku obyvatel CR prostiednictvim webo-
vého dotazniku zaslaného respondentim vybranym agenturou
Nielsen Admosphere, a.s., z Ceského narodniho panelu.
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situaci, je vhodné rovnéz odlisit
efekt jednotlivce od efektu jednot-
livych urovni charakteristik v kazdé
rozhodovaci situaci, coz umoznuje
pravé pouziti panelové regrese (tj. vicero pozorovani od jednoho
subjektu).

Vysledky a diskuse

V prvni varianté vybérového experimentu byly ziskany kom-
pletné vyplnéné dotazniky od 1594 respondent, ve druhé varian-
té od 968 respondentti. V ramci kontroly dat bylo identifikovano
81 respondentil v prvni a 50 respondentt ve druhé varianté, ktefi
dotaznik vyplnili za méné nez 48 % medianového ¢asu a velmi
pravdépodobné dotazniku nevénovali nalezitou pozornost — tyto
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Graf 1. Predikce volby planu vystavby prehrad ve varianté 1
vybérového experimentu

odpovédi nebyly do analyzy zahrnuty. Rovnéz do analyzy dat ne-
byly zahrnuty odpovédi téch respondentd, ktefi projevovali ne-
souhlas s hypotetickym scénarem ¢i nékterymi jeho predpoklady
(typicky, Ze dodate¢né vybrané finan¢ni prostfedky budou skutec-
né vyuzity na realizaci planu). Vyrazeny z dalsi analyzy proto byly
odpovédi téch respondentt, ktefi ve vSech volbach zvolili ,,sou-
¢asny stav (96 respondentt ve Varianté 1a 76 respondentt ve Va-
rianté 2) a soucasné jako hlavni divod své volby zvolili takovy,
ktery indikoval nesouhlas s vybérovou situaci (protestni volba),
nikoli cilenou volbu stavajiciho stavu. Jako protestni volba byla
klasifikovana nedtvéra k informacim poskytnutym v dotazniku,
v uskutecnéni planu ¢i ve vyuziti penéz na vystavbu prehrad.

Pro kazdou variantu vybérového experimentu je predsta-
ven jeden model diskrétni volby, v némz jsou zahrnuty pouze
predstavené charakteristiky planu, dalsi modely se zahrnutim
vybranych socioekonomickych charakteristik respondentt jsou
uvedeny v souhrnné zpravé z vyzkumu [10]. V souhrnu by plan
novych prehrad oproti zachovani sou¢asného stavu volilo bez-
mala 60 % respondentii. Odhady regresnich koeficient panelo-
vého probitu pro za kazdou variantu predstavuje Tabulka 2.

Vysledky modelu diskrétni volby pro variantu 1 vybérového
experimentu ukazuji, Ze respondenti jsou prevazné ochotni nést
vys$si vydaje za vodné na uhradu planu vystavby novych prehrad
a ze pravdépodobnost volby planu novych prehrad neni statisticky
vyznamné odlisnd mezi plany s 20, 30 ¢i 45 prehradami, s vy$sim
poctem planovanych prehrad vsak pravdépodobnost volby planu
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Graf 2. Predikce volby planu vystavby prehrad ve varianté 2
vybérového experimentu

klesa. Volbu planu novych prehrad prakticky neovliv-
nuje, jaky je podil tceltl (pro zdsobovani vodou nebo
pro ochranu mezi povodnémi), respondenti tedy
pravdépodobné nemaji jednozna¢nou preferenci pro
jeden z téchto ucelt oproti tomu druhému. Naopak
vétsi vyuziti prehrad pro vyrobu elektfiny zvysuje

:H pravdépodobnost volby planu novych prehrad, tj. re-
- spondenti preferuji tento zptsob vedlejsiho vyuziti
- prehrad, zatimco vétsi moznost vyuziti pro rekreaci
.- pravdépodobnost volby planu novych piehrad snizu-
[ je; efekty téchto dvou uceli jsou pritom srovnatelné
- velké. Pravdépodobnost volby planu novych prehrad

klesa se zvy$enim nakladii planu pro domdcnost. To je
v souladu s predpoklady vychazejicimi z ekonomické
teorie a potvrzuje to i validitu modelu.

Nenulovy parametr rho (vyjadfuje podil rozptylu
na trovni panelu na celkovém rozptylu odhadu mode-
lu) naznacuje, ze panelovy model md lepsi vypovidaci
schopnost nez by mél model spojenych dat.

Vztah mezi volbou planu novych prehrad, poctem
prehrad a jejich vyuzitim pro vyrobu elektfiny pribli-
zuji nasledujici grafy zndzornujici predikci modelu

diskrétni volby pro variantu 1. Na ose x jsou vyneseny mési¢ni na-
klady planu pro domacnost, na ose y je vynesena pravdépodobnost
volby tohoto planu, barevné je odliSen pocet prehrad v navrhova-
ném planu a jednotlivé grafy se li$i podilem vyuziti prehrad pro
vyrobu elektfiny (o %, 30 %, 70 %, 100 %). [Graf 1].

Vysledky modelu diskrétni volby pro variantu 2 vybérového
experimentu, tedy scénare bez uvedeni vedlejich vyuziti ptehrad pro
vyrobu elektfiny nebo pro rekreaci v zasadé potvrzuji odhady z mo-
delu pro variantu 1. Podil hlavnich uceltl opét neni statisticky vyznam-
ny, coz podtrhuje domnénku, Ze respondenti nedavaji jednoznacnou
prednost ochrané pred povodnémi pred zajisténim zdsobovani vo-
dou (¢i naopak). Oproti varianté 1 se vysledky lisi zejména v tom, ze
pravdépodobnost volby planu novych prehrad statisticky vyznamné
klesa s rostoucim poctem prehrad navrzenych v novém planu jiz
od nejnizsiho poctu prehrad, jak to ilustruje Graf 2.

Odhadnuté modely diskrétni volby umoziuji odvozeni ochoty
platit za rtizné varianty planu novych prehrad, jak ukazuje nasledu-
jici tabulka. Ochota platit za novy plan ptehrad se pohybuje v roz-
mezi cca 400-800K¢ za domacnost a mésic, s rostoucim poctem
ptehrad v navrzeném planu ochota platit v obou variantach vybé-
rového experimentu klesd, ve varianté 2 je vSak tento pokles vyraz-
néj$i. Ve varianté 1 ochota platit roste s podilem prehrad, u nichz
bude vedlejsim vyuzitim vyroba elektfiny (ve varianté 2 nebyl tento
atribut ve vybérovém experimentu uvadén). [Tabulka 3].

Zaveér

Vét§ina  respondentt v  obou  vybérovych
experimentech (téméf 60%) projevila ochotu platit

md i VYSSI vodné za ucelem realizace predstavenych plana
il vystavby novych prehrad jako adapta¢nich opatfeni
:: na zménu klimatu. S rostoucim poctem piehrad
= v navrzeném planu vsak tato ochota platit klesa a klesa
[ i v ptipadé, pokud prehrady nebudou zaroven vyuzity
[

pro vyrobu elektfiny. Vétsi moznost rekreacniho
vyuziti novych prehrad ptijatelnost planu prehrad na-
opak snizuje. Primérna ochota platit za plan novych
prehrad se dle varianty a charakteristik planu pohybu-
je v rozmezi priblizné 400-800 K¢ za mésic a domac-
nost, coz v kumulativnim vyjadreni za vSechny ceské
domdcnosti predstavuje ochotu platit v rozmezi 20 az
40 mld. K¢ za rok.
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Ochota platit ve druhé varianté vybérového experimentu zamé-
fené na pocet prehrad a hlavni ucely prehrad (zdsobovani vodou
a ochrana pred povodnémi) vyjadfuje celkovou (hrubou) hodno-
tu pro plan vystavby prehrad, pfi¢emz se tato hodnota lisi podle
poctu prehrad (s rostoucim poétem klesd). Nejvyssi ochotu platit
maji respondenti za 20 prehrad (822 K¢ za mésic) a nejnizsi za 120
prehrad (397 K¢ za mésic). Za plan vystavby 65 novych prehrad (tj.
odpovidajici poctu lokalit v Generelu LAPV) by ¢eské domacnosti
byly ochotny zaplatit priimérné 568 K¢ za mésic, celkem za vsech-
ny ceské domdcnosti tedy zhruba 27 mld. K¢ za rok. Tato hodno-
ta mize byt indikativnim ukazatelem pro politické rozhodovani
o vy$i prostfedkil alokovanych na vystavbu prehrad, aniz by bylo
dale diskutovano vedlej$i vyuziti téchto pfehrad. Pro odhad veli-
kosti ptinost je zde dilezity pocet prehrad.

Vysledné odhady pro prvni variantu vybérového experimentu
vyjadtuji spiSe Cisty efekt poctu prehrad a dodate¢né efekty dalsiho
vyuziti prehrad, které v hodnoceni pfinost hraji podstatnou roli.
Vyroba elekttiny zvysuje ochotu platit priblizné o 15-20 %, zatimco
rekrea¢ni vyuziti ochotu platit v obdobném rozsahu snizuje. Zvyse-
ni vyuziti pfehrad k vyrobé elekttiny o jeden procentni bod zvysuje
ochotu platit priblizné o 1 K¢ za mésic a domacnost, naopak zvyseni
vyuziti pro rekreaci o jeden procentni bod ochotu platit o 0,8 K¢
za mésic a domdcnost snizuje. To také naptiklad znamena, ze ocho-
ta platit za plan vystavby pfehrad pti plném vyuziti na vyrobu elek-
tfiny a bez rekrea¢niho vyuziti je priblizné o 40% vyssi nez ochota
platit za stejny plan, ktery dd prednost 100% rekrea¢nimu vyuziti
a naopak nulovému vyuziti pro vyrobu elekttiny.

Podékovani

Vyzkum, jehoZz vysledky jsou prezentovany v tomto prispévku,
by realizovan v ramci feSeni projektu ,,Podpora vymény informa-
ci o dopadech zmény klimatu a adaptacnich opatfeni na narodni
a regionalni Grovni“ (EHP-CZo2-OV-1-011-2014) financovaného
z EHP fonddi 2009-2014 ~ programu CZo2 - Zivotni prostiedi
a GEMCLIME - Globalni excelence v modelovani klimatu a ener-
getiky financovaného z programu Horizont 2020 Evropské komise
(H2020-MSCA-RISE-2015).
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Abstrakt

Omezend dostupnost vodnich zdroji v Ceské republice, dopady
sucha a klimatické zmény na nase izemi stale aktualnéji vyvolava-
ji nezbytnost hospodarného vyuzivani stéavajicich vodnich zdroja
a pripravu novych vodnich zdroji povrchovych vod - vodnich na-
drzi. Pouze vodni nddrze se zdsobnim prostorem jsou vyuzitelné
pro hospodareni s povrchovou vodou - akumulovat v zdsobnich
prostorech v dobé nadbytku povrchové vody a zabezpecovat od-
béry a minimaélni zdstatkové priitoky v toku pod vodnim dilem
v dobé sucha. Diky vymezenym reten¢nim prostoriim jsou nadrze
schopné transformovat i druhy hydrologicky extrém a to povodné.

Klicovd slova: vodni zdroje; vodni nadrz Vlachovice; vodni nadrz
Skalicka; hospodateni s vodou; protipovodriovd ochrana.

Abstract

The limited availability of water resources in the Czech Republic,
the effects of drought and climate change on our territory are still
more and more challenging by the need to exploit existing water
resources economically and to prepare new water sources of sur-
face water — water reservoirs. Only water reservoirs with effective
storage are usable for surface water management - they accumulate
water in effective storage at a time of water excess and they provi-
de minimum guaranteed discharge in the river during dry periods.
Thanks to the defined flood storage, the reservoirs are capable of
transforming the second hydrological extreme - the floods.

Keywords: water resources; water reservoir Vlachovice; Skalicka
water reservoir; water management; flood protection.

Uvod

Ceskd republika, nazyvana z pohledu odtokovych pomérii
téz stfechou Evropy, je zavisla v oblasti vodnich zdroji pouze
na srazkich. Zadné vyznamné vodni toky do Ceské republiky
neptitékaji, a proto Ceska republika musi hospodafit s velmi ome-
zenymi vodnimi zdroji. Vodni zdroje podzemnich vod slouzi pre-
vazné k zasobovani obyvatelstva pitnou vodou. Tyto zdroje vsak
nesta¢i k pokryti poteb odbéru pitné vody a proto jsou doplné-
ny dodévkou surové vody z povrchovych zdroji - vodarenskych
nadrzi. Omezenost vodnich zdroji, jejich zranitelnost, snizena
vydatnost vlivem dlouhodobého sucha vedla vodohospodare jiz
v minulosti k ochrané tizemi, kterd by umoznila dal$im generacim
vybudovat nové vodni nadrze v morfologicky, hydrologicky a geo-
logicky vhodnych lokalitach a profilech - v tzv. hajenych lokalitach
akumulace povrchovych vod. V posledni dobé celd nase spole¢nost
vnima nedostate¢nou protipovodnovou ochranu mést a obci zpu-
sobenou vétsi ¢etnosti a intenzitou povodnovych epizod a blesko-
vych povodni, na druhé strané vlivem dlouhodobého sucha absen-
ci vodnich nddrzi s dostate¢nym zasobnim prostorem k pokryti

pozadavkil na odbéry vody pro obyvatelstvo, primysl, zemédélstvi
a zejména zavlahy a zabezpeceni ekologickych podminek pro vodni
zivocichy a na vodu vézané ekosystémy. Toto funkci jsou v obdobi
dlouhodobého sucha a v obdobi povodni schopny zabezpecit pou-
ze vicetucelové vodni nadrze s dostate¢nym zasobnim a retenénim
prostorem. V ramci opatfeni k zmirnéni nasledkd povodni na Bec-
vé vlada zaradila mezi priority vystavbu nadrze Skalicka a v ramci
boje se suchem pripravu vystavby nadrze Vlachovice na Zlinsku.

Vodni nadrz Vlachovice

Lokalita Vlachovice je uvazovana jako vyznamny vodni zdroj pro
posileni zdsobovani pitnou vodou v uzemi s nedostatkem podzem-
nich zdrojt vody v povodi Vlary, pripadné v ¢asti Zlinska a Uher-
skohradistska. Dale by umoznila zajistit lokalni protipovodnovou
ochranu sidel lezicich podél feky pod uvazovanou nadrzi a také
nadlep$ovani minimalnich pratoki pro zajiténi nezbytnych eko-
logickych funkei dolniho tseku Vlary.

Lokalité Vlachovice predchdzela od s50. let 20. stoleti (,,Statni
vodohospodaisky plan XXVIII - Dolny Vah' r. 1954) lokalita Bo-
huslavice, tj. profil byl stanoven severné od obce Bohuslavice nad
Vlari. Z dtvodi zatopeni obce Vlachovice a Vrbétice byl v 7o. le-
tech profil hraze pfesunut vyse proti proudu, nad obec Vlachovice
(»Smérny vodohospodarsky plan CSR 1. 1975). Uvazované zatope-
na plocha méla velikost 241,0 ha a celkovy objem 30,2 mil. m?. Na-
sledné (,Smérny vodohospodarsky plan CSR 1. 1988) se uvazovalo
zvy$eni hréze a tim nartst zatopené plochy na 388,5 ha a celkovy
objem na 58,6 mil. m®. Pfevod vody byl navrzen ze Smolinky, a déle
Klobouckého potoka a Senice.

Dokument ,,Generel uzemi chranénych pro akumulaci povrcho-
vych vod a zékladni zasady vyuziti téchto Gzemi z roku 2011, posu-
nuje profil hraze proti proudu, nad soutok se Sviborkou a uvazuje
tak zatopenou plochu 156,30 ha. Na néj navazuje technicko-ekono-
mickd studie s ndzvem ,Vlara, vodni dilo Vlachovice* z roku 201s.
V této studii jsou uvazovany dvé velikostni varianty o parametrech:
zatopena plocha 156,9 ha a celkovy objem 18,5 mil. m?, a zatopena
plocha 212,9 ha a celkovy objem 29,1 mil. m3. V obou piipadech
je uvazovan prevod vody ze sousednich tokt Smolinka a Sviborka.
V soucasné dobé probiha predprojektova priprava.

Vodni dilo Skali¢ka

Lokalita Skali¢ka, uvddéna dfive pod ndzvem Teplice je uvazova-
na jako hlavni protipovodiiova ochrana Pobe¢vi. Dile by umoznila
nadlep$ovani minimalnich pritoka pro zajisténi nezbytnych ekolo-
gickych funkei a odbért nize po toku. V neposledni radé také vyrobu
elektrické energie a rekreaci.

Jako s klicovou lokalitou k feseni vodohospodarskych pomért
Pomoravi je s VD Teplice poprvé uvazovano v poloviné so. let 20.
stoleti (,,Statni vodohospodatsky plan XX - Becva r. 1954). Od 7o0.
let je uvazovan celkovy objem 200,4 mil. m?, celkovy ovladatelny ob-
jem 190,4 mil. m* a zatopend plocha celkového ovladatelného obje-
mu 1 965,0 ha (,Smérny vodohospodarsky plan CSR 1. 1975). Méla
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slouzit k ochrané udoli pod nadrzi pred povodnémi, zasobovani pri-
myslu v udoli Be¢vy (Hranice, Lipnik nad Be¢vou, Pferov), zavlahy
v Pobec¢vi a Pomoravi, vyuziti vodni energie v prato¢né elektrarné,
k plavebnimu tcelu (v ramci praplavu Dunaj-Odra-Labe bo¢ni na-
drz nebo pfimo na trase) a neméné rekrea¢ni vyuziti nddrze. Pozdéji
(,Smérny vodohospodatsky plan CSR r. 1988) se také uvazovala
potieba chladici voda pro moznou jadernou elektrarnu Blahutovice.
Misto uvazovaného VD Spalov bylo variantné uvazovano posileni
Teplic pfevodem vody z Odry a Luhy.

Po roce 2000 se uvazovalo se Suchou nadrzi Teplice (,,Plan oblasti
povodi Moravy 2010-2015% ,,Plan dil¢tho povodi Moravy a pritoki
Vahu 2016-2021“ a ,,Plan pro zvladani povodnovych rizik v povodi
Dunaje 2016-2021) o velikosti zatopené plochy pti max. hladiné
700 ha a reten¢nim objemu pfi maximdlni hladiné 38,0 mil. m3.
V roce 2016 byla zpracovana technicko-ekonomicka studie s ndzvem
»Bec¢va, vodni dilo Skalicka®, ktera uvazuje se zdsobnim prostorem
v nadrzi pro mozné nadlepsovani Be¢vy a pripadné dal$im tcelim.
Toto vodni dilo ma celkovy objem o velikosti 42,1 mil. m3. V podsta-
té se jedna o jednu variantu dispozi¢niho feseni hrazového systému
s podvariantami suché nddrze nebo nadrze se zdsobnim prostorem.
V soucasné dobé dile probiha zpracovani technicko-ekonomické
studie pro tzv. 2. variantu, ktera vodni dilo fesi jako bo¢ni nadrz
v levé inundaci feky Becvy, a to opét ve dvou podvariantach, suché
nadrze nebo nadrze se zasobnim prostorem. Tato dalsi koncepce fe-
$eni vychdzi z navrht nevladnich organizaci. V prostoru planované
vystavby vodniho dila a jeho zatopy probihd od roku 2016 postupny
vykup pozemki.
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V navaznosti na projednani zdméru vlddou budou zahdjeny
predprojektové préce, jejichz cilem je podrobny prizkum lokality
a roz$ifeni dosavadniho souboru informaci na zakladé podrobnych
technickych studii. Soucasné s timto bude probihat majetkopravni
vyporadani s majiteli dot¢enych pozemku a staveb, samotny proces
vykuptl pozemkil zabere nejméné 6 let. Dobu pripravy lze rimcové
odhadnout na 12 az 15 let. Nasledovat bude ¢tyrleta vlastni vystavba.

Realizace VD Skalicka pfinese predev§im ochranu obyvatel Pobec-
vi pfed povodnémi az takového rozsahu, jako méla povoden v roce
1997. V tomto roce povoden zptsobila skody na Zivotech i velké skody
na majetku. Vedle bezpecnosti obyvatel, Zijicich v obcich a méstech
podél Becvy, prehrada ochrani majetek, ktery je vypocitan na 6,8
mld. K¢ a z hlediska ochrany pfed povodnémi ma chrénit pfiblizné
110 tisic obyvatel, rozsah chranéného uzemi po soutok s Moravou je
5800 ha. Dal$im dulezitym efektem navrhované nadrze je nadlep-
$ovani minimélnich pritoka v dobé dlouhodobého sucha na pritok
tzv. 330 denni vody. To bude znamenat vyznamné posileni biologic-
kych a hygienickych funkci vodniho toku, zejména v déle trvajicich
suchych obdobich, jak tomu bylo napt. v roce 2014 a 2015. Rovnéz se
tim miize dosahnout vétsi spolehlivosti dodavek pro riizné odbératele
vody z feky. To se tyka zejména priimyslovych odbért v Pferové a pri-
padné i zemédélskych odbért nize pod soutokem na fece Moravé.

Naklady na vlastni vystavbu a pfipravu nadrze jsou odhadovany
na 3,25 mld. K¢ Samostatnou polozku bude tvofit majetkopravni
vyporadani, které jsou odhadovany na 1 mld. K¢.

Predpokladany termin zahajeni realizace 2024, aktualné schvle-
no usnesenim vlady ze dne 21. prosince 2015 ¢. 1070.
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Abstrakt

Faktorem, ktery nejvice ovliviiuje pfesnost pfedpovédi pritoka
v nasich podminkach, je chyba predpovidané srazky. Determinis-
ticka predpovéd, zalozend pouze na jednom srazkovém scénafi, je
zatiZzena velkym zjednodu$enim redlného stavu — nejistoty ovliv-
nujici cely proces vypoctu nejsou v takové predpovédi zohlednény.
Pokud ma ale na zékladé predpovédi prutokt dochdazet v priibéhu
povodni k vyznamnym rozhodnutim, je nutné odhadnout miru
rizika. To je divod, pro¢ jsou vyvijeny nové produkty hydrologic-
ké predpovédi jako je pravdépodobnosti, variantni a stochasticka
predpovéd, které poskytuji moznost zahrnout do vypoctt nékteré
nejistoty, které provazeji cely proces tvorby predpovédi prutoki.

Kli¢ovd slova: hydrologickd predpovéd; hydrologicky model; ope-
rativni hydrologie.

Abstract

The error of the precipitation forecast is usually the main factor
that influences the accuracy of the discharge forecast. The deter-
ministic discharge forecast based on one rainfall scenario is a great
simplification of the real situation - the indeterminations, which
influence the whole calculation process, are not expressed in the
final discharge forecast. When significant decisions are to be made
according to the discharge forecast, it is necessary to estimate the
hazard factor. That is why new hydrological forecasting products
such a probabilistic, variant and stochastic forecast are developed
to take into account the uncertainties included in the whole fore-
casting process.

Keywords: hydrological forecast; hydrological model; operative
hydrology.

Uvod

Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU), ktery zajistuje
narodni hydrologickou sluzbu, denné vydavé predpovédi priitokil
na 66 hodin dopredu pro vice nez stovku vodomérnych stanic.
V zdjmovém tizemi — povodi Moravy - se nachdzi 25 pfedpovédnich
profili na tzemi Ceské republiky a 3 v zahrani¢i. Poslednim
predpovédnim profilem je vodomérnd stanice Hohenau an der
March resp. Moravsky Svity Jan pod soutokem Moravy a Dyje. Pro-
toZe se ¢asti povodi Moravy nachazi v Rakousku a Slovensku, je pro
efektivni provoz hlasné a predpovédni povodnové sluzby (HPPS)
nezbytnd vzajemna vyména dat a fungujici komunikace. Hlavni-
mi partnery CHMU pfi zajistovani HPPS jsou Povodi Moravy s.
p. (sprava vodnich nddrzi), dolnorakouska hydrologicka sluzba
a Slovensky hydrometeorologicky ustav.

Material a metody

Hydrologicky model

Pro vypocet hydrologickych predpovédi v povodi feky Moravy
se na pobockdch CHMU v Brné a Ostravé pouziva distributivni
srazkoodtokovy model HYDROG [7]. Modely tohoto typu jsou
schopné pracovat s ¢asovym i prostorovym rozdélenim vstupnich
dat jako jsou srazkové uhrny, teploty a snéhova pokryvka. Soucas-
né hydrologické modely jsou schopny simulovat srazkoodtokovy
proces s dostacujici presnosti, uspé$nost hydrologické predpovédi
zavisi predevsim na kvalité vstupnich dat (v hornich ¢astech povodi
zejména na presnosti pfedpovidané srazky).

Vstupni data

Kvalitni a vérohodna vstupni data jsou zakladem operativni hyd-
rologie. Nejistotdm na vstupnich datech se v8ak nelze vyhnout, pro-
to by pfi vypoétu hydrologického modelu mély byt brany v uvahu
odhadované chyby méfenych i pfedpovidanych vstupi. Dal$im po-
zadavkem je udrzet transparentnost vstupnich dat v celém procesu
tak, aby bylo mozné je v pripadé potieby odpovidajicim zptisobem
upravovat. V praxi je to Casto zapotfebi napf. u vodni hodnoty
a vysky snéhu, kdy interpolované hodnoty nemusi vzdy dostatecné
korespondovat s realitou.

Pro vypocet hydrologickym modelem jsou zdjmovd povodi roz-
délena do mensich celki (polygont), pro které jsou uvazovany
pramérné hodnoty vstupnich veli¢in. V hornatych ¢astech uzemi
dosahuji polygony velikosti maximalné nékolika desitek km?, v ni-
zinach je mozné pocitat s vét§simi plochami.

Casové fady vstupnich dat v hodinovém kroku jsou pfipravovany
automaticky pomoci nastroji GIS. Udaje ze srdzkoméri jsou
kombinovany s daty z meteorologickych radart, a to ve vice
variantdch [8]. Hodnoty teploty a snéhové pokryvky jsou na za-
klad¢ bodovych méfeni prostorové interpolovany, pricemz je zo-
hlednovana nadmorska vyska. Jako predpovidana vstupni data jsou
pouzivany vystupy z riiznych modelt pro numerickou predpoved
pocasi (numerical weather prediction-NWP), jakym je napf. ALA-
DIN [1], ptip. korigované meteorologem. Prvni tfi hodiny pted-
povédi srazek z NWP modelu jsou nahrazeny tzv. nowcastingem
srazek. Metody nowcastingu pracuji s extrapolaci radarovych dat
a v prvnich hodindch predpovédi dosahuji zpravidla vyssi uspés-
nosti nez NWP modely. Pouzivané metody nowcastingu jsou COR-
TEC [5] aINCA [4].

Zékladem kazdodenni predpovédni praxe je ru¢ni vypocet mo-
delu hydrologem. Subjektivni pfinos hydrologa je v procesu tvorby
predpovédi velice dilezity a nelze ho nahradit automatizaci. Nic-
méné proces vytvareni vstupnich dat a vypoctu modelu je mozné
provadét také automaticky. Kratkodobé (do provedeni dalsi manu-
alni pfedpovédi v modelu HYDROG) Ize hydrologickou predpovéd
automaticky aktualizovat, napf. kazdou hodinu, kdy jsou k dispo-
zici nova vstupni data. Hydrolog ma tak moznost sledovat vyvoj
situace na zakladé nejaktudlnéjsich vstupnich dat a muize rychle
reagovat na zménu vyvoje povodnové situace v povodi vyddnim
nové predpoveédi.
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Obrazek 2. Algoritmus vypoctu stochastické predpoveédi pritoki

Nejistoty

Hydrologicka pfedpovéd je vytvafena v podminkdch zna¢nych
nejistot a chyba predpovidanych i méfenych vstupnich dat muze
byt velka. To je jeden z hlavnich divod, pro¢ ¢isté deterministicky
pristup nemusi byt dostacujici. Nové produkty hydrologické pred-
povédi, prezentované nize, maji za cil stanovit miru nejistot a zo-
hlednit je ve vypoctu hydrologického modelu.

Vysledky a diskuse

Deterministickd predpovéd

Deterministickd predpovéd pratoki je obvykle zaloZena
na predpovidanych hodnotach srazek (a teplot) z NWP modelu
ALADIN (prvni hodiny pfedpovédi srazek jsou nahrazeny no-
wcastingem). Vstupni data pro hydrologicky model mohou byt
upravena na zakladé konzultace s meteorologem. Determini-
stickd predpovéd pritoku je koncipovana jako nejlepsi odhad
budouciho vyvoje pritokt v povodi, v prabéhu jejiho vytvareni
se v8ak nijak nezohlednuji nejistoty vstupnich dat. Je hlavnim
vystupem HPPS a pro predpovédni profily je prezentovana
na webu CHMU. Standardné je pocitana 1-2 krat denné, dle po-
tfeby Castéji.
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Pravdépodobnostni predpovéd’

V roce 2012 byly na CHMU do provozu zavedeny pravdépodob-
nostni predpovédi. Vstupni data (srazky a teploty) pro tento typ
predpovédi jsou tvofeny ansdmblem (16 prvkii) vystuptt NWP mo-
delu ALADIN-LAEF. Vystupem je 16 obecné rtiznych hydrogramt
pro kazdy predpovédni profil. Vefejnosti jsou vysledky prezentova-
ny formou tabulky s uvedenim pravdépodobnosti prekrocent jed-
notlivych stupnii povodnové aktivity (SPA) ve zvolenych ¢asovych
intervalech, viz webové stranky HPPS.

Variantni predpovéd’

V ptipadé variantni pfedpovédi jsou jako vstupy pro hydrologic-
ky model (srazky a teploty) vyuzity vystupy riznych NWP modelt,
jde tedy o rtizné varianty deterministické predpovédi. V soucas-
nosti jsou uvazovany ¢tyii NWP modely:

o ALADIN (CZ) - rozliSeni 4.5 x 4.5 km (lokalni model)
Dostupnost 4 x denné (v 00:00, 06:00, 12:00 a 18:00 SEC),
predpovéd na 72 h [1]

« ICON-EU (D) (ptvodni nazev LMEB) - rozliseni cca 6 x 6 km
(lokélni model)

Dostupnost 4 x denné (v 00:00, 06:00, 12:00 a 18:00 SEC), pied-
povéd na 72 h [9]



o ECMWEF (GB) - rozlieni 16 x 16 km (globalni model)
Dostupnost 2 x denné (v 0:00 a 12:00 SEC), pfedpovéd na 240 h [6]
o GFS (USA) - rozliSeni 13 x 13km (globalni model)
Dostupnost 4 x denné (v 0:00,06:00,12:00 a 18:00 SEC), pfedpo-
véd na 96 h [3]

Na strankach HPPS je publikovana vzdy jen jedna varianta de-
terministické predpovédi. Jak bylo uvedeno, vétsinou je zaloZena
na predpovédi pocasi z modelu ALADIN. Hydrolog ma v$ak moz-
nost zhodnotit i zbyvajici varianty a v pfipadé, ze aktualni vyvoj
situace odpovida vice predpovédi jiného NWP modelu, mutze
po konzultaci s meteorologem zalozit hydrologickou predpoved
na zakladé patficného NWP modelu. Jednotlivé varianty nelze
povazovat za zcela rovnocenné vzhledem k rozdilnému rozliseni
modelt (jde o 2 globdlni a 2 lokdlni modely). Rozdily mezi jednot-
livymi variantami mohou byt markantni [viz obr. 1].

V roce 2017 byly variantni pfedpovédi na brnénské a ostravské
poboéce CHMU zavedeny do kazdodenniho testovaciho provozu.
Jejich vypocet probiha automaticky, kdy nastaveni parametrt hyd-
rologického modelu vychazi z manualniho vypoctu.

Stochastickd predpovéd’

Stochasticka predpovéd umoziuje do hydrologického vypoctu
budoucich pritokt zahrnout chyby méfeni klimatickych dat (sra-
zek, teplot, snéhové pokryvky atd.). Sada vstupnich dat je vygenero-
vana n-krat, a to na zdkladé zadanych vstupnich parametrt (stfedni
hodnoty, odhadované chyby méfenych nebo predikovanych dat).
Prostorovou souvztaznost generovanych vstupti zajistuje korela¢ni
matice vytvorend z historickych dat. Néasledné je opakované pro-
vadén vypocet hydrologického modelu nad vygenerovanou mno-
zinou vstupnich dat. Vyslednou mnozinu pratokovych rad lze vy-
hodnotit napt. formou ktivek ptekroceni limitnich pratoku [2].

V roce 2017 byly stochastické predpovédi zavedeny do testovaci-
ho provozu na brnénské poboéce CHMU na vybranych ¢astech po-
vodi feky Dyje. Zavérové profily testovacich povodi tvofi zejména
ptitoky do vodnich nddrzi, protoze produkt by mohl najit vyuziti
predev$im ze strany spravct vodnich dél. V soucasnosti probiha
testovani na téchto povodich: Dyje po Podhradi, Jihlava po Ptacov,
Svratka po Dale¢in, Svratka od Viru po Veverskou Bitysku a Svitava
po Bilovice.

Mira nejistoty vstupnich dat je rozdilnd pro méfené a predpo-
vidané hodnoty. Algoritmus vypoctu stochastickych predpovédi
umoznuje separaci nejistot, lze tedy zadat rtizné nejistoty pro me-
fenou a pfedpovidanou ¢dst ¢asové fady vstupni veli¢iny. Nejistoty
1ze zadavat bud jako procento stfedni hodnoty, coZ je vhodné napf.
u srazek, nebo jako absolutni hodnotu, coz lze vyuzit napt. u teploty
a vysky snéhové pokryvky. Postup vypoctu je znazornén na obr. 2.

V pripadé srazek, které jsou v nasich podminkdch hlavnim zdro-
jem nejistot, mizeme chybu méfeni odhadnout podle typu sraz-
ky. Z dosavadniho testovani lze doporudit pro stratiformni srazku
cca 10 %, pro konvektivni srazku cca 20% stfedni hodnoty. Mira
nejistoty predpovidané srazky by méla vzejit z konzultace s me-
teorologem. Algoritmus je plné implementovan v posledni verzi
srazkoodtokového modelu HYDROG, zptisob zadavani nejistot je
vytvofen s ohledem na pozadavky operativni praxe. Samotny ge-
nerdtor vstupnich dat Ize vyuzit i samostatné pro libovolnd tzemi,
podminkou je sestaveni korela¢nich matic z historickych dat.

Separace a stanoveni nejistot na vstupnich datech umoziuje za-
vedeni tzv. minimalniho pfedpovidaného hydrogramu (MPH).
Jedna se o predpovidany hydrogram ziskany s uvazenim pouze
jiz naméfené srazky (predpovidand c¢ast srazky je uvazovdna
jako nulova). Méfena srazka ma podstatné mensi nejistotu nez
predpovidana, proto i rozptyl jednotlivych scénaru je mensi,
nez v ptipadé zahrnuti celé srazky, viz obr. 3.

#eliem b 1
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Obrazek 3. Minimalni pfedpovidany hydrogram (MPH) je zalozen na vypoctu odtoku z povodi s uvazovanim pouze méfené

srazky (predpovidand srazka je nulova)
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Obrazek 4. Faze povodné - stochasticka predpovéd pritoki s vyuzitim MPH

V praxi tak Ize spravciim vodnich nadrzi poskytnout v danou
chvili informaci o minimalnim mnozstvi vody, které do nadrze
pritece s pomérné vysokou pravdépodobnosti. Informaci lze vyuzit
k efektivnimu predpousténi vodniho dila s minimalizovanym rizi-
kem opétovného nenaplnéni nadrze v pripadé mirnéjsiho scénare
povodné. Stochastické predpovédi a MPH mohou najit uplatnéni
predev$im na pritocich do vétsich vodnich nddrzi, u kterych Ize
povoden vyznamné ovlivnit pfedpousténim.

Prabéh povodné pak lze rozdélit do nékolika fazi a pro kazdou
lze doporucit adekvétni reakci na predpovéd, viz nasledujici pri-
klad na obr. 4.

V prvni fézi (obr. 4 A), se predpovidaji vyznamné srazkové
uhrny, mérena srdzka je zatim nevyznamna. MPH dosahuje za-
nedbatelnych hodnot a dominantni vliv na predpovéd priitoktt ma
nejistota predpovidanych srazek. Vodohospodati a povodnové or-
gany by mély v této fazi pozorné sledovat vyvoj situace, avsak zadna
opatfeni neni zatim nutné realizovat.

Ve druhé fizi (obr. 4 B) ziistavaji v predpovédi srazek vyznamné
srazkové thrny, méfend srazka jiz neni zanedbatelnd. MPH
nedosahuje 3. SPA. Nejistota predpovidanych srazek je niz$i nez
v prvni fazi, stile ma v§ak dominantni vliv. Lze doporutit zvySeni
odtoku z vodnich dél podle MPH.

Ve tieti fazi (obr. 4 C) je méfena srazka jiz vyznamna. MPH pte-
kracuje 3. SPA. Dominantni vliv m4 stale nejistota pfedpovidanych
srazek, uplatiuje se vSak také nejistota méfenych srazek. Je velmi
pravdépodobné, ze nastane povoden. Povodiiové organy by mély
zahdjit opatfeni v souladu s povodnovymi plany. Vodohospodari
by mély zvySovat odtok z vodnich dél minimalné podle aktualnich
pribéht MPH.
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Ve ctvrté fazi, (obr. 4 D) je predpovéd srazek jiz nulova ¢i za-
nedbatelnd. MPH je prakticky totozny s predpovidanym hydro-
gramem. Dominantni vliv md nejistota méfenych srazek. Cilem
predpovédi je nyni, co nejpresnéjsi odhad kulminace povodnové
vlny. Povodiiové organy jednaji v souladu s povodiiovymi plany
avodohospodafi optimalizuji odtoky z VD dle predpovédi pritoka
do nadrzi.

Nasleduje posledni faze, kdy nastala kulminace povodriové viny,
predpovéd srazek je nulové ¢i zanedbatelna. Nyni je jiz determini-
sticka predpovéd prutoki dostacujici. Dominantni vliv md nejisto-
ta hydrologického modelu.

V povodi Moravy doslo v poslednich letech k velkému roz-
voji predpovédni povodiové sluzby. Hlavnim cilem bylo zavést
do hydrologickych vstupi maximum informaci, které jsou dnes
hydrologim k dispozici. Tyka se to zejména meteorologickych
predpovédi srazek (piip. teplot), ale i radarovych odhadi srazek
vcetné nowcastingu, udaju o snéhové pokryvce, dat z veskerych
vodomérnych stanic (véetné malych povodi), vyuziti nastroju GIS
apod. Zavedeni automatizace modelovych vypoctti navic umoznu-
je aktualizaci predpovédi kazdou hodinu, takze hydrologové mo-
hou mit snadno k dispozici vysledky predpoveédi pritoki s vyuzi-
tim nejaktudlnéjsich méfenych i pfedpovidanych dat.

Riazné produkty vsak kladou rtizné pozadavky na uzivatele
predpovédi prutokd. Deterministicka predpovéd predstavuje
nejjednodussi produkt, ktery ma sice nejmensi vypovidaci hodno-
tu (je zaloZeny pouze na jedné varianté prubéhu méfenych a pred-
povidanych dat), zato je ale srozumitelny i laické vefejnosti. Pokud
je deterministicka predpovéd prutoka pravidelné v prabéhu po-
vodné aktualizovana (v hornich ¢astech povodi alespon kazdych



3-6 hodin), miiZze byt pro povodnové organy dostatecnym podkla-
dem, protoze pfipadné zmény skute¢ného vyvoje povodné oproti
predpovidanym scénaitim jsou do modelovych vypocta rychle
zavedeny a protipovodniova opatfeni tomu mohou byt prubéiné
ptizptisobovana. Je zde v8ak i riziko, Ze pii extrémnich povodnich
s rychlym néastupem muzZe dojit k promeskani za¢atku povodné.
Pro manipulaci na vodnich dilech predstavuje deterministicka
predpovéd pomérné rizikovou variantu a v praxi jsou nadrze fi-
zeny spise na zakladé métenych hodnot pritokii ve vodomérnych
stanicich nad nadrzi, ptip. na zakladé okamzité hodnoty pritoku
do nadrze.

Stochasticka piredpovéd pritoki s vyuzitim MPH predstavuje
komplexni produkt, ktery v rdmci vypoc¢tu mize zohlednit nejis-
toty vstupnich dat. Za uréitych okolnosti (dle volby hydrologa)
miize obsahnout i ostatni zminéné produkty (variantni, ptip. an-
samblovou predpovéd). Klade vSak na uZivatele pomérné znacéné
pozadavky ohledné spravné interpretace vysledného produktu
a lze se domnivat, Ze v soucasné dobé neni vhodny pro Sirokou
vefejnost. I stochastickou predpovéd priitoki je vhodné casto ak-
tualizovat, hlavné pokud se jednd o manipulace na vodnich dilech.
Pro spravce nadrzi muze predstavovat vyznamny nastroj v piipadé
predpousténi vodnich dél, kdy je za pouziti MPH minimalizovano
riziko opétovného nenaplnéni vodniho dila v ptipadé selhani
predpovédi povodné, i riziko opozdéného zvys$eni odtoki z nadrze
v ptipadé naplnéni ¢i prekroceni predpovidané povodné.

Piedev$im je vSak nutné nové predpovédni produkty - prav-
dépodobnostni, variantni a stochastickou predpoveéd prutoka —
dlouhodobé testovat v praxi, teprve pak se ukaze jejich pripadny
pfinos pro véasnou ochranu obci a obyvatel pred povodnémi.

Zavér

Hlasna a predpovédni povodiova sluzba prochdzi neustalym vy-
vojem. V poslednich letech doslo k podstatnému rozsifeni i zkva-
litnéni poskytovanych informaci. Vyvoj sméfuje k postupnému
zahrnovani nejistot métenych a predpovidanych klimatickych dat
nutnych k hydrologickym vypoctiim do procesu vytvareni pfedpo-
védi pratoka.

Nové produkty hydrologické predpovédi (pravdépodobnostni,
variantni a stochastickd predpovéd) mohou prispét k rozsifeni
povédomi odborné i laické vefejnosti o problematice, jakoz i k cel-
kovému zlep$eni ochrany pfed povodnémi. K efektivnimu vyuzi-
ti predpoveédi je nutnd jejich spravna interpretace. Proto je nutné
i nadale pracovat na vzdélavani lidi, ktefi se na tvorbé predpovédi
pritokt podili, i téch, ktefi ji nasledné vyuzivaji.
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Abstrakt

Cilem prispévku je prednést vysledky studie, ktera méla za tikol
posouzeni uc¢innosti funk¢nich objemt nadrze Vir I na aktualizo-
vané vstupné data. Studie byla zaméfena na prepocet zasobniho ob-
jemu a zabezpecenosti nalep$eného odtoku vody z nddrze a na po-
souzeni ochranného objemu nddrze. Reseni zdsobniho objemu
nadrze bylo provedeno pomoci redlnych pritokovych fad maxi-
malni dostupné délky méfeni a umélych pritokovych rad. Prepocet
ochranné funkce nadrze byl proveden pro teoretické povodnové
vlny odvozené klasickou metodou a pomoci metody podminéné
pravdépodobnosti. Zadani vychazelo z pozadavku aktualizace vy-
poctu uvedenych veli¢in s ohledem k prodlouzeni délky méfenych
vstupnich hydrologickych podkladu, zejména pak s prihlédnutim
na sucho z roku 2015 a extrémni povodné poslednich let.

Kli¢ovd slova: funkcni objem; nddrz; Vir I; zdsobni funkce nddrze,
ochrannd funkce nddrze.

Abstract

The aim of this paper is to present results of study, which was
aimed to evaluate the efficiency of reservoir capacities for updated
input data. The study has focused on review of storage capacity and
reliability of total reservoir outflow and analysis of flood protection
capacity. Storage capacity was made using historical flow time series
of maximum length of historical measurements as well as using ar-
tificial flow time series. The review of the flood protection capacity
was made for the theoretical flood hydrographs derived by the clas-
sical method as well as the Method of Conditional Probability. The
given objectives is based on the requirement to update the calcula-
tions of above mentioned quantities with point of view to extending
of length of measured input hydrological data, especially taking into
account the 2015 drought and the extreme flood in recent years.

Keywords: reservoir volume; reservoir; storage capacity; flood
capacity.

Uvod

Posledni roky ukazuji, Ze problém sucha se vyrazné tyka
i nékterych regionti Ceské republiky. V minulosti se hojné fesi-
la problematika povodni a protipovodiové ochrany a opacny
extrém byl v pozadi. Dnes je vSak sucho stejné vaznym tématem
stejné jako v minulosti povodné. Posledni roky patfi mezi nejtep-
lejsi v celé historii meteorologickych pozorovani. Na mnoha mis-
tech CR byly pozorovany vyrazné poklesy hladiny vodnich tokd.
Na vyznamnych tocich se opétovné objevily hladové kameny, jed-
ny z nejstarsich informétori o suchych obdobich v Ceskych ze-
mich. Zasoby podzemnich vod jsou pod dlouhodobymi normély.
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Nékteré vodni nadrze musely kvili problémim s nedostatkem
vody pristoupit k mimofddnym manipulacim. Nezapominejme
vsak, ze moznost povodnového nebezpeli je stile pritomna a je
tfeba ji stale vénovat pozornost. Proto ulohy spojené s pfehodno-
cenim funk¢nich objemt nadrzi z pohledu aktudlnich hydrologic-
kych problému jsou vysoce aktualni. Po¢ita s nim i vladni doku-
ment Strategie pfizpisobeni se zméné klimatu v podminkich CR
[1], ktery si problematiku posouzeni funk¢nich objemt: stavajicich
ndadrzi vyty¢il jako jeden z mnoha cilii adapta¢nich opatfeni v boji
proti zméné klimatu.

Predmétem prispévku je prezentace vysledku studie, ktera méla
za ukol prepocet ucinnosti funkénich objemt nadrze Vir 1. Vy-
pocty byly zaméfeny predev$im na vypocet nalepseného odtoku
vody z nadrze ze stavajiciho zasobniho objemu nadrze pti zadané
zabezpecenosti odtoku a na posouzeni ochranného t¢inku nadr-
ze. Zadani vychazi z pozadavku podniku Povodi Moravy na aktu-
alizaci vypoctl uvedenych velic¢in s ohledem k prodlouzeni délky
méfenych vstupnich hydrologickych podkladi. Presnéji aktualiza-
ci fady primérnych mési¢nich pritoki, tak aby zahrnovala suché
epizody z devadesatych let minulého stoleti, z roku 2014 a prede-
v8§im z roku 2015. Dale aktualizaci hydrogramt povodni, ve kte-
rych jsou zahrnuty nedavné extrémni povodnové uddlosti z roku
1997 a nasledujicich let. Hydrologické podklady poskytl CHMU
pobocka Brno.

Metodika

Vodohospoddiské feseni zdsobni funkce nddrze

Vypocet zasobni funkce nadrze byl proveden pomoci programu
UNCERESERVOIR [2]. Zakladem programu je simula¢ni model
chovani nddrze, ktery popsal Stary v [3]. Algoritmus softwaru vy-
chézi z upravené zakladni rovnice nadrze v souctovém tvaru, ktera
je omezena podminkou typu nerovnosti. Vypocet zabezpecenosti
je proveden podle klasického vztahu Cegodajeva viz [3] a norma
CSN 752405 [4], kdy je stanovena zabezpecenost podle trvani P,
a mnozstvi nedodané vody P . Simula¢ni model néddrze do vypocti
zahrnuje i ztraty vody z nadrze. Ztraty jsou uvedeny ve formé ztraty
vody vyparem z vodni hladiny a prisakem télesa hraze. Ztraty jsou
fedeny itera¢ni metodou.

Vzhledem k vyznamu vodniho dila Vir I bylo provedeno fe-
$eni pomoci umélych pritokovych fad. K sestrojeni umélych
pritokovych fad byl pozit program LRM soft [5]. Algoritmus gene-
ratoru vychdzi ze standardniho postupu generovani umélych pri-
tokovych tad, ktery popsal Stary v [6]. Ridici rovnice generdtoru
vcetné principu jejich pouziti dale popsal Kos v [7].

Vodohospoddiské feseni ochranné funkce nddrze

Proces transformace povodnové vlny nadrzi byl simulovan po-
moci programu HYDROG [8]. Pro transformaci povodné (feseni
zakladni rovnice nadrze v diferencialnim tvaru) je v programu po-
uzita explicitni diferenéni metoda Runge-Kutta 4. Ridu. Metoda
umoznuje provadét diskrétni bodovou simulaci spojitého procesu.



Prakticka aplikace

Zakladni hydrologické udaje o povodi nad nadrzi. Nadrz je vy-
budovéna v povodi feky Svratka a feka Svratka je také hlavnim
pritokem vody do nadrze. Plocha povodi nad nadrzi je ptiblizné
410,35 km*. Primérny dlouhodoby pritok vody do nadrze je Q_je
3,607 m? s™. Ekologicky prutok tvotici hranici sucha je Q_ a od-
povid4 priitoku 0.48 m? s*. Casov4 fada primérnych mésicnich
pritoka byla pouzita s méfeni ve vodomérném profilu Dalecin.
Primérna hodnota méfeného vyparu z vodni hladiny odpovida
hodnoté¢ E = 613 mm/rok.

Téleso hraze nadrze Vir I je betonové tizni slozené z 26 blo-
ki Délka hraze v koruné hraze je 390 m. Celkova vyska hraze je
67,3 m. Sitka hraze v koruné je 9m. Dno tdoli u hréze je 404,24m
n. m. a kéta koruny hraze je 470,45m n. m. Vypustnd a odbérna
zafizeni jsou tvorena 2krdt spodni vypusti DN 18oomm a jedna
asanacni vypust DN 200mm. Bezpecnostni preliv je konstrukce
korunové nehrazené o celkové délce 60,5 m a maximalni kapacité
180,5 m? s* pfi hladiné 468,45m n. m. Nadrz slouzi také
k elektrarenskym ucelim. V pravé strané hraze je vybudovana
vodni elektrarna s dvéma turbinami o hltnosti 2 x 12 m?® s™. Mi-
nimalni pozadovany odtok vody z nadrze je MQ = 0,530 m?® s™.
Negkodny pritok Q, = 55 m’ s. Celkovy objem néadrze je
V = 56,193 mil. m’. Prostor stidlého nadrzeni V, = 3800 mil m’.
Zasobni objem nadrze V, = 44,056 mil m*. Ochranny objem na-
drze V, = 8.337 mil m’. Celkovy rovnomérny odbér z nadrze Vir
I je stanoven dle manipula¢niho fadu [9] na hodnoty nalepseného
odtoku O_ = 2,53 m*s". NalepSeny odtok je rozdélen na dil¢i odbéry
a m1n1ma1n1 odtok do toku MQ Odbér z nadrze pro oblast Zd4r
nad Sazavou je Q,, .. = 0,2 m*s™. Odbér pro Virsky Oblastni Vodo—
vod vcetné odbéru vody pro Brno a jeho okoli je Q,,, = 1,8 m*s
Vsechny uvedené parametry vychdzi z platného manipula¢niho
fadu k vodnimu dilu [9].

Vodohospoddiské feseni zdsobni funkce nddrze

Vypocet byl proveden pro vyhodnoceni zabezpecenosti odtoku
vody z nadrze P, a P_. Vstupni hodnoty pro vypocet zasobniho
objemu nadrze tvorila ¢asova fada primérnych mési¢nich pruto-
kit méfenych ve vodomérném profilu Dalec¢in. Délka hydrologické
fady je 65 let za obdobi méfeni 1950 az 2015. Vzhledem k ucelu na-
drze byla ve vypoctech pouzita i data z generatora umélych pruto-
kovych fad. Byl vybran a pouzit Linedrni regresni model s délkou
Markovova fetézce 4 a celkovou délkou generované umélé pruto-
kové fady 10 ooo let. Zasobni objem nadrze byl pocitan s uvazova-
nim ztrat vody z nddrze. Uloha byla fesena pro hodnotu zésobniho
objemu nddrze daného v [9]. Hodnota O, byla postupné zvySovana
a vzdy byla pro volené O_ dopocitdvina hodnota zabezpecenosti P,
a P_. Vysledky byly porovnany ze dvou pohledi. Prvni je zména P,
pii uvazovani Op = 2,53 m*s* daného v [9]. Druhy pohled je zména
Op pii uvazovani P = 99,5% dané v [4] a [9].

Tabulka 1. Dosazené efekty pti transformaci —
varianta bez predpousténi

Vodohospoddiské feseni ochranné funkce nddrze

Cilem feSeni bylo posoudit, zda a jakym zptsobem nadrz preve-
de aktualizované kontrolni povodnové vlny Q.Q..2Q,,.,. Pri-
tom povodniové viny byly aktualizované CHMU v roce 2008 [10].
Podklady, ze kterych byly povodniové viny zkonstruované, tudiz
zahrnovaly i extrémni historické povodné z poslednich let z konce
minulého stoleti a ze za¢atku soucasného stoleti.

Povodné byly odvozeny jednak klasickym zptisobem a jednak
pomoci podminénych pravdépodobnosti, v tabulkich uvedeno
pod zkratkou PP. Za simulovaného priichodu povodné byl sledo-
van transformacni uc¢inek nadrze a byl odecten vzdy kulminacni
odtok vody z nadrze O__, ktery byl porovnén s hodnotou neskod-
ného odtoku vody z nddrze O, = 55 m*/s a dale byla odectena kéta
maximadlniho vystoupeni hladiny v nadrzi H__, kterd byla ndsledné
porovnana s mezni bezpe¢nou hladinou H. maxbezp SLANOVENOU Pro
nadrz Vir I na kété 470,45 m n. m.. Pfi Vypoctech byly testovany
dva vybrané zptisoby fizeni odtoku vody z nddrze. Prvni zptsob
neumoziluje provést pred nastupem povodné povyprdzdnéni za-
sobniho objemu nadrze, doporuceni dle [11]. Uvedena varianta
je v dal$im textu a obrdzcich oznacena jako varianta bez pred-
pousténi. Druhy zptsob se lisi od prvniho zptsobu fizeni tim, ze
umoznuje operativné povyprazdnit zdsobni objem nadrze pfi na-
stupu povodné tzv. varianta s predpousténim. Pro jednoduchost je
z nadrze hned vypoustén odtok roven neskodnému odtoku. Jedna
se tedy o agresivni zpusob fizeni odtoku vody z nadrze ve vztahu
ke korytu toku pod nadrzi. Oba zpiisoby fizeni jsou pro posouzeni
mezni a urcuji interval, ve kterém je mozno hledat i jiné zptisoby fi-
zeni odtoku vody z nadrze za prichodu navrhové povodnové viny.

Vyhodnoceni vysledki

Vodohospoddiské feseni zdsobni funkce nddrze

Obr. 1 a 2 ukazuji vysledky vypoctl zabezpecenosti P a P . Opa-
kované byla ménéna hodnota nalepseného odtoku a stanovena za-
bezpecenost az byly sestaveny zavislosti O, na P a P_. Obr. 1 po-
pisuje zavislost zabezpecenosti a odtoku vody z nadrze stanovenou
v redlné pritokové fadé. Obr. 2 pak popisuje stejnou zavislost, ale
vstupem do vypoctu je uméld pratokova fada. Odecty v grafech
ukazuji vysledky porovnani s hodnotami uvedenych v manipulac-
nim fddu k vodnimu dilu Vir I [9].

Podle manipula¢niho fadu zdsobnimu objemu nadrze 44 056 0ooo
m® odpovidd nalepSeny odtok O = 2,53 m* s* pfi zabezpecenosti
podle trvani 99,5%.

Pfi zachovani nalepseného odtoku Op = 2,53 m3 s™ a zasobniho
objemu 44056 000 m’ je zabezpecenost v redlné pritokové radé
P, = 98,59%. Zabezpecenost nevyhovi a rozdil ¢ini 0,91%. V umélé
fadé je zabezpecenost P = 97,99%. Zabezpecenost opét nevyhovi
a rozdil ¢ini 1,51%.

Tabulka 2. Dosazené efekty pti transformaci —
varianta s pfedpousténim

o Mensi nebo ax Mensi nez max Mensi nebo o Mensi nez
[m’/s] | rovno O, ? | [mn.m. maxbezp [m¥/s] | rovno O, ? | [mn.m. maxbezp |
Q,, 81,7 Ne 468,38 Ano Q,. 55 Ano 4675 Ano
PPQ . 125 Ne 468,05 Ano PPQ . 55 Ano 456,4 Ano
Q... 235,4 Ne 468,52 Ano Q... 195 Ne 468,3 Ano
PPQ, . 272,5 Ne 468,66 Ano PPQ . 166,7 Ne 468,23 Ano
Q000 369 Ne 469,03 Ano Qoo 369 Ne 469,1 Ano
PPQ, . 409 Ne 469,16 Ano PPQ 410 Ne 469,16 Ano
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Obrazek 1. Zavislost zabezpecenosti odtoku vody z nddrze na hodnoté nalepseného odtoku vody z nadrze -
redlna priitokova rada
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Obrazek 2. Zavislost zabezpecenosti odtoku vody z nadrze na hodnoté nalepseného odtoku vody z nadrze — e

uméla pritokova rada



Pfi zachovani zabezpecenosti P, = 99,5% a zdsobniho objemu
44056 ooo m’ je nalep$eny odtok vody z nadrze Op =232 m’s"
v realné prutokové fadé. Nalepseni odtok vody z nadrze nevyho-
vi rozdil a rozdil ¢ini 0,21 m® s7. V umélé pritokové radé vychazi
nalepSeni odtok vody z nddrze O, = 2,32 m’ s a rozdil opét ¢ini
0,21 m?s™.

Vodohospoddiské teseni ochranné funkce nddrze

Tabulky 1 a 2 uvadéjici souhrnné zhodnoceni dosazenych efekti
pro oba mezni zptsoby fizeni odtoku vody z nadrze za prichodu
kontrolnich povodni.

Z uvedenych tabulek plyne, Ze ve varianté bez predpousténi vody
z nadrze byl pro vSechny kontrolni hydrogramy povodni neskodny
odtok v koryté pod nddrzi vzdy prekrocen. Pozitivni skute¢nosti
je, ze maximalni bezpec¢nostni hladina nebyla pro zadnou N-letost
dosazena.

Ve varianté s predpousténim vody z nadrze pro kontrolni hyd-
rogram Q__ a pro kontrolni hydrogram PP Q __ navrzeny pomo-
ci podminénych pravdépodobnosti byl neskodny odtok v koryté
pod nadrzi kulmina¢nim odtokem dosazen. Pro vSechny ostatni
kontrolni hydrogramy povodni s N-letosti 1000 a 10000 roki byl
neskodny odtok v koryté pod nddrzi kulmina¢nim odtokem vzdy
prekrocen. Pozitivni skutecnosti opét je, ze maximalni bezpe¢nost-
ni hladina nebyla pro Zddnou N-letost dosazena.

Zavér

Dle provedenych vypoctil je zfejmé, Ze nadrz Vir I, ktera je zara-
zena do tfidy vyznamnosti A (P, > 99,5%), je téméf 0 1% podhod-
nocena v zabezpecenosti podle trvani. Podhodnocen je i nalepse-
ny odtok vody z nadrze. Z vypocti je ziejmy pokles nalepseného
odtoku o priblizné 0.21 m?® s™. Toto sniZeni pokryvéa napiiklad od-
bér vody pro Zdarsko. Je tedy ziejmé, Ze kapacita zdroje vody pro
zésobené oblasti Zdarska, Bystiicka, Brna a okoli je v sou¢asnosti
podhodnocena. Vzhledem k probihajicim zménam klimatu je v§ak
mozno ocekavat dal$i budouci pokles pritoku vody do nadrze.
Ptitom upfednostnéni odbérti vody z nadrze pred odtokem vody
do toku muize mit, pti dlouhodobém drzeni pritoku vody v rece
Svratce pod nadrzi Vir I na nizkych hodnotach, fatalni dasledky ty-
kajici se jakosti vody a biologické rovnovahy. Je tedy zfejmé, Ze pii
vypadku zdsobeni Brna vodou z pramenisté Biezova, nema Brno
ekvivalentni nahradni zdroj.

Jak ukazuji priibézné vysledky provedené analyzy, feSenim je na-
vy$eni zasobniho objemu v nadrzi Vir. Protoze to vsak neni moz-
né, logicky se nabizi hledat prislusny zasobni objem vyse po toku,
kde se nabizi vybudovani nddrze v dlouhodobé hajeném profilu
Borovnice.

Ochrannd funkce nadrze byla pfepocitana z pohledu prachodu
aktualizovanych kontrolnich povodiiovych vin. Dosazené vysledky
uvedené v tabulkach ukazuji, Ze i v této oblasti je jeji transformacni
schopnost nadhodnocena. Nadrz neni schopna bez predpousté-
ni udrzet kulmina¢ni odtoky pod hodnotou neskodného odtoku.
Predpousténi je vSak u nadrze Vir I mozné, protoze ma trvalou
obsluhu, je navazana na vodohospodarsky dispecink, ten ziskava
operativni predpovédi ptitoki z Ceského hydrometeorologického

ustavu, ktery je poskytuje. Navic ma i dostate¢né technické vybave-
ni. Spodni vypusti disponuji dostate¢nou kapacitou pro uvedenou
¢innost.

Uvedeny zpusob predpousténi je hodné agresivni a v nékterych
ptipadech testovanych kontrolnich povodni vede pti dlouhych
néabézich vzestupnych vétvi povodni ke znaénému vyprazdnéni
zasobniho objemu nddrze. Zpracovatelé jej povazuji pouze jako
mezni feseni. Zptsoby fizeni odtoku je tfeba podrobné analyzovat
a zjisténé skute¢nosti promitnout do manipula¢niho radu, ktery je
treba s ohledem na zjisténé skutecnosti neprodlené aktualizovat.

Tym zpracovatelil studie pfistupoval k prehodnoceni ochranné
funkce nadrze s nadéji, Ze bude v dané oblasti jeji kapacita mir-
né predimenzovand, Ze bude mozno snizit reten¢ni objem nadrze
ve prospéch zasobni funkce a posilit jeji moznosti v oblasti zdsobe-
ni vodou. Dosazené vysledky vsak ukdzaly, Ze tato cesta neni moz-
nd. Jako mozné fe$eni se opét nabizi hledat dal$i ochranny prostor
vy$e po toku, vyuzit hdjeny profil Svratka/Borovnice pro vystav-
bu nové nadrze. Divod je velmi zdvazny. Nadrz Vir I je z pohledu
zasobni i ochranné funkce vzhledem k aktualnim hydrologickym
podkladtim poddimenzovana.
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Abstrakt

Po kazdém vyznamném hydrologickém extrému jsou provéro-
vany manipula¢ni fady vodnich nadrzi. Cesta k zajisténi maximal-
niho mozného efektu nddrze je dana vodohospoddiskym fesenim
nadrze a kvalitnim operativnim fizenim.

Z téchto davodu je vénovana velkd pozornost k podkladim
a rozhodovacim procesiim vodohospodarského dispecinku pro
provoz vyznamnych vodnich dél jak za normalnich, tak za mimo-
radnych situaci, jako jsou sucha a povodné. Soucasti prispévku jsou
ptiklady vlivi vodnich dél na skute¢ny pribéh povodni v tocich
a nadlepSovaci uc¢inky vodnich dél na tocich v suchém obdobi.

Klicovd slova: vodohospoddfsky dispecink; povodi Ohte, vodohos-
poddiské feseni nddrze; vliv vodnich dél na povodné na Ohfi.

Abstract

After every hydrological extreme the reservoir operating rules are
examined. The aim is to design and improve operating rules for the
quality operation in order to use the reservoir storage effectively.

Hydrological data a decision processes play an important role in
management and operation of larger reservoirs especially during
droughts and floods. The paper provides examples of attenuation of
flood wave by reservoirs during flood as well as records of the use
of reservoir storage in dry seasons.

Keywords: dispatching of watter management; Ohfe river basin;
Waltter management analysis of reservoir; Influence of water build-
ings at floods on the river basin Ohfe.

Uvod

V poslednich obdobich jsou v $irsim smyslu nadrze vystavovany
¢astéj$im vyskytim hydrologickych extrému. Problematika fizeni
vyznamnych vodnich dél je jednou z dalezitych ¢innosti spravci
povodi. Spravci povodi vénuji nemalé odborné a finan¢ni usili pro
bezvadné zajisténi funk¢énosti vodnich dél. Ve vztahu k nddrzim se
jednd o ¢innosti zpracovani vodohospodarského reseni, manipu-
la¢niho fadu a operativniho fizeni vodnich dél vodohospodaiskym
dispe¢inkem. V$echny tyto oblasti jsou vzajemné provazané a v pa-
tricné posloupnosti uplatnovany a ovérovany.

Praxe v f¥izeni VD
Vsechna vodni dila, kterd ovliviuji hydrologicky rezim, musi
mit zpracovana vodohospodarskd feseni zasobni a reten¢ni funk-

ce. Z pohledu fizeni vodnich dél slouzi vodohospodarské feseni
k nalezeni optimalniho nastaveni rozdéleni prostort nadrze, které
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dokaze celit hydrologickym extrémtim s ohledem na jejich pravdeé-
podobnost vyskytu. Spravné rozdéleni prostorii v nadrzi s ohledem
na hlavni ucéel nadrze je zékladem pro dobré zvladnuti nej$irsiho
mnozstvi situaci, které hydrologicka situace na vodni dilo muize
pfinést. Jsou v ném zohlednény vSechny hlavni a vedlejsi ucely
vodniho dila, mezi které patfi odbéry pro pitné ucely, pramysl
a zemédélstvi, zajisténi minimalniho zustatkového pritoku pod
vodnim dilem, ochrana pred povodnémi, ale i vyroba elektrické
energie a rekreace. Ulely nadrze maji své priority a dle vyvoje
hydrologické situace a aktualniho stavu naplnénosti nadrze jsou
ucely s niz8i prioritou, je-li to nevyhnutelné, omezovany. Vodohos-
podarské feseni je popsano v normé CSN 752405 [3]. Obecné je
vodohospodarské reSeni dano ucely nadrze vychazejici z povoleni
k nakldddni s vodami, hydrologickou charakteristikou povodi
a fyzikalné-technickymi moznostmi vodniho dila. V. modelovém
reSeni, nejcastéji bilanénim vypoctu, se vyuzivaji jak stochastické,
tak deterministické metody hydrologickych pribéht, v riznych ¢a-
sovych krocich. Casto se vysledky z riznych postuptl porovnavaji
a v pripadé¢ odlisnych vysledkt se provadéji dalsi rozbory.

Na vodohospodarské feSeni poté navazuje manipula¢ni fad
vodniho dila, popt. manipula¢ni fdd vodohospodarské soustavy
vodnich dél. Manipula¢ni fad je soubor pravidel a dispecerskych
pomticek pro fizeni vodnich dél, schvalenych piislusnym vodo-
pravnim tGradem. V manipula¢nim fddu jsou zohlednény, kromé
vodohospodarského feSeni, také ziskané empirické zkusenosti
z provozu vodniho dila. Manipula¢ni ad se opira o provozni zku-
$enosti, legislativni povinnosti, potfeby organi ochrany pfirody,
o predpisy technicko - bezpe¢nostniho dohledu, ale i o postupy
pro zlep$eni kvality vody v nadrzi. Nélezitosti manipula¢niho fadu
opét predepisuje TNV 752910 [4].

V podminkéch statnich podnikt Povodi, po vypracovani pred-
chozich dokumentt, vstupuji na scénu vodohospodarské dispe-
¢inky. Hlavnim tkolem vodohospodérskych dispecinku je ope-
rativni fizeni vodnich dél dle schvalenych manipula¢nich rada,
podle provozni a hydrologické situace v povodi, a to jak za nor-
malnich, tak i za mimoradnych situaci. Vodohospodarské dispe-
¢inky se opiraji ve svém rozhodovani o pevna pravidla manipulac-
nich radu, ale také ve velké mite vyuzivaji své ,,mékké* dovednosti
pro zvladani situace. Hlavni podporou pro rozhodovaci proces
je dalkovy monitoring hydrologické a provozni situace v povodi
anavodnich dilech. Pfi¢emz je dtleZité, aby ve svém rozhodovani
prizptisobili strategii pfedpokladanému vyvoji. V pripadé predpo-
védi pocasi je situace omezena na vyhledy meteorologickych mo-
deld. Ovsem v pripadé suchych obdobi, ¢i nastupu suchého obdobi
jsou moznosti predikce vyvoje situace na nadrzi pro plnéni tcel
vodniho dila mnohem del$i. Rozhodovani vychazi ze znalosti
vodohospodarského feseni, které bylo posuzovano na realnych
¢i syntetickych radach pritokt charakterizujicich chovani povo-
di v suchych obdobich. Tyto fady vychazeji ze skute¢né mérenych
dat. Napt. v pripadé vodohospodaiského dispecinku s. p. Povodi
Ohfe jsou v elektronické podobé k dispozici datové fady od zaha-
jeni provozu vodnich dél. U limnigrafickych profilt jsou vyuzitel-
né rady k dispozici od roku 1995.



V situacich, kdy probéhne hydrologicky extrém se zatizenim vod-
nich dél, provadéji vodohospodarské dispecinky nasledné vyhodnoce-
ni zvladnuti situace. V rozboru hydrologického extrému a jeho zvlad-
nuti se zahrnuji relevantni informace a provadi se presetfeni se zdvéry
a naslednymi doporucenimi. V pfipadé, ze dojde pti hodnoceni pru-
béhu hydrologického extrému k zavéru, Ze vznikly nové skute¢nosti,
které nebyly zohlednény v manipula¢nim fadu ¢i dokonce ve vodo-
hospodarském feseni, dojde k tpravé téchto podkladii pro pripadné
dalsi bezchybné zvladnuti v budoucim provozovani VD.

V dalsi casti prispévku jsou priblizeny priklady vlivi vodnich
dél v povodi reky Ohte v hydrologickych extrémech. Vlivy byly vy-
poctené v ramci zminénych dil¢ich hodnoceni analyzy zvladnuti
situace. Hodnoceni je postaveno na porovnani skute¢ného — zmé-
feného pribéhu a prabéhu modelové odvozeného bez existence
vodnich dél. Pro nazornost byly vybrany povodiiové situace o1/2011
a 06/2013. Hodnoceni jsou dtilezita jak pro hodnoceni a ovéfeni na-
staveni pravidel manipula¢niho fadu, tak pro obhéjeni manipulaci
za povodné pred vefejnosti. Po kazdé vyznamné povodni stoji statni
podniky Povodi pod tihou obvinéni ze zanedbani svych povinnos-
ti, nepfipravenosti a nezvladnuti povodné. Ukazalo se, Ze vypocteni
pribéhu povodné bez vlivu vodnich dél a porovnani se skute¢nym
pribéhem je t¢innym podkladem pro naslednou obhajobu pred
vefejnosti. Obdobné bylo provedeno hodnoceni hydrologického
pribéhu sucha v kratkém obdobi 08/2015.

Obrazek 2. Schéma vlivu VD na vyznamné odbéry na Ohti

V povodi feky Ohfe se nachazi 7 vyznamnych dél, kterd mohou,
nebo primo ovliviuji hydrologickou situaci v povodi. Tato vodni
dila spolu v jistych situacich spolupracuji ve vodohospodarskych
soustavéach. Jedna se o vodni dila Skalka, Jesenice, Horka, Podhora,
Brezova, Stanovice a Nechranice.

Vliv vyznamnych VD na Oh¥i p¥i vyskytu
hydrologického sucha

V ptipadé hydrologického extrému sucha maji pfimy vliv na hyd-
rologickou situaci v fece Ohti nadrze Skalka, Jesenice a Nechranice.

Mezi hlavni ucely nadrzi v soustavé Skalka - Jesenice — Nechra-
nice patti kompenzaéni nadlepsovani pratokt na Ohti pro ener-
getiku, primysl a také zachovani pritokd pro vhodny hydroekolo-
gicky stav v toku. K tomu maji nddrze Skalka a Jesenice vyhrazeny
letni zasobni prostor o velikosti témét 60 mil. m*. Na VD Nechrani-
ce je alokovan zasobni objem 233 mil m?. Na obr. 2 jsou schematicky
znazornény vyznamné odbéry vody pro tepelné elektrarny, pro kte-
ré je zajistovano kompenza¢ni nadlep$ovani pritokd pro zajisténi
odbéri.

Reka Ohfe je zdrojem surové vody pro vyznamny pocet tepelnych
elektraren. Instalovany vykon tepelnych elektraren na Ohfi
pfedstavuje 45% instalovaného vykonu tepelnych elektraren
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v Ceské republice [5]. S ohledem na mnozstvi odbért nad nadrii
Nechranice je kladen velky vyznam na strategické postupy v sou-
stavé Skalka — Jesenice.

Vlivem vysokych teplot, zvySeného vyparu a nevyraznych sra-
Zek v letnich mésicich roku 2015 dochdzelo k postupnému propadu
vydatnosti odtoku z povodi. Odtoky z vodohospodarské soustavy
Skalka - Jesenice byly fizeny tak, aby bylo zajisténo kompenzac-
ni nadlepsovani pritokt v Ohti pro zajisténi hydroekologického
stavu a odbérti vody pro energetiku a pro priimysl. To je dodrzeno
pomoci manipulaci na odtocich z nadrzi pro zajisténi nutnych mi-
nim v profilech Karlovy Vary-Drahovice 3,8 m*/s a Kadan 3 m?/s.
Manipulace na odtok z VD se upravuji s ohledem na odhadovanou
bilanci vydatnosti tokt v podpovodi a odhadt vyznamnych odbért
vody z Ohfe.

Na grafu 1. je znazornén vysledny vliv kompenzac¢niho nadlep$o-
vani pro profil VD Kadan s vyzna¢enim minimalniho ziistatkové-
ho pritoku 3 m3/s pro zachovani dobrého hydroekologického stavu

na Ohfi. U VD Nechranice je situace o pozndni lepsi. VD Nechra-
nice se svym zasobnim objemem 233 mil m* vyznamné nadlepsuje
pratoky na dolni Ohfi. Minimdlni zastatkovy pritok pro odtok
z VD Nechranice je stanoven na 8 m?/s. Porovname-li minimalni
zustatkové pritoky v profilech Kadan a na odtoku z VD Nechranice
(profil Strannd), je v extrémnich epizodach sucha nadrzi Nechrani-
ce skokové zvy$ena vodnost Ohte o 5 m¥/s.

V kone¢ném vy¢tu vlivu je vhodné ukézat vysledny vliv vodo-
hospodarské soustavy Skalka — Jesenice — Nechranice na zavérovy
profil Ohte v Tereziné. V nasledujicim Grafu 2. je zndzornén sku-
te¢ny pribéh se simulovanym pribéhem bez vlivu VD.

VH feseni soustavy Skalka — Jesenice — Nechranice jsou v pfipa-
dé nadlepsovani pritokd pro Ohfi dimenzovana pro extrémnéjsi
prabéh sucha, nez ktery probéhl v roce 2015. V sou¢tu maji nadr-
ze Skalka a Jesenice k dispozici v letnim obdobi pro kompenzaéni
nadlep$ovani zasobni objem o velikosti vice nez 60 mil. m®. V pri-
padé nejsussiho prubéhu pritoki na Ohfi v srpnu 2015 by nadrze
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Obrazek 3. Schéma vodnich dél ovliviujicich povodné na Ohfi

soustavy Skalka - Jesenice dokazaly nadlep$ovat pritok v Karlo-
vych Varech-Drahovice na uroven priitoki 3,8 m?/s po dobu 6 az 9
mésictl. VD Nechranice, vzhledem ke svému objemu vody v nadr-
7i, by dokdzalo nadlepsovat pritok na dolni Ohfi jesté delsi casové
obdobi. Povyprazdnéni zasobniho prostoru na nadrzich Skalka,
Jesenice a Nechranice nebylo v pribéhu hydrologicky suchého ob-
dobi roku 2015 oproti minulym rokéim ni¢im vyjimecné.

Vliv vodnich dél na povodné

U opac¢ného hydrologického extrému, povodni, maji potencialni
vliv na hydrologickou situaci na Ohti VD Skalka, Jesenice, Horka,
Brezové a Stanovice. Ve strategii fizeni jsou opét vodni dila rozdé-
lena do vodohospodarskych soustav, které v prvnim kroku chrani
pred povodnémi lokalné a v druhém kroku podle hydrologického
vyvoje a stavu naplnénosti reten¢nich prostortt mohou vhodnymi

i

manipulacemi snizit kulmina¢ni vlnu na celé Ohti. V obecném pii-
padé (plosné srazky, tani snéhu) postupu povodné po toku, dokazi
jednotlivé soustavy sniZit postupujici kulmina¢ni vinu na Ohfi svo-
ji lokalni ochranou pod vodnimi dily. Je to dano vhodnym dispo-
zi¢nim umisténim v$ech vodnich dél.

Hodnoceni povodné 01/2011

Povoden v lednu 2011 byla zpisobena razantnim tanim snéhu
za doprovodu srazek a teplého vétru. Zasoba vody ve snéhu po uza-
vérovy profil VD Nechranice kulminovala na hodnoté 418 mil. m?,
coz predstavuje témét dvojndsobek dlouhodobého prameéru kulmi-
nac¢nich hodnot. Zajimavym efektem, ktery nastal pfed povodni, byla
teplotni inverze a urychleni aktivace tani snéhu v horskych oblas-
tech, oproti stfednim a dolnim vy$kovym poloham. Tento meteoro-
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Graf 3. Ukézka vlivu vodnich dél na povoden o1/2011 na Ohfi - profil Strannd, odtok z VD Nechranice
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Tani snéhu bylo zejména urychleno srdzkovou ¢innosti a teplym vé-
trem. Vysledna povoden z tani snéhu dosahla na Ohii kulmina¢nich
pritoki odpovidajicich desetileté povodni. Obdobnych kvantili ex-
tremity kulmina¢nich pritoka dosahly i toky v horskych oblastech.
Pro zvlddnuti povodné se v operativé stdtniho podniku Povodi Ohte
poprvé vyuzily predpovédi z modelu Hydrog a vlastni stanoveni roz-
déleni zasob vody ve snéhu a jejich charakteristik pro potieby mo-
delovani. Tato modelova podpora pomohla se na povoden ptipravit.

Na predchazejicim Grafu 3. je zndzornén vliv VD na Ohfi tfemi
pribéhy povodnové viny. Zeleny priibéh charakterizuje pribéh po-
vodné bez vlivu vodnich dél, cerveny priibéh charakterizuje priibéh
s vlivem pouze nadrzi na horni Ohfi a modry prubéh (skute¢né na-
méfeny) charakterizuje ovlivnénou povoden. Pfi povodni v lednu
2011 byl vliv v8ech nddrzi vyznamny. Transformac¢ni G¢inek mezi
neovlivnénou a transformovanym pribéhem povodné pro profil
LG Strannd byl v kulminaci 44 %, povoden byla sniZzena z 567 m*/s
na 314 m¥/s, tj. Q na Qz_s.

Hodnoceni povodné 06/2013

Povoden v cervnu 2013 byla povoden z regiondlntho dlouho-
dobého desté, ktery zasahl celou oblast Cech. Vlastni povod-
ni predchdzelo vyrazné srazkové nadpriimérné obdobi kvétna
2013. Mési¢ni srazkovy thrn meésice kvétna dosahoval v Gzemni
pusobnosti s. p. Povodi Ohfe 150% dlouhodobého prumeéru,
v ptipadé Karlovarského kraje az 200 %. Pri¢innd srdzka v obdobi
od 31. 5. 2013 do 4. 6. 2013 dosdhla plo$né 8o mm, v horskych ob-
lastech Krusnych hor byly ojedinéle zaznamenany pétidenni ahrny
dosahujici 140 mm. Vyslednd odtokova reakce zptisobila odtoky
o velikosti pétileté povodné, v horskych oblastech byly dosazeny
kulminacni pritoky odpovidajici az dvacetileté povodni.
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Obdobneé jako pii povodni o1/2011 bylo v hodnoceni opét pro-
vedeno porovnanim vlivu vodnich dél na pribéh povodné. U této
povodné nedoslo k tak vyznamnému snizeni transformace po-
vodné, jako tomu bylo v ptipadé povodné o1/2011. Ac¢koli nékolik
vodnich dél lokalné vyznamné ovlivnilo prabéh povodnové viny,
na kulmina¢ni vlnu postupujici Ohti jejich vliv ptili$ny vyznam
nemél. Hlavnim d@vodem byl ¢asoprostorovy postup srazko-
vé ¢innosti v povodi. Vétsina srazek postupovala proti proudu
feky. Vysledkem tohoto pohybu srazek byla dlouha kulmina¢ni
vlna, u které nadrze v horni ¢asti povodi ovlivnily sestupnou ¢ast
povodnové viny probihajici na Ohfi. Navic néktera vodni dila
do povodné nezasahla, protoze jejich kulmina¢ni pritok do na-
drze byl mensi, nez je stanoveny neskodny odtok pod vodnim
dilem. V Grafu 4. je opét znazornén vliv VD na Ohfi tfemi pru-
béhy povodiiové viny. Zeleny prubéh charakterizuje pribéh po-
vodné bez vlivu vodnich dél, ¢erveny priibéh znazornuje pribéh
s vlivem pouze nadrzi na horni Ohfi a modry prubéh (skute¢ny)
charakterizuje ovlivnénou povoden. Transformacni uc¢inek mezi
neovlivnénym a transformovanym priibéhem povodné pro profil
LG Stranna byl v kulminaci 28 %, povoden byla snizena z 369 m*/s
na 260 m¥/s, tj. z Q na Q_, Vyrazny transformaéni efekt méla
pouze nadrz Nechranice a malou mérou se na ovlivnéni kulmi-
nace povodné podilela vodarenskd nddrz Stanovice se snizenim
kulminace o 13 m?¥/s.

Zavér

Po kazdém hydrologickém extrému je snahou Vzniklou situa—

.....

ky posoudit. A¢koliv byly postupy manipulaci béhem popsanych
hydrologickych extrémii hodnoceny, nedospélo se ve vysledku
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Graf 4. Ukazka vlivu vodnich dél na povoden 06/2013 na Ohfti - profil Stranna
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krozhodnuti, stavajici principy a postupy v fizeni vodnich dél ménit.
Zku$enosti z pribéhu povodnovych situaci ovétily v operativnim
fizeni vyuziti nékterych novych pfistupti. U povodné o1/2011 byla
ovéfena funkénost epizodniho srazkoodtokového modelu Hydrog.
Byly upraveny schematizace v modelovych bézich, byly zpresnény
a rozsifeny vypocty pro rozdéleni zdsoby vody ve snéhu v dil¢ich
povodich nadrzi. Povoden v 06/2013 pfinesla naméty na zpresné-
ni velikosti neSkodného odtoku pod VD Nechranice ¢i pfipravo-
vanou rekonstrukei krajnich poli bezpecnostniho prelivu VD Ne-
chranice. Rekonstrukce se tyka vymény hydrostatickych segmentt
bezpec¢nostniho prelivu za klapkové uzavéry se zvysenou hradici
vyskou o 1,15 m. ZvySeni hradici vysky bezpe¢nostniho prelivu pri-
nese mj. zvétseni ovladatelného reten¢niho prostoru z 36,5 mil. m?
na 51,7 mil. m3.

Zde je na misté vyzdvihnout proziravost nasich predchidcuy,
ktefi ndm pripravili komfortni situaci z hlediska situovani vodnich
nadrzi, rozdéleni jejich nadrznich prostort a technickych moznosti
vodnich dél, diky kterym maji v ptipadé hydrologickych extrému
velmi dobrou vychozi pozici pro jejich zvladani.
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VPLYV VODNYCH STAVIEB ORAVA A LIPTOVSKA MARA
NA ZNIZOVANIE RIZIKA TVORBY CADOCHODU A SRIENQV

Peter Caban, Jan Vykroc¢, Branislav Sipka

Slovensky vodohospoddrsky podnik $.p., OZ Piestany, Sprava povodia horného Vihu RuZomberok,
Janceka ¢. 36, 034 01 Ruzomberok

Abstrakt

Novym ucelom vo vyuzivani vod zachytenych vo vrcholovej na-
drzi Liptovska Mara sa stalo nadlep$ovanie prietokov v toku Vah
pocas zimnej prevadzky pri zvy$enej tvorbe ladochodu a srienov.
Kriticky Gsekom je lokalita Kralovany, kde sa poc¢as najméd mesiaca
janudr vytvara v koryte toku Vah pod stutokom s Oravou ladova
bariéra, ktora ohrozuje Zelezni¢nu trat Bratislava — Kosice, $tatnu
cestu a obec Kralovany. Operativnym nadlepsenim prietokov v to-
koch Vah a Orava spravca toku zvysuje teplotu vody a tym rozrusu-
je ladovt bariéru. Zaroven v toku Orava znizuje riziko vytvarania
srienov v koryte.

Klii¢ove slova: VD Oravskd priehrada-Tvrdosin; VD Liptorskd
Mara-Beseriovd; ladové javy; zimnd previdzka.

Abstract

A flow control on the upstream reservoir Liptovskd Mara became
a new purpose of water storage during winter operation, when the
ice cover in the river Vah and Orava occurs. A critical area is locat-
ed on the river Vah at Kralovany downstream of the junction with
Orava river, where, mostly during January, there is a river ice jam
formed, that endanger railway line from Bratislava to Kosice, state
route and Municipality Kralovany. By operational flow controlling,
a watercourse administrator rise the temperature of water in the
river Vah and Orava that helps to destruct ice jam. By the same
time, it reduces the risk of ice formation in the river Orava.

Keywords: dam Oravskd priehrada; dam Liptovskd Mara; river
ice; winter operation.

Uvod

Energetické vodné dielo Krpelany-Su¢any-Lipovec bolo realizo-
vané v 50. rokoch 20. storocia a ukonéené zaciatkom 60. rokov. Do-
tované je vodami Véhu a jeho celkové dizka vzdutia je cca 6,5km.
Vzdutie pri maximalnej prevadzkovej hladine zasahuje az ku obci
Kralovany t.j. do lokality, kde sa do Vahu vlieva druhy najvodna-
tejsi tok na Slovensku Orava. Kralovany su krizovatkou zeleznic
smerujucich z Kosic do Bratislavy a zaroven jedinym Zelezni¢nym
prepojenim s regionom Orava. Zelezni¢ny most krizuje tok Orava.
Priamo na sutoku s Vahom. Délezitym faktom je, ze stibezne s to-
kom Vah od Kralovian smerom na juh Slovenska vedie najfrekven-
tovanejsia cestna komunikacia.

Tato tranzitne kriticka lokalita tras Zeleznice, cesty a vodné-
ho toku sa stava problematickou v zimnom obdobi, ked pri tep-
lotach od -7°C dochadza k vytvaraniu sriefiov a ladov, ktoré sa
akumuluju v nadrznom priestore priehrady Krpelany a objemom
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tychto ladovych tikazov ohrozuju zeleznicu a $tatnu cestu v obci
Kralovany.

V 70. rokoch minulého storo¢ia bol pokus rozrusovat tato fa-
dovu bariéru detondciami priamo v toku, avsak ziadudci uc¢inok sa
nedostavil. Dolezitej$im faktorom bolo a je predchadzat vytvaraniu
takychto tukazov. Jedinou moznostou je v dobe zimného rezimu pri
teplotach v koryte toku Orava

1. pod -7°C prietok nadlepsit najmenej 20 m?/s

2. pod -15°C prietok nadlepsit najmenej 30 m3/s

Najvacsie vodné dielo na Slovensku Oravska priehrada z hladis-
ka vyuzitelného objemu nadrze ma tito povinnost zakotvenu pria-
mo v manipula¢nom poriadku. Vychadza sa pritom z predpokladu,
ze v nadrznom priestore je dostatok vody.

Zakladné parametre VS Orava:
typ priehrady: betonova gravita¢na, vylah¢end

max. vy$ka priehrady: 31,0 m
celkovy objem nadrze: 373,146 mil. m?
zasobny zimny priestor: 303,794 mil. m?

retenény zimny priestor: 19,960 mil. m?

Pokial v§ak vodna stavba Oravska priehrada nesttha zvy§ovanim
teploty v toku Orava zabezpecit rozpuastanie ladov v Krpelanoch,

poméha tuto funkciu plnit druha vrcholovd nadrz Liptovskd Mara.

Zakladné parametre VS Liptovska Mara:

typ priehrady: heterogénna zemnd hrddza
s hlinitym tesnenim

max. vy$ka priehrady: 45,0 m

celkovy objem nadrze: 361,900 mil. m?

zasobny priestor: 320,000 mil. m?

retencny priestor: 16,900 mil. m?

V manipulaénom poriadku tohto vodného diela vSak funkcia
nadlepsovania prietokov vo Véhu, a tym aj zvySovania teploty, do-
posial nie je zakotvend.

Z hladiska historie bol najkritickejsim obdobim rok 2012, ked
bola redlna hrozba, ze v Kralovanoch na sutoku Oravy a Védhu lady
ohrozia Zelezni¢ny most.

V zimnej sezéne 2016/2017 doslo k velmi dobrej su¢innosti pre-
vadzkovania vodnych stavieb Oravskd Priehrada a Liptovskd Mara,
takze ku kritickému stavu na problematickom mieste Kralovany uz
nedoslo a to napriek tomu, Ze sa jednalo o mimoriadne chladné
obdobie (vid Graf 1. a Graf.2).

Zaver

Preukazalo sa, Ze len spolo¢nou citlivou manipuldciou s objema-
mi nadrznych priestorov Oravska priehrada a Liptovskd Mara je
mozné predist kritickym ladovym tikazom v lokalite Kralovany.



Obrazok 1. Prehladna situécia

=

Obrazok 3. Vytvorenie prudnice na sitoku Oravy a Vahu
nadlep$enim prietoku

Obrazok 2. Zelezni¢ny most na stitoku Oravy s VAhom
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Graf 2. Priebeh minimalnych teplot na Liptove a priemerny denny odtok z vyrovnavacej nadrze Besetiova pod VS Liptovskd Mara
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JAK DOBRE NAPLANOVAT ZMIRNUJICI OPATRENI
NA VODNICH NADRZICH

Libuse Opattilova

Povodi Vltavy, statni podnik, Holeckova 3178/8, 150 0o Praha 5-Smichov,
tel. +420 221 401 970, libuse.opatrilova@pvl.cz

Abstrakt

Prispévek se zabyva vysledky prace pracovni skupiny pro hod-
noceni ekologického potencidlu silné ovlivnénych vodnich ttvart
vymezenych z diivodu akumulace vod (vodni utvary s nadrzemi
a jinymi akumulacemi vod), ktera funguje pod pracovni skupinou
Evropské komise Ecostat. Tato skupina vydala na konci roku 2016
zpravu zabyvajici se zmirnujicimi opatfenimi pro dosazeni dobrého
ekologického potencidlu silné ovlivnénych vodnich ttvarti ovlivné-
nych akumulaci vod. Soucasné se prispévek zaméfuje na analyzu
situace hodnoceni téchto vodnich utvart a navrhovani zmirnuji-
cich opatfeni v podminkéch statniho podniku Povodi Vltavy.

Kli¢ovd slova: silné ovlivnény vodni ttvar; ekologicky potencidl;
zmirnujici opatient.

Abstract

Results of the working group for the evaluation of the ecological
potential of heavily modified water bodies designated for the water
storage (water bodies with reservoirs and other impoundments),
which works under the Ecostat working group, are presented. At the
end of 2016, this group issued a report on mitigation measures for
reaching Good Ecological Potential of heavily modified water bo-
dies impacted by water storage. At the same time, the contribution
focuses on the analysis of the assessment of these water bodies and
the design of mitigation measures in the conditions of the Povodi
Vltavy, State Enterprise.

Keywords: heavily modified water body; ecological potential; miti-
gation measure.

Uvod

Silné ovlivnény vodni utvar (HMWB z anglického Heavily Modi-
fied Water Body) je ttvar povrchové vody, ktery ma v dtsledku lid-
ské ¢innosti podstatné (hydromorfologicky) zménény charakter [1].
V povodi Vltavy a ostatnich ptitok Dunaje bylo vymezeno celkem
352 vodnich utvard, z toho je 30 silné ovlivnénych. Z téchto 30 jsou
tfi vodni utvary na tekoucich vodéch, 15 vodnich utvari jsou vodni
nadrze a 12 vodnich utvart jsou rybniky. Jako HMWB jsou zaraze-
ny velké vodni nadrze a rybniky, na tekoucich vodach se jedna o tfi
vodni utvary na Vltavé — od Malse po vzduti nadrze Hnévkovice,
od hraze nadrze Orlik po vzduti nddrze Slapy a od hraze nadrze
Slapy po tok Sazava.

Hodnoceni ekologického potencidlu silné ovlivnénych vodnich
utvart se skladd podobné jako u ekologického stavu z hodnoceni
slozek biologické kvality a podptrnych slozek — hydromorfologie,
véeobecnych fyzikalné-chemickych parametri a specifickych syn-
tetickych a nesyntetickych znecistujicich latek [2] [3].

Zmirnujici opatfeni jsou opatfeni navrhovana v silné ovlivné-
nych vodnich atvarech, které zmirni nepfiznivé ptisobeni v diisled-
ku uzivani vodniho ttvaru (v pfipadé nadrze je to akumulace vody)
a tim zlepsi ekologické podminky [4].

Zprava evropské pracovni skupiny je vysledkem zpracovani do-
taznikd, které byly vyplnény jednotlivymi clenskymi zemémi [5].

Vysledky hodnoceni ekologického potencialu
silné ovlivnénych vodnich utvara
v povodi Vitavy

Silné ovlivnéné vodni utvary na tekoucich vodach byly vyhod-
noceny pro druhé plany dil¢ich povodi [6], a to dva ve stfednim
(hodnoceny pouze na zakladé fyzikdlné-chemickych a chemic-
kych parametrt) a jeden v poskozeném (Vltava od Mal$e po vzduti
nadrze Hnévkovice) ekologickém potencialu.

Z 15 nadrzi byly vyhodnoceny dvé v dobrém a lepsim ekolo-
gickém potencidlu (Nyrsko a Zlutice), tii ve sttednim potencialu
(Hracholusky, Korensko, Slapy), $est v poskozeném potencialu
(Orlik I, II, III, Hnévkovice, Rimov a Svihov) a dvé ve zni¢eném
potencidlu (Ceské udoli a Lipno I). Jedna nadrz nebyla vyhodno-
cena z divodu nedostatku dat (Lucina). Zhor$ené hodnoceni bylo
dano predevsim stavem biologickych slozek fytoplankton a ryby
a parametry celkovy fosfor, prithlednost, teplota a reakce vody
(pH) a nasyceni kyslikem.

V ptipadé rybnika byl stanoven potencial poskozeny (Stanikov-
sky rybnik) nebo znic¢eny (Bezdrev, Dehtat, Horusicky, Rozmberk,
Svét). Na poloviné rybnik (tj. Sesti) nemohl byt ekologicky po-
tencial pro plany povodi vyhodnocen z divodu nedostatku dat
(atvary byly nové vymezené v roce 2013), nicméné dle pozdéjsiho
vyhodnoceni [7] vSech $est rybnikii bylo zatfazeno do zni¢eného
stavu (Holna, Kaclezsky, Dvoriste, Zablatsky, Olsina a V. Dérko).
Problémovymi parametry byly opét fytoplankton (ryby nebyly
hodnoceny), celkovy fosfor, prithlednost, nasyceni kyslikem, tep-
lota a reakce vody, v jednom pripadé (Rozmberk) také Zelezo.

Planovani zmirnujicich opatieni pro dosazeni
dobrého ekologického potencialu

Zmirnujici opatfeni, navrzena v druhych planech dil¢ich povodi
[6], byla cilena pfedev$im na problematiku eutrofizace. Nicméné
davod pro vymezeni silné ovlivnénych vodnich utvart je dan zmé-
nénou hydromorfologii, véetné ovlivnéni hydrologie ve vodnich
utvarech pod nddrzemi, a ocekava se, ze budou navrzena zmir-
nujici opatreni i na tyto dopady. Seznam zmirnujicich opatfeni,
které uvadi evropska zprava [4] jako ptiklady ,dobré praxe®, uvadi
tabulka 1.

Jak vyplyva z tabulky, zmirnujici opatfeni se tykaji predevs§im
vodnich utvart navazujicich na vodni nadrze, kde je vlivem ¢in-
nosti nadrzi zménén hydrologicky a teplotni rezim a které jsou
v sou¢asné dobé v Ceské republice povazovény za ptirozené,
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Tabulka 1. Seznam zmirnujicich opatteni pro silné ovlivnéné vodni ttvary uzivané pro akumulaci vody

Hydromorfologické problémy spojené
s vyuZzitim vodnich utvari pro akumulaci vod

Zmirnujici opatfeni

Piktogram

Protiproudové a poproudové zprichodnéni
pro klicové druhy ryb

rybi prechod, obtokovy kanal, vyjime¢né rybi vytah

clony nebo turbiny pratelské k rybam u poproudové
migrace

odchyt, pfeprava a vypusténi ryb v ptipadech, kdy vSechna
jina reseni jsou technicky neproveditelna

T ks

Nizké pritoky

klicovym opatfeni je zmirnéni nizkych pratoki
dodate¢nymi pratoky

uprava morfologie toku

Variabilita proudéni

instalace komponentu zajistujicich zménu dynamiky
a variabilitu proudéni v tseku vodniho toku pod vzdutim

Prutoky dostacujici pro migraci ryb

zajisténi prutoku k podpore ryb migrujicich na velké
vzdalenosti

Rychle se ménici prutok (Spickovani)

redukce rozsahu $pickovani

premisténi vypusti

redukce rychlosti proudéni a zajisténi akryta zlep$enim
struktur uvnitt koryta

instalace externi vyrovnavaci nadrze

R
&

Transport sedimentti

zajisténi pratokd, které mobilizuji sediment po proudu
od vzduti

obnoveni bo¢nich eroznich procestt

Toky se vzdutymi useky

obtokova koryta kolem vzdutych useku a bariér

redukce urovné nadrzeni pro narust vyskytu habitatt
s tekouci vodou

obnoveni komunikace s nivou (ptitoky, ramena)

zlep$eni habitattl uvnitf koryta

Zména fyzikalné-chemickych parametri

flexibilni vypustni zafizeni nebo jeho umisténi ve vice
urovnich

ovladani hladiny v nadrzi tak, aby co nejvice napodobovala
ptirozenou teplotu vody v tseku pod prehradou

Zména hladiny v nadrzich/jezerech

redukce odbéru vody v ekologicky citlivém obdobi

zvy$eni pritokd pro minimalizaci vlivu odbériti vody

zlepSeni propojeni s pritoky a vytvoreni zatok
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na rozdil od praxe vétSiny ostatnich ¢lenskych statt. V povodi
Vltavy se jedna predevs$im o vliv vodniho dila V¥esnik na toku
Zelivka.
V povodi Vltavy je mozno za jeden z problémi souvisejici

s hodnocenim ekologického stavu a potencidlu oznacit vodni ttva-
ry s pritomnosti vétsiho mnozstvi rybnika [8]. Vzhledem k jejich
hydromorfologickému ovlivnéni a preru§ované kontinuité toku se
také nabizi moznost jejich vymezeni jako silné ovlivnénych vod-
nich atvart.

Dal$im, dosud nepfili§ prostudovanym, problémem, souvise-
jicim s akumulaci vod, je vliv vykyvt pratokd na ekologicky stav
tokd, na kterych jsou na jezech instalovany malé vodni elektrarny.

Zavér

Vodni nddrze jsou v Ceské republice jednotné vymezeny jako
silné ovlivnéné vodni utvary. Hodnoceni ekologického potencid-
lu vodnich nadrzi je v soucasné dobé zaméfeno predevsim na Zi-
vinové podminky. Na evropské trovni se vSak pracovni skupiny
rovnocenné zabyvaji i stavem hydromorfologie siln¢ ovlivnénych
vodnich atvarti a navrhem zmirnujicich opatfeni. Je proto potieba
i této oblasti vénovat dostate¢nou pozornost, véetné problemati-
ky vodnich utvarti pod nddrzemi a vodnich utvarti s pritomnosti
vétsiho poctu rybnikd, prip. vodnich atvart s velkym poctem jezil
a s vykyvy prutoka.
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17 LET RAMCOVE SMERNICE 0 VODE - PRINOS ANO NEBO NE?

Kateiina Cudkova
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Abstrakt

Prispévek ve své uvodni ¢asti rekapituluje hlavni cile, nastroje
a méfitko environmentdlni politiky v kontextu se Smérnici Evrop-
ského parlamentu a Rady 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000, ustavu-
jici ramec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky, neboli
Ramcové smérnice o vod¢, z pohledu uplynulych 17 let po jejim
prijeti, véetné nastinéni aktualniho stavu a informaci o ptipravé jeji
aktualizace.

V hlavni ¢asti je problematika planovani v oblasti vod popsana
z pohledu Povodi Moravy, s.p. nejen jakozto potizovatele Plant ob-
lasti/dil¢ich povodi, ale také z pohledu spravce povodi a vodnich
tokd. Pozornost je prevazné zaméfena na nedostatky zjisténé pri
samotné pripravé Planid povodi v prvnich dvou planovacich cyk-
lech, na jejich ptinos a vyuziti v praxi.

Zavérem prispévek shrnuje nejpalcivéjsi problémy, jejichz vyte-
$eni je jedinou moznou cestou k dosazeni nejen dobrého stavu vod,
ale také trvale udrzitelného uzivani vody a krajiny kolem nds.

Kli¢ova slova: Rdmcovd smérnice o vodé; sprdavce povodi; Pldny
povodi; implementace opatieni.

Abstract

The paper, in its introduction, recapitulates the main objectives,
tools and measures of environmental policy in the context of Di-
rective 2000/60/EC of the European Parliament and of the Coun-
cil of 23 October 2000 establishing a framework for Community
action in the field of water policy, namely the Water Framework
Directive, from the point of view of the past 17 years after its adop-
tion, including an outline of the current situation and information
on the preparation of its update.

In the main part, water planning process issues are described
from the point of view of the Povodi Moravy, s.p., not only as
a competency authority for the elaboration of River Basin Manage-
ment Plan, but also from the point of view of a river basin manager
and watercourse manager. Attention is mainly focused on the gaps
found during the preparation of the River Basin Management Plans
in the first two planning cycles, their contribution and their use in
practice.

In conclusion, the paper summarizes the most pressing pro-
blems, the solution of which is the only possible way to achieve not
only good water status but also the sustainable use of water and the
landscape around us.

Keywords: Water Framework Directive; River Basin Authority;
Water Management Plan; Implementation of Measures.
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Uvod

Hlavnim tc¢elem Ramcové smérnice o vodé (dale jen RSV) [1]
bylo a stéle je stanovit rimec pro ochranu vsech vod zahrnujici vod-
ni toky, jezera, brakické a pobfezni vody a vody podzemni. Cilem
této ochrany je nejen zabranit dal$imu zhor$ovani stavu vod, ale
predev$im prostfednictvim specifickych opatfeni dosahnout jeho
zlepSeni. Jen tak bude mozné zajistit trvale udrzitelné hospodateni
s vodnimi zdroji a jejich ochranu, stejné jako navrh opatfeni pro
udrzitelné, vyvazené a vyrovnané uzivani vod.

Nastrojem pro takto ambiciézné nastavené cile ma dle RSV byt
Plan povodi a Program opatfeni. Samotné Plany povodi jsou déle-
ny do tfi drovni:

o Mezindrodni = Plan mezinarodnich povodi;
 Narodni = Narodni plany povodi;
« Regionalni = Plany oblasti povodi, resp. Plany dil¢ich povodi.

Piinosy Ramcové smérnice o vodé 17 let
od jejiho prijeti

Prijetim RSV byl vytvoren na urovni Evropské unie (EU) zejmé-
na pravni nastroj pro ochranu vod s dlirazem na skute¢né veskeré
vlivy, které mohly zpisobit a zptisobuji horsi stav vod, kdy nezapo-
mind ani na predikci do budoucna. Zaroven jasné definovala za-
kladni jednotku (vodni ttvar) a slozky hodnocenti stavu vod, které
tak vechny ¢lenské staty musi dodrzet, véetné systému monitorin-
gu téchto slozek. Ve zkratce lze z mého pohledu shrnout nejvétsi
ptinosy prijeti RSV nasledovné:

o Integrovany pristup: vSechny kategorie vod, tlaky a vlivy;

o Vytvoreni uceleného systému monitoringu;

« Komplexni obrazek o vodg¢;

o Pfeshrani¢ni spoluprice a spoluprace na urovni mezinarod-

nich povodi;

« Ekologicka dimenze;

« Ekonomické nastroje;

o Zapojeni vSech zucastnénych stran;

o Setkani vodnich fediteld a proces Spole¢né implementaéni

strategie;

« Investice do obnovy a ochrany vod.

Planovani v oblasti vod z pohledu spravce
povodi

Transpozice RSV je v CR provedena zékonem ¢. 254/2001 Sb. ze
dne 28. ¢ervna 2001 o vodach a zméné nékterych zakonti (vodni za-
kon, dale jen VZ) a jeho provadécich pravnich predpisech. Proces
planovani v oblasti vod je dle VZ [2] koncep¢ni ¢innost, kterou za-
jistuje stat. Jeho ucelem je vymezit a vzajemné harmonizovat vefejné
zajmy:

o Ochrany vod jako slozky zivotniho prostreds;

o Snizeni nepfiznivych ucéinki povodni a sucha;

o Udrzitelného uzivani vodnich zdroji, zejména pro tcely zaso-

bovani pitnou vodou.



Stat tuto zodpovédnost prenesl v zasadnim objemu praci
na spravce povodi, aniz by vSak bylo z jeho strany zajisténo do-
state¢né jednotné metodické vedeni. Ackoliv se dalo ocekavat, ze
se budou béhem prvniho pldnovaciho obdobi vSechny zaintere-
sované strany ucit a nalézat tu spravnou ,cestu“ k vypracovani
pozadovanych Planti povodi a Programu opatfeni, nelze jiz prilis
souhlasit se stavem, kdy nebyla ze strany statu zajisténa potiebna
a nezbytna dlouhodoba koordinace praci ani v planovacim obdo-
bi druhém.

V praxi to znamena stav, kdy je dle aktualniho personalniho
obsazeni ustfednich vodopravnich uradi neustile ménén pristup
k metodickému vedeni celého procesu. Kazdy cyklus je tak v pod-
staté zcela novy, tézko porovnatelny s predchozim. V kazdém pla-
novacim cyklu se tak setkavame se:

o Zménami vymezeni vodnich atvar, jakozto zdkladni plano-

vaci jednotkou;

o Zménami metodik hodnoceni;

o Zménami Makety Planu povodi;

o Zménami limith = ciléi (které nejsou vzdy odrazem nové pti-

jaté legislativy EU).

To ale popira samotny smysl procesu planovani a mimo jiné tak
stavi CR do velmi svizelné situace v kontextu s pozadavky RSV,
respektive reportingu.

Pres vSechny tyto vyse citované problémy byly spravci povodi =
statni podniky Povodi vzdy schopny dodrzet termin pro predani
navrhu Plant dil¢ich povodi (resp. Plant oblasti povodi) tstred-
nim vodopravnim uradéim, jakozto podklad pro zpracovani Né-
rodnich plant povodi, stejné tak, jako byl dodrzen termin zvefej-
néni pro konzultaci s vefejnosti.

Proces planovani v oblasti vod v praxi

Zéasadnim nedostatkem procesu planovani v CR je nesoulad en-
vironmentalnich cild vodohospodarského planovani s legislativné
platnymi zavaznymi podminkami pro uzivani vod. Nastava tak
schizofrenni stav mezi ,,chténym = zlepsit stav vod* v ramci proce-
su planovani a kazdodenni praxi vodniho hospodafstvi.

V té vystupuji spravci povodi a spravci vodnich toka pouze jako
jedna z nékolika zainteresovanych stran, kdy v ramci feseni dil¢ich
problému nejcastéji poskytuji vodopravnim Gfadim své podpirna
stanoviska a vyjadfeni. Vodopravni ufady vSak musi pti svém roz-
hodovani prihlizet mimo jiné i k ndzoru napf.:

 Provozovateld vodohospodarské infrastruktury;

o Statni sprdvy a samospravy;

o Zastupct ochrany prirody;

o Zastupct prumyslu a podnikatelské sféry;

« Nevladnich organizaci;

« A vneposledni fadé samotnych obcantl.

Jinak fe¢eno, pokud nebudou jednotnd pravidla pro definici toho,
¢eho chceme dosahnout, kterd budou Fadné a shodné zakotvena
v legislativé, tézko dosdhneme cild, které jsme si v ramci VH pla-
novani vytycili.

Jak jiz bylo napsano dfive, k dosazeni urcenych cilit nam ma
pomoci soubor konkrétnich opatfeni, které by mély byt voleny
na zakladé zjisténého vlivu. Realizace takto navrzeného opatfeni
pak musi logicky vést k dosazeni lepsiho stavu. Bohuzel v§ak pravé
takto navrzena opatfeni Casto narazeji pfi svém prosazovani na ne-
soulad a mezery v legislativé a jejich vymahatelnost je tak v podsta-
té nulova nebo velmi problematicka.

Vécné ozehavou otazkou v problematice realizace opatteni (ja-
kychkoliv) je jejich financovani. Vét§ina navrzenych akci pocita
s programovymi prostfedky raznych dota¢nich tituld, které jsou

k tomu velmi ¢asto samy o sobé také prizptsobeny. Do Plant po-
vodi se pak dostavaji i akce, které ne vzdy znamenaji vyrazny po-
sun ke zlep$eni stavu, popiipadé ne zcela reflektuji skute¢né zjis-
tény vliv. Ze strany spravce povodi viak zustava otdzkou, zda neni
lepsi podpotrit alespon néjaké opatieni vedouci k zlep$eni slozek
zivotniho prostiedi, byt nepodlozené konkrétnimi tdaji z moni-
toringu nebo vysledky z hodnoceni stavu?!

V kontextu s hodnocenim d¢innosti navrhovanych opatfeni
je bezpodmine¢né nutné si uvédomit fakt, ze jen nékteré z vli-
vi, zptsobujici hors$i nez dobry stav vodnich tutvart, spada
do oboru vodohospodaiského. Z tohoto dtivodu je nutné se pri
navrhovani pottebnych opatfeni zamérit také na $ir$i oborové
spektrum, zejména pak na navrat k , tradi¢nimu/ptirozenému®
hospodareni s pudou, které nebylo motivovano vidinou okamzi-
tého nejvyssiho mozného zisku z 1 ha, nybrz zachovanim kvali-
tativnich vlastnosti pudy a krajiny pro dalsi generace. V dne$ni
dobé se bézné diky $patnému hospodateni s piidou setkdvdme
s nasledky v podobé:

o Eroze a splachu latek do povrchovych vod;

« Hutnéni pady - zrychleni povrchového odtoku;

o Neschopnosti ptdy dostate¢né vsaknout vodu;

o Zhorseni jakosti podzemni i povrchové vody.

Stejné tak bychom v dne$ni dobé prohlubujiciho se problému
sucha, a s tim spojené potieby zadrzovani vody v krajiné, neméli
zapominat ani na citlivé lesni hospodafstvi. Ne vzdy ndm onen
kubik rychleji vytéZzeného dieva pomoci tézké techniky vyvazi
rozsahlé plochy ztuzeného lesniho povrchu.

Nesmime v$ak zapominat ani na ten prvni a posledni ¢lanek
fetézce, a to je ¢lovék! Bohuzel i profesiondlné navrzend a realizo-
vand opatreni ztraceji sviij smysl v okamziku, kdy narazi na nepo-
chopeni ze strany vefejnosti. Intenzivni prace s vefejnosti, za¢ina-
jici jiz u téch nejmensich, by méla byt jednim z kli¢ovych opatteni
pro zlepseni stavu vod a krajiny kolem nas.

Zaveér

Shrnutim uvedeného se tak mnohdy zd4, Ze se od Plant povodi,
jejichz soucdsti jsou v CR také Programy opatfeni, ocekdvé feseni
problémi na celostatni urovni dlouhodobé koncepéné nefesenych.
Toho vsak lze té7ko na trovnich politik oborovych a obecnych do-
cilit. Také kompetentni mista na Grovni EU si uvédomuyji, Ze je nut-
né v ramci aktualizace RSV udélat jesté velky kus prace. Podkladem
by pak mély byt zjisténé nedostatky a mezery pravé v probéhlych
cyklech planovani. Stézejni nedostatky Ize popsat pro:

Uroven EU

« Rovnocenny pohled na plnéni cild RSV vSech ¢lenskych sta-
ta EU presto, Ze vyska jejich ,,pocatecni latky“ nebyla zdaleka
na stejné urovni;

o Neustdlé roz$ifovani sledovanych parametra pro stav vod
bez ohledu na to, ze dosud nebylo dosazeno ani cila drive
stanovenych parametrt;

o Z toho pramenici az piili§ ambiciézni cile, které jsou pri
zavadéni do praxe zna¢né omezovany realnou politikou;

« S tim souvisejici legislativni rozpor mezi jednotlivymi pravné
zavaznymi dokumenty EU napfi¢ oborovym spektrem, které
jdou velmi ¢asto proti sobé.

Uroven CR
o Nezajisténi sbéru dat a podkladii ze strany vodopravnich
uradtl pro jednotné zjistovani udaju potiebnych pro proces
planovani;
o Neustale se ménici proces VH planovani, véetné samotné
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struktury Plant povodi, které maji byt nastrojem pro dosazeni
cilt RSV, nikoliv odrazem potieb reportingu do EU;

Mald (spiSe Zadna) osvéta o problematice hospodareni s vodou
na celostatni drovni, kdy si ob¢ané, podnikatelé, ale mnohdy
ani rozhodovaci organy neuvédomuyji strategicky vyznam vody
a potfebu o ni pecovat;

Dobré a politicky koncep¢ni rozhodovani na celostatni drovni,
vcetné prosazeni vefejného zdjmu na tkor minoritnich zajmu
jednotlivych subjektu;

Legislativni zakotveni jednotnych cili napfi¢ oborovym
spektrem.

Pfes vSechna tato uskali se domnivam, ze prijetim RSV byl
ucinén podstatny krok kupredu k obnové a ochrané vod jakozto
celku, ktery bezpochyby nasméroval kroky environmentalni poli-
tiky spravnym smérem. Jako podstatné vidim nejen vyfeseni vyse
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zminénych nedostatki souvisejicich s procesem VH planovani, ale
také uvédoménim si kazdého jednotlivce z nas, ze voda je to nej-
cenn¢j$i co na tomto svété mame.
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Abstrakt

Fosfor je strategickou surovinou, bez niz se neobejde hospo-
darstvi Zadné zemé a jejiz zasoby jsou omezené. Zdroje nekonta-
minovaného, snadno dostupného fosforu budou dtive ¢i pozdéji
vycerpany v fadu desitek let. Je dokonce redlné, Ze import do zemi
EU zkolabuje podstatné drive. Pres tato o¢ekavani je soucasny sys-
tém nastaven zcela zastarale, dochazi k obrovskym nevratnym uni-
kéim suroviny. Misto tspor a vytvareni zasob se fosfor proménuje
v obtizny odpad, ktery zpiisobuje nasledné environmentdlni skody
a od¢erpava dalsi finance.

Dne 27. dubna 2017 byla zalozena Ceska fosforové platforma, kte-
ra poprvé v CR vytvai{ moznost systémové prace na problémech
souvisejicich s fosforem. Prispévek predstavi diivody k jejimu zalo-
Zeni, soucasny stav a o¢ekavané pfinosy.

Klicovd slova: Ceskd fosforovd platforma; fosfor; obéhové
hospoddfstvi; eutrofizace; odpadni vody.

Abstract

Phosphorus is a strategic raw material, which is essential for
every economy. Global stocks of this element are limited: available
sources of phosphates without contamination and without costly
acquisition will be depleted in tens of years. It’s even possible that
import into EU countries will collapse much earlier. Despite these
expectations, the current system is completely obsolete, there are
huge irreversible leaks of this raw material from current economic
systems. Instead of savings and stockpiling, phosphorus is trans-
formed into difficult waste that causes subsequent environmental
damage and drains further funding.

On April 27, 2017 the Czech Phosphorus Platform was esta-
blished, which creates a possibility of systematic work on phospho-
rus-related problems. The paper presents the reasons for the plat-
form establishment, the current status and the expected benefits.

Keywords: Czech phosphorus platform; phosphorus; circular econ-
omy; eutrophication; waste water.

Uvod

Ackoli je fosfor jednim z nejroziifenéjsich prvki na Planeté
zemi, jeho dostupnost pro ekonomicky tinosnou vyrobu fosfatt je
zna¢né omezena [1]. Se zrychlujici se svétovou ekonomikou pritom
spotfeba a tedy i poptavka po fosfatech stale roste [2].

Relativné lehké dobyvani je vazano zejména na vyskyt apatitu,
ktery je v zemské kiife rozloZen zna¢né nerovnomérné. V zemich
Evropské unie jsou zasoby velmi malé (doly jsou pouze ve Fin-
sku), vice nez 9o % fosfatd je do EU dovazeno. Vétsina hlavnich
exportérit do EU jsou politicky nestabilni zemé a/nebo zemé

s problematickymi vztahy s EU (Maroko, Alzirsko, Rusko, Jordan,
Egypt, Syrie). Celkem 70 % svétovych zasob je v Maroku, které je
sice pomérné stabilni a moderni zemi, avSak zdpadni Gzemi s vel-
kou casti zdsob apatitu (Zapadni Sahara) nejsou zcela pod jeho
kontrolou, je zde redlnd moznost povstani, odtrzeni ¢i okupace
sousednimi staty. Zasoby v zemich s extrémni spotfebou jako jsou
Cina nebo USA budou vycerpany do 30 let, poté se stanou marocké
zasoby kli¢ové. Jak bude dochézet kvalitni surovina, budou se mu-
set vyuzivat i zdroje méné kvalitni, kontaminované tézkymi kovy,
napt. kadmiem nebo uranem [3, 4, 5].

Z vyse uvedenych diivodu jsou fosfatové rudy pro EU strategic-
kou surovinou. V roce 2015 je Evropskd komise ptipsala na svij se-
znam kritickych surovin [6]. Pfipomenime si, Ze bez fosforu nelze
vypéstovat zadnou plodinu, bez fosforu dokonce neni mozna
zadna pozemska forma Zivota.

Soucasny stav hospodareni s fosforem

Navzdory vy$e uvedenym faktiim se vétsina svétovych ekonomik
stale chova k fosforu tak, jako by jeho zdsoby byly nevycerpatelné.
Uniky z hospodéiskych procest jsou obrovské, v evropském prii-
méru ¢&ini 51%. V CR dokonce 76 %. Velkd ast se ztraci z doméc-
nosti, kde se nedostate¢né recykluji zbytky jidla, a také odpadnimi
vodami. Snahy o recyklaci fosforu z odpadi jsou ve vét§iné zemi
EU teprve v pocétcich, napt. ze spotiebitelského sektoru (odpadni
vody, zbytky jidla) se recykluje 21%, v CR dokonce jen 10% [7, 8].
Fosfor, ktery se nepodafi odstranit z odpadnich vod, se dostava
do vod povrchovych, odkud jde ziskat jen velmi obtizné. Navic zde
zpusobuje vazné problémy s kvalitou vody, které se nejvice proje-
vuji ve vodnich nadrzich a maji zdsadni dopad na jejich rekreacni
¢i vodarenské vyuziti.

Zalozeni Ceské fosforové platformy

V zahraniéi roste pocet pracovnich skupin, které se zabyvaji
tématy redukce spotteby zivin a jejich recyklace. Tyto platformy
funguji napt. v Némecku, Holandsku, Vlamsku, Anglii a Irsku,
na celoevropské urovni funguje European Sustainable Phosphorus
Platform, tedy platforma pro udrzitelné hospodateni s fosforem
[9].

V ¢eském prostredi se otdzka zalozeni podobného uskupeni vy-
skytovala jiz dlouho. Nezavisle na sobé byly podnikany prvni kro-
ky, které pak akcelerovaly poté, co tito lidé z rtiznych oborti zacali
spolupracovat na spole¢ném cili. Zhruba ro¢ni pfipravné prace vy-
vrcholily zalozenim Ceské fosforové platformy, z. s., (d4le jen Plat-
forma) ktera byla zapsdna dne 27. 4. 2017 do spolkového rejsttiku
[10]. Zakladajici ¢lenové zaroven vytvorili podklad pro dalsi rozvoj,
napt. webové stranky, propagac¢ni materialy, strukturu organizace,
sdileni dat, aj.
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Oblasti spoluprace

Stav vodnich toku a nadrzi, eutrofizace, eliminace uniku fosforu
do vodniho prostfedi - to jsou zatim nejvyraznéjsi témata, na kterd
se Platforma soustfedi. Je to ddno tim, Ze nékolik zakladajicich ¢le-
nd se témto otazkam vénuje profesné, a také tim, Ze tyto problémy
nejen v ¢eském vodnim hospodérstvi rezonuji velmi intenzivné.
Po desetiletich naprosté ignorance fosforu jakozto klicového ¢ini-
tele eutrofizace se ¢eska spole¢nost probouzi a poptava ¢istou vodu
bez ras a sinic, a to jak na rekrea¢nich, tak i vodarenskych nadrzich.
Rostou snahy o rychla reSeni v podobé srazeni fosforu na pritocich
do nadrzi, ty vSak odporuji smyslu vodniho prava - znecisténi by
meélo byt odstraniovano v misté jeho vzniku a mél by tak ¢init ten,
kdo ho vytvari. Trvale udrzitelné zlep$eni mutize byt zajisténo pouze
systémovymi opatfenimi, jako je napt. zména legislativy, vzdélava-
ni, prace s vefejnosti.

Z konkrétnich problémd, které zasluhuji nasi pozornost, zmi-
nime napf. problematiku fosforu v pracich a mycich prostiedcich.
Jedna se zejména o velmi vyznamnou vyjimku pro tzv. ,,professio-
nal use, na néjz se povinnost pouzivat bezfosfatové prostredky
vyplyvajici z prislusného natizeni Evropského parlamentu a Rady
nevztahuje [11]. S touto vyjimkou pak souvisi i stéle velmi vysoky
obsah fosforu v surové odpadni vodé a naslednd nutnost pouzivat
vétsi mnozstvi chemikalii k odstranovani fosforu z vy¢isténé od-
padni vody (soli Fe). Zaroven bézné dochazi k obchdzeni zdkazu
prodeje bezfosfatovych pracich prasku distribuci z pojizdnych pro-
dejen po venkové a malych méstech. Zde je opravdu hodné prosto-
ru pro vyzkum a osvétu pfi spolupraci mnoha rtiznych subjekti.

Pokud bychom ustrnuli na boji proti eutrofizaci a fosforu v od-
padnich vodach, bylo by to zoufale malo. Jeden z nejdilezitéj-
$ich cilt je ndsledujici: prestat vnimat fosfor jako odpad a zacit
o néj pecovat jako o cennou a nepostradatelnou surovinu. Dal-
§i ¢lenové naseho tymu maji dost zkusenosti s obéhovym hos-
podarstvim, eliminaci Gnikd z vyrobniho i spotfebniho cyklu,
s recyklaci fosforu z odpadnich vod. V nékterych zemich uz existuji
plnohodnotné provozy na vyrobu fosfitovych hnojiv z odpadd,
napt. z Cistirenskych kalii. U nds jsou tyto aktivity ve stadiu pokusti
[12].

Dalsi oblasti, ktera je pro sledovani tokii fosforu naprosto kli-
¢ova, je zemédelstvi a potravinarsky primysl. Kromé zdkladniho
problému pouzivani priimyslovych hnojiv a jejich ztraty do vodni-
ho prostiedi se zde objevuji dalsi zavazné konsekvence, které zatim
s fosforem prili§ spojovany nejsou. Napf. pouzivani importovanych
mineralnich hnojiv misto hnojiv statkovych vede k ochuzeni pud,
které maji nasledné horsi strukturu, horsi schopnost zadrzovat
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vodu, horsi odolnost proti zhutnéni mechanizaci, méné ptidni fau-
ny - edafonu a ve vysledku mensi urodnost. Zemédélci na tento
stav reaguji dal$im hnojenim misto celkové zmény hospodateni
a tim roztaceji zaCarovany kruh. Dusledkem je eroze, zanaseni
tokil a nadrzi s astronomickymi vydaji za odbahnovani, znecisténi
fosforem z plo$nych zdroju, krajina neschopna zadrzet vodu, atd.

Co se domacnosti a spotfebitelského sektoru tyce, zde je situa-
ce rovnéz $patnd. Je to zpusobeno opét produkei odpadnich vod,
pouzivanim nevhodné domadci chemie a také plytvanim potravin,
ze kterych se stava komunalni odpad misto toho, aby byly kom-
postovany a vraceny na zahrady a pole. I toto je vyznamna polozka
v kalkulaci ztrét z fosforového cyklu [7].

Budoucnost Platformy

Oblasti k fe$eni je mnoho, fosfor viditelné i méné napadné pro-
stupuje vétsinu lidskych ¢innosti. Resit jedno bez druhého nema
smysl, problém odstranény v jedné sféfe by se nam vratil jako bu-
merang odjinud a zni¢il by pfedchozi snahu. Do Platformy bychom
radi zaclenili individuality i organizace, které maji zkuSenosti ze
vsech zminénych odvétvi a které maji zdjem na feseni problémut
v nich. Bez spolupracujicich ¢lentt nema Platforma budoucnost.
Vytvorili jsme ptudu, do které lze nyni zasit prvni seminka. Je
na v8ech budoucich ¢lenech a spolupracovnicich, jaké sklidime vy-
sledky, jestli se v Ceské republice konené za¢nou fesit vazné pro-
blémy souvisejici s fosforem. Pokud mate za to, Ze dokazete prispét,
urcité nam dejte védét!

Ceska fosforova platforma, z. s.

Podbabska 2582/30, Dejvice, 160 0o Praha 6

IC: 06022502, e-mail: info@fosforovaplatforma.cz
web: www.fosforovaplatforma.cz

PLY
oF | i

Obrazek 1. Logo Ceské fosforové platformy. Autorem je grafik

a designér Filip Kratky. Logo vyjadfuje jednotlivé sektory naseho
zajmu (zemédélstvi, vodni prostredi, priimysl a spottebitelsky
sektor) a zaroven jejich vzajemnou pfeménu a moznost uzavieni
tokil fosforu do kruhu, tedy recyklaci a opétovné vyuzivani.
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Abstrakt

Vybudovanim tfettho stupné cisténi o vhodné technologické
koncepci, na ¢istirnach komunélnich odpadnich vod (déle COV),
lze na biologickém stupni s mens$im stafim kalu (12-16 dni), kte-
ry ve spojeni takové COV s jednotnou kanalizaci mize vykazo-
vat v zimnich mésicich nestabilitu v u¢innosti odstranovani du-
siku, do zna¢né miry funkci posilit a stabilizovat s tim, ze pokud
je do takové technologické linky jesté viazeno i oddélené srazeni
fosforu, muize tato s vynalozenim minimalnich nakladd na che-
mikalie, dosdhnout celkové vysoké ucinnosti procesu biologic-
kého ¢isténi komunalnich odpadnich vod ve vSech sledovanych
parametrech. V predlozeném dokumentu jsou diskutovany prvni
vysledky asi ro¢niho provozu COV s terciarnim stupném zaloze-
nym na nové koncepci dvoustupnového srazeni fosforu a celkovém
fe$eni na modifikovaném principu NRBF (odstranovani nutrienti
ve zpétném proudu).

Kli¢ova slova: tercidrni stuper; chemické srdzZeni fosforu; koagu-
laéni srazeni; postdenitrifikace.

Uvod

COV Trebi¢ prosla od doby prvni vystavby slozitym vyvojem,
ktery je presentovan radou drobnych tprav technologického vyba-
veni az po nékolik vyznamnych rekonstrukei. Zasadni rekonstruk-
ce, kterd vedla k preméné technologické koncepce z jednostupiiové,
sttedné zatizené COV na technologickou koncepci nizko zatizené-
ho biologického systému R-D-N s vyznamnym, ale usporné po-
jatym zvétSenim objemu aktivaci, probéhla v letech 2002-2005.
Soucasné s pohledem na potteby technologickych tprav se vyvijela
a upresnila i predstava o potfebném projektovaném zatizeni, ktera
nakonec z ptvodnich asi 69800 EO (pfiv EO =54¢g BSKS), vyustila
v definitivni zadani souc¢asné kapacity COV: 52000 EO (pfi EO =
60g BSK). Béhem predposledni rekonstrukce v letech 2002-2005
vsak doslo také k vyznamnym zménam v legislativé, které v§ak ne-
mohly byt v provadénych koncepénich zménach technologie ak-
centovany a tyto na konec vedly az k posledni rekonstrukei z let
2014-2016, zahrnujici tercidrni stupenn docisténi. Rozhodujicim
diivodem poslednich uprav technologie byly predev§im zhorsu-
jici se vysledky v odtokovych parametrech celkového a v zimnich
meésicich i amoniakdlniho dusiku. Hlavni pfi¢inu tohoto stavu
1ze hledat v objektivné dosahovaném zatizeni kalu v intervalu asi
0,065-0,080 kg BSK /kg a teploté odpadnich vod v zimnich mési-
cich v intervalu 4,0-5,5 °C. Koncepce tercidarniho stupné byla zvo-
lena na zakladé vysledki vlastniho vyvoje a zku$enosti provozova-
tele, pfedevsim v oblasti oddéleného srazeni fosforu, jako u¢inného
kroku docisténi po realizaci postdenitrifikace biologicky vycisté-
nych vod s vyuzitim externiho substratu.

Technické teseni tercidrniho stupné

Navrzené feseni technologie tfetiho stupné cisténi je doplnu-
jicim uzlem vlastni biologické linky COV, ktery vsak samostatné
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nemtize fesit vazné technologické problémy predrazené biologic-
ké jednotky, jako jsou naptiklad: intoxikace COV ze stokové sité,
fatalni selhani funkce biologického stupné nebo zavazné poruchy
biologického procesu cisténi, spojené s vyznamnym zhorSenim
odtokové kvality biologicky vy¢isténych odpadnich vod - zékalem,
zvy$enim kalového indexu nad 250 ml/g nebo s nadstandardnim
unikem aktivovaného kalu z dosazovacich nadrzi. Tyto vyse na-
znacené situace mohou mit naopak negativni dopad na funkei III.
stupné, spojeny s celkovym zhorsenim odtokovych parametrt vy-
&isténé odpadni vody z celé COV. Tercidrni stupets COV Trebi¢ je
tedy implicitné navrzen na snizeni odtokové koncentrace dusi¢na-
nového dusiku o pfedem definovanou hodnotu a na snizeni odto-
kové koncentrace celkového fosforu pod garantovany koncentra¢ni
limit. Podobné, jak biologické linka COV ovliviiuje tieti stuperi &is-
téni, podobné vyznamnym zptsobem ovliviiuje proces postdenit-
rifikace i oddéleného srazeni fosforu vlastni funkei biologické linky
a za standardnich podminek provozu ji vyznamnym zptisobem sta-
bilizuje. Smysl instalace pouzité technologie nespociva tedy pouze
v doplitkové funkei - zlepseni odtokovych parametrii biologicky
vycisténé odpadni vody, ale technologie tfetiho stupné je vyznam-
nym a samostatné tézko vyhodnotitelnym stabiliza¢nim prvkem
celé COV, ktera ma v ptivodni klasické ¢asti biologické linky z po-
hledu soucasnych znalosti procesu biologického ¢isténi odpadnich
vod a pozadavki na néj kladenych, jiz nedostacujici objemy a tech-
nologicky jiz prekonanou konfiguraci aktiva¢nich nadrzi.

Pro docisténi biologicky vy¢isténych odpadnich vod, kterym se
rozumi také dalsi snizeni odtokovych koncentraci v ostatnich para-
metrech (N, , CHSK, BSK)) nebo pro snizeni provoznich ndkladt
na chemikalie, spojené soucasné se zvy$enim ucinnosti cisticiho
efektu (P, ), byla zvolena technologie zajiStujici dodatecnou de-
nitrifikaci dusi¢nant odtékajicich z biologického stupné COV (po-
stdenitrifikace), pomoci fizeného davkovani pomocného substratu
a odstranovani celkového fosforu metodou oddéleného chemické-
ho srazeni pomoci Zelezitych, pfipadné hlinitych soli nebo smés-
nych soli hliniku a trojmocného zeleza, v kombinaci s davkovanim
dovazenych vodarenskych Zelezitych kalt, davkovanych do natoku
na technologickou linku COV. Navrzené teseni do¢isténi vod, pro-
vedené ve dvou linkach se vzdjemné propojitelnymi (,,do kiize®),
stupni postdenitrifikace a defosforizace, je tedy zalozeno na kombi-
naci fizenych biologickych a fyzikalné chemickych procest, jejichz
technologicky i ekonomicky efekt je tzce svazan s celou technolo-
gickou linkou COV;, a ptedevsim se spravnou funkei prediazeného
biologického stupné. Zde je tieba poznamenat, ze natok biologicky
vycisténych odpadnich vod na treti stupen je kontinualné monito-
rovan z hlediska kvality a v pfipadé prekroceni nastavené limitni
koncentrace suspendovanych latek je z divodu ochrany biomasy
v post denitrifika¢nich nadrzich, blokovan.

Princip technologie je zfejmy z nize uvedeného blokového sché-
ma, Obr. 1, které v§ak zahrnuje pouze obecné funkéni fazeni a pro-
pojeni aparéti tietiho stupné ve vztahu k biologické ¢asti COV.
Pro jednoduchost jsou tedy ve schématu vynechany nékteré detaily
technického feeni vlastni COV Trebi¢ a méné vyznamné techno-
logické uzly: primarni sedimentace v usazovacich nddrzich, kterd
nemd na III. stupen ¢isténi pfimou technologickou vazbu, regene-
race kalu a kalové hospodarstvi a na konci také propojeni odtoku
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Obrazek 1 Blokové schéma

vycisténé odpadni vody z dvojice koagulacnich reaktort stupné od-
déleného srézeni fosforu do recipientu, které mize, ale také nemusi
byt vyuzivano.

Provoz terciarniho stupné je plné automaticky. Davkovani ex-
terniho substratu je fizeno optickou nitratovou sondou na odtoku
z COV, fosfor je srazen na tercidrnim stupni ddvkovanim siranu
Zelezitého, nastavenim na zakladé laboratorné zmétenych koncent-
raci na pritoku z biologické linky. V pfipadé fosforu nepovazujeme,
na zékladé vlastnich dlouhodobych studii procesu srdzeni fosforu

za vyznamné z hlediska funkce méfeni pomoci on-line instalova-
nych zafizeni na stanoveni ortofosfore¢nantt nebo celkového fosfo-
ru. Jak bylo jiz nékolikrat uvedeno v nasich starsich pracich na toto
téma [1-9], proces chemického srazeni fosforu Zelezitymi solemi je
a vhodné podminky pro koagulaci primarné vznikajicich koloida.
Navrhové parametry III. stupné a pozadavky na kvalitu vstupni,
biologicky vy¢isténé komunalni odpadni vody jsou uvedeny v na-
sledujici tabulce 1:
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Tabulka 1. Maximadlni zneci$téni biologicky vy¢isténé odpadni
vody, natok na III. stupen

Parametr Hodnota Jednotka
BSK, 50 mg/l
CHSK 170 mg/l
NL 60 mg/l
Neae 40 mg/1
N-NH, 15 mg/l
N-NO, nelimitovano mg/l
P, nelimitovano mg/l

Z hlediska hydraulické kapacity je tercidrni stupert COV Trebi¢
povazovan za technologicky doplnék s moznosti zatizeni do hodnoty
cca 1,25ndsobku Q, . Toto omezeni vyplyvd pfedevsim z pozadavki
na potfebnou dobu zdrzeni a kontaktu odpadnich vod s biomasou
v denitrifika¢ni sekci, které uzce souvisi s G¢innosti procesu a spo-
tfebou externiho substratu. Jako externi substrat jsou vyuzivany ko-
mer¢né dodavané nehoflavé produkty rizného slozeni s hlavni sloz-
kou: odpadni glycerin nebo melasa. S ohledem na relativné kratkou
dobu provozu neni optimalni substrat zatim vyhodnocen. Testovany
jsou substraty z nabidky firem Kemiflok a Brentag. Pouziti metanolu
je z bezpec¢nostnich divodu vylouceno. Zakladni parametry tfettho
stupné z hlediska vykonu a kapacity jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. Navrhové kapacitni parametry III. stupné ¢isténi

Parametry nadrzi IIL. stupné ¢isténi:

Cerpaci nadrz biologicky vy¢isténé vody 100 m?
Objem post denitrifika¢nich nadrzi 8x130 M’
Minimaélni hydraulickd doba zdrzeni 140 min.
Material nosi¢t biomasy HDPE
specificky povrch 322 m*/m?
specifickd chrdnénd plocha 268 m*/m?
specificka hmotnost materialu 0,95 kg/dm?
Objem defosforiza¢nich reaktort 2X 250 m?

Vzhledem k tomu, Ze je navrzend koncepce tietiho stupné ¢isténi
odpadnich vod bytostné zavisla na funkci a vykonech celé biologic-
ké linky COV, neni jednoduché, vytrzené z kontextu, kvantifikovat
ucinnost jednotky ve sledovanych parametrech. Funkci postdeni-
trifikace bylo mozné hodnotit az po zapracovani - vytvoteni po-
tfebného filmu biomasy na nosicich biomasy, funkci defosforizace
a jeji celkovou ucinnost ve vztahu k celé COV bylo mozné vyhod-
notit az po délce provozu, odpovidajici asi 1,5nasobku aktudlniho
stari kalu v biologické lince. Z uvedeného jednoznacné vyplyva,
ze zakladnim predpokladem pro hodnoceni funkce tfetiho stupné
&isténi na COV Trebi¢ jsou, podobné jako u ostatnich vyspélych
technologii tohoto druhu (napfiklad modifikovana piskova filtra-
ce), stabilizovana standardni funkce biologického stupné a dosta-
te¢né zapracovani tfettho stupné pfi ustalenych béznych provoz-
nich podminkach.

Vysledky a diskuse

Parametr Hodnota | Jednotka , g . .

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny dosazené provozni
Maximélni hydraulické zatiZeni 1o Us vysledky za rok 2016 a 1. pololeti roku 2017, zahrnuji-
Maximdlni mnozZstvi odstranéného N-NO * 47,5 kg/den ci obdobi zapracovani celé COV a stabilniho provozu.
Odtokova koncentrace P_ , odtok z III. stupné™ <05 mg/1 Z divodu ¢asového zpozdéni v provedeni konecnych

"Plati pti ndtokové koncentraci N-NO, na I11. stupen vyssi nez 15 mg/I.
"Plati pro filtrovanou vy¢isténou odpadni, vodu na odtoku z III. stupné.

Tabulka 3. Pribéh mési¢nich praméri koncentraci dusiku a fosforu

uprav na denitrifikacni sekei terciarniho stupné bylo
nejprve uvedeno do provozu oddélené koagula¢ni
srazeni fosforu (listopad 2015-unor 2016), denitrifika-
ce byla obtokovéna a teprve po odstranéni problému
s ¢erpanim prili§ viskozniho externiho substratu, byla
zapracovana i denitrifika¢ni sekce. Zmény v paramet-

” » rech odtoku jsou patrné na ptilozenych grafech.
Datum N cq, Pfitok | P, PHtok | N, Odtok | P, Odtok Celkové slfrnut?v;’fsledkﬁljje uvede};o Vg Tabulce 3, vy-
L16 75,6 10,8 15,2 L14 sledky kontroly funkce III. stupné ukazuje Tabulka 4.
IL.16 79,3 10,3 15,6 0,48 Prubéh mési¢nich primeéra koncentraci dusiku a fos-
L16 49,3 6,5 17,7 0,33 foru a podrobnosti 0 maximech a minimech ukazuje
v prehledu Tabulka 5. Pfehled vysledktt COV - stru¢né
Iv.16 61,8 8,7 18,3 0,37 shrouti.
V.16 61,4 73 17,4 0,60 Odtok z tercidrniho stupné byl kontrolovén bodovy-
VL16 75,3 11,2 18,1 0,40 mi vzorky, odebiranymi v pfiblizné stejnou denni dobu.
VIL16 60,3 12,4 18.0 0,30 Za pozorgost stoji ne’k(?hk s’kutecnostl, na které szle(.i—
ky ukazuji. Ve srovnani s vysledky na odtoku z COV je
VIIL16 57,8 9.4 18,3 0,38 mirné vys$si odtokova koncentrace CHSK, ktera je déna
IX.16 84,0 13,1 20,1 0,67 nezbytnym nadbytkem externtho substratu ke stechi-
X.16 60,0 8.8 16,5 0,48 ometrickému vypoctu, danému zadanim pozadované
udinnosti procesu odstranovani dusi¢nanového dusiku.
XI.16 78,2 1.9 15.2 0.29 V ptipadé srovnani vysledki stanoveni celkového fos-
XIL.16 80,7 11,7 8,5 0,45 foru na odtoku z terciarniho stupné a na odtoku z COV;
.17 81,4 15,9 11,6 0,25 kdy je rozdil zanedbatelny, je nutné upozornit na sku-
IL17 59,3 115 1.8 0,29 te¢nost, Ze se v tabelarnim prehledu objevuje daleko
> . . : Castéji hodnota koncentrace uvedena jako nerovnost
11117 59,8 955 10,0 0,22 (<0,14), pticemz do priméru je pocitana hodnota 0,14,
V.17 64,5 9,3 9,3 0,22 jako relevantni vysledek analyzy. Ve skute¢nosti tyto
V.17 69,4 9,8 9,9 0,29 hodnoty reprezentuji, podle srovnavacich kontrolnich
stanoveni dosazeni vysledkti koncentraci celkového
VI.17 67,3 17,1 9,5 0,29

fosforu v intervalu 0,05-0,14 mg/1.
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Tabulka 4. Teti stupett COV - vysledky kontroly funkce 1. pol. 2017 Jak je patrné z tabelarnich udaju, po zapracovani

Odtok z terciarniho stupné - (bodovy vzorek) denitrifika¢ni sekce tercidrniho stupné dosahuje COV
P vy Trebi¢ vyrovnané odtokové koncentrace v pripadé
Datum CHSK N-NO, Nea P obou nutrientt i dilezitého parametru - CHSK. Dosa-
04.01.2017 30 8,80 10 0,23 zené vysledky tak dévaji predpoklad, ze COV nebude
11.01.2017 30 3.8 0 018 zpoplatnéna za vypoustény fosfor ani dusik i v pripadé
zpiisnéni limit zpoplatnéni, které se pripravuje. Du-
18.01.2017 30 12,92 ) 0,21 lezité je i to, ze se dafi hospodarnym, plné automatic-
25.01.2017 28 8,18 9,6 <0,14 kym, fizenim ddvkovani externiho substratu pomoci
01.02.2017 23 9,55 1 <0,14 optické dusi¢nanové sondy, nastavit proces tak, ze je
riziko prekroceni limitu zpoplatnéni snizeno na mini-
08.02.2017 21 9,26 14,3 0,14 P pop
== : ’ : mum. Prévé volba optické metody sledovani odtokové
14.02.2017 26 11,60 14,2 0,15 koncentrace dusi¢nanového dusiku se ukazala, oproti
22.02.2017 17 5,81 78 0,23 choulostivéjsim iontové selektivnim elektroddam (ISE),
01.03.2017 3 9,23 14 0,16 pfinosem a méfeni je podstatné stabilnéjsi a podle do-
savadnich srovnavacich testll s akreditovanou labora-
08.03.2017 30 8,58 11,8 0,24 v C oy .
tofi i velmi presné.
15.03.2017 48 <0,50 2 0,23 Na pribéhu pritokovych a odtokovych koncentraci
22.03.2017 65 <0,50 2,2 0,36 celkového fosforu je ddle mozné vysledovat predpo-
29.03.2017 1 5,10 5.8 0 vézenou stabilitu provoznich vysledkd, ktera doklada,
— ’ ’ ’ jiz vy$e naznaceny predpoklad slozitosti mechanizmu
04.04.2017 29 6,44 8 <014 chemického srazeni Zelezitymi solemi. Pribéh od-
12.04.2017 31 6,08 10,9 0,31 tokovych koncentraci fosforu je i bez on-line regu-
vy ) g
19.04.2017 18 5,45 74 0,15 lace davkovani srazedla zcela nezavisly na vykyvech
ptitokovych koncentraci fosforu. Zde je nutno uvést,
26.04.2017 23 7,89 9,8 <0,14 v . , ; . " Lo P
Ze vyznamny podil na této skute¢nosti mé i zminény
03.05.2017 26 730 12,1 <0,14 dvoustupnovy zptisob chemického srazeni, doplnény
10.05.2017 39 6,09 8,2 0,39 o vyuziti dovazenych Zelezitych kalt z upravny pit-
17.05,2017 . 2,69 49 <0114 rvle vody, které predstavuje asi 45-55% celkové davky
zeleza.
24.05.2017 34 3,29 6,8 0,22
31.05.2017 50 0,53 3,7 0,20
07.06.2017 37 2,00 3,8 0,38 Zaveér
14.06.2017 2 3,88 65 19 Realizaci tercidrniho stupné naznacené koncepce,
21.06.2017 30 511 71 0,24 na COV Trebi¢ se podatilo prokazat, 7e je mozné i bez
28.06.2017 37 4,89 5,4 0,20 piskové filtrace, relativné jednoduchym zptsobem
Primér 32 6.6 8.6 0,232 (modifikovana metoda NRBF s filtraci chemickych
b > b

srazenin pres vloc¢kovy mrak stavajicich dosazovacich
nadrzi), dosahnout i velmi nizkych odtokovych kon-
centraci fosforu a zptusobem technologického pro-
Tabulka 5. Prehled vysledkia COV - stru¢né shrnuti vedeni a vedeni procesu tohoto stupné, ze je mozné

Piitok Odtok i zvysit celkovou sj[a?lhtu funkce celf: C9V. E’konoml-
ku procesu Ize ovliviiovat regulovanym fizenim celko-
Rok Parametr N P Nk P CHSK vého vyuziti tercidrniho stupné podle pozadovanych
mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 odtokovych koncentraci celkového dusiku. Je nutné
Pramér 68,6 10,3 16,76 0,50 31,7 poznamen’at, ze predavkovdnim e/xterm’ho substra-
Maxi tu na tfetim stupni COV je mozné prekrocit hranici
2016 axumum 123 267 24-2 1,60 22 zpoplatnéni CHSK. Tato situace je algoritmem fizeni
Minimum 28 3,2 6,1 0,05 10 procesu v Tiebi¢i vyznamné eliminovana.
Pramér 67,6 12,2 10,37 0,22 30,0
201 Maximum 8 20,8 14,8 0,38 .
7 ? 4 3 >3 Literatura
Minimum 35 5 5,4 <0,14 19
Limity NCelk PCelk CHSK [1] FOLLER, Jelinek, Eyer. Fyzikdlné chemické hranice srdZe-
P 60 rvu' fosforu ve vztahu k nafizeni vlddy ¢. 61/2003. Blansko:
« Reseni extrémnich pozadavkii na ¢isténi odpadnich vod,
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Abstrakt

Prispévek se zabyva podrobnou analyzou vypousténi odpadnich
vod ve vSech ¢astech obci v povodich Lomnice, Skalice, Lodénice
a Zelivky, jejichz priizkum byl proveden v letech 2015-2016. Pozor-
nost je zamétena na dokumentované emise celkového a fosfore¢na-
nového fosforu z obci s riznym typem naklddani s odpadnimi vo-
dami. Vétsi pozornost je zamérena na srovnani emisi fosforu z obci
s nékterym z typt ¢isténi odpadnich vod a v obcich bez takového
c¢isténi. Porovnany jsou také emise podle zpisobu ¢isténi a podle
velikostnich kategorii obci. Posuzovan je vliv emisi ze vSech ¢asti
obci na stav vodnich ttvart v zajmovych povodich a ve vybranych
¢astech povodi je provedena podrobnéjsi analyza mozného vlivu
vypousténi na koncentrace fosforu v povrchovych vodach. Ziskané
vysledky dokumentuji vyznamny vliv bodovych zdroji znecisténi
na zvy$ené koncentraci fosforu v povrchovych vodach a nutnost
zabyvat se komplexné problematikou naklddani s odpadnimi voda-
mi ve vSech typech obci v zdjmovych povodich.

Klicovd slova: fosfor; eutrofizace; bodové zdroje znecistént; vodni
utvary; program opatent.

Abstract

This paper deals with the detailed analysis of waste water dis-
charges in all parts of municipalities in the Lomnice, Skalice,
Lodénice and Zelivka basins, which were surveyed in the years
2015-2016. Attention is focused on documented emissions of total
and disolved phosphorus from municipalities with different types
of waste water management. Great attention is focused on com-
parison of phosphorus emissions from municipalities with some
of the types of wastewater treatment and in municipalities without
such treatment. Emissions are also compared according to the tre-
atment methods and the size categories of the municipalities. The
impact of phosphorus emissions from all parts of municipalities on
the status of water bodies in the river basins is assessed and a more
detailed analysis of the potential impact of discharges on phospho-
rus concentrations in surface waters is carried out in selected parts
of the river basin. The obtained results document the significant
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influence of point sources of pollution on the increased concentra-
tion of phosphorus in surface waters and the need to deal with the
complex issue of waste water management in all types of municipa-
lities in the river basins examined.

Keywords: phosphorus; eutrophication; reservoirs; source of pollu-
tion; programme of measures.

Uvod

Zvyseny prisun fosforu do vodniho prostredi z riznych antro-
pogennich zdroji zptisobuje na fadé mist Ceské republiky zvy3eni
uzivnosti vod, tedy proces znamy jako eutrofizace. Projevy eutro-
fizace jsou na prvni pohled patrné rozvojem fytoplanktonu (sinic
a fas) ve vSech typech vodnich nadrzi a méné zfetelné také na sloze-
ni fytobentosu a druhotné i dal$ich biologickych slozek v prevazné
vét$iné vodnich toki. Lze povazovat za prokazané, ze pro efektivni
rozvoj autotrofnich slozek ve vodnich vnitrozemskych ekosysté-
mech je kli¢ovy tzv. biologicky dostupny fosfor — BAP [1], ktery
miizeme pro jednoduchost ztotoznit s fosfore¢cnanovym fosforem,
stanovovanym pii béZném monitoringu vod a zdroji znecisténi.

Mnohdy vasnivé diskuse o roli a vyznamu jednotlivych typu
zdrojii znecisténi na eutrofizaci vod se vedou jiz od poloviny 20.
stoleti. Ve svété i v Evropé se mnoho tymu vénovalo studiu eutro-
fizace a jejich fidicich mechanismu a pozdéji i efektivnimu ome-
zovani klicovych bodovych zdroju znedisténi (napt. [2]). Pozdéji,
na prelomu tisicileti, se pozornost vice zaméfila na jiné typy zne-
cisténi, zejména na zemédélské hospodateni a vlivy eroze [3] a [4].
Nedavné studie posuzujici vyznamnost jednotlivych zdrojt znecis-
téni v kontextu pretrvavajici eutrofizace vod upozornuji na mozné
precenovani vlivu zemédélskych vstupi [5] a také na mozny efekt
dlouhodobého zatizeni vodnich ekosystémil a urcitou rezistenci
a setrva¢nost pfi snaze o névrat zpét do dobrého stavu (napf. [6]
a [7]).

Novy pohled na vyznamnost zdroju fosforu v povodich pfinasi
posuzovani emisi BAP [8]. Podily BAP v emisich z riznych typt
zdrojti znecisténi jsou zna¢né rozdilné a mohou tak hrat klicovou
roli v eutrofizaci zasazenych vodnich dtvart. Z pohledu emisi
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Obrazek 1. Lokalizace studovanych povodi v povodi Vltavy

jednotlivych forem fosforu se fadou studif v CR podatilo prokazat,
ze v soucasnosti neni prisun ze zemédélstvi za béznych pritoka
vyznamnym eutrofiza¢nim Cinitelem [9]-[11] a erozni piisun fos-
foru, i kdyZz v mnozstvi enormni, neobsahuje vyznamny podil BAP
[12], ktery by mohl podporovat zvy$eny rozvoj fas a sinic. Role emi-
si fosforu z obhospodarovanych rybniki je v nékterych oblastech
a povodich zna¢na a mize vlivem nevhodného managementu pti-
spivat ke zna¢nému zatiZeni nize lezicich vodnich utvari. V tom-
to jednoduchém srovnani maji i nadale rozhodujici roli v emisich
biologicky dostupného fosforu do vod bodové (komunélni) zdroje
znecisténi. Podil BAP na celkovych emisich fosforu v nich obvykle
dosahuje 80-90 % [13], pfisun znecisténi je trvaly a jeho dynamika
je zavisla na charakteru osidleni daného tizemi.

Presto, ze se v mnoha povodich podatilo od roku 1989 realizovat
opatfeni ke snizeni emisi fosforu, jsou jeho vysoké koncentrace
a s tim spojena eutrofizace vodnich nadrzi a toku jednou z hlavnich
prekazek nedosazeni dobrého stavu vodnich utvarti podle Ramco-
vé vodni smérnice [14].

V Ceské republice doslo zejména po roce 1989 ke znatelnému
poklesu znecisténi povrchovych vod fosforem, zhruba od roku
1995 se vSak snizovani koncentraci fosforu v povrchovych vodach
zastavilo a v nékterych oblastech v soucasné dobé dochazi dokon-
ce k jejich mirnému zvySovani. Pri¢iny tohoto stavu nejsou zcela
zfejmé a mohou souviset jak s ¢astéj$im vyskytem suchych obdobi
se snizenymi priitoky, tak i s postupnym napojovanim fady obci
na verfejné kanalizace zakoncené béznymi typy Cistiren odpadnich
vod. Vyssi zatizeni vod fosforem miiZe souviset i s rostoucim podi-
lem domacnosti, vybavenych myc¢kami nadobi, které ve velké vétsi-
né pouzivaji fosfatové tablety a myci prostredky.

V tomto prispévku se zabyvame detailnim priizkumem a hod-
nocenim vyznamnosti komunalnich bodovych zdroji znecisténi

ve vybranych povodich, kde vysoké koncentrace fosforu jsou hlavni
prekazkou dosazeni dobrého stavu (povodi Lomnice, Skalice a Lo-
dénice) nebo kde je omezovani emisi fosforu z bodovych zdroji
klicové pro zajisténi dobré kvality vody v nadrzi vyuzivané pro
tpravu na vodu pitnou (povodi Zelivky).

Material a metody

Pro analyzu emisi fosforu z bodovych komunalnich zdroji zne-
¢isténi byla zvolena celkem ¢tyfi ucelena povodi vyznamnych vod-
nich tokd - povodi Lomnice, Skalice, Lodénice a Zelivky (Obrazek
1). Priizkum prvni tf{ povodi byl proveden v roce 2015 (v obdobi
erven-iijen) a priizkum povodi Zelivky v roce 2016 (v obdobi
kvéten-fijen).

Povodi Lomnice, Skalice a Lodénice byla zvolena s ohledem
na vysoké koncentrace celkového fosforu zjistované pravidelné pri
monitoringu vodnich ttvar v téchto povodich. Povodi Zelivky
bylo zkoumano z divodu identifikace vyznamnych emisi fosforu
v povodi nejvyznamnéj$i vodarenské nadrze ve spravé Povodi Vlta-
vy, statni podnik, ale i celé CR.

Zkoumand povodi se lisi jak svou velikosti, hustotou osidleni,
zptisobem nakladani s odpadnimi vodami véetné vyuzivani tech-
nologii ke srazeni fosforu, tak i napf. zastoupenim vodnich nadr-
z1 (rybnika). Zakladni charakteristiky vSech zkoumanych povodi
jsou shrnuty v Tabulce 1.

Z tabulky 1 je zfejmé, Ze povodi Lomnice, Skalice a Zelivky lezi
v obdobnych nadmoftskych vyskach, a i hustota osidleni ve v§ech
tfech povodich je srovnatelna. Povodi Lomnice se vyrazné od ostat-
nich povodi lisi vy$$im zastoupenim vodnich ploch (pfevazné ryb-
niki). Zcela odli$né je povodi Lodénice, které lezi v niz$ich nad-
mofskych vyskach a souc¢asné ma vyrazné vyssi hustotu osidleni.

Tabulka 1. Zékladni charakteristiky povodi Lomnice, Skalice, Lodénice a Zelivky

Povodi plocha rozsah pocet casti pocet hustota osidleni | podil vodnich | pocet utvari
povodi nadmoiskych obci obyvatel (obyv./km?) nadrzi v plose | povrchovych
(km?) vysek povodi vod
(m) (%)
Lomnice 453 350—827 102 17632 39 3,2 6
Skalice 375 350-862 91 18205 49 1,3 4
Lodénice 270 210-536 46 43192 160 0,8
Zelivka 1188 320-744 327 51403 43 0,6 16
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Tyto rozdily jsou také dobfe patrné pti porovnani podilu obyvatel
bydlicich v jednotlivych velikostnich kategoriich obci ve viech ¢éty-
fech povodich (Obrazek 2).
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Obrazek 2. Podily obyvatel v jednotlivych velikostnich kategoriich
obci v povodich Lomnice, Skalice, Zelivky a Lodénice
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Rozdéleni obyvatel do jednotlivych velikostnich kategorii
obci v povodi Lomnice a Skalice je téméf shodné. Povodi Zeliv-
ky se témto dvéma povodim podobd ve velikostnich kategoriich
do 2 0oo obyvatel, rozdilem je pouze nizsi zastoupeni v katego-
rii 2 000-10 000 na tkor jediného mésta s po¢tem obyvatel nad
10 000 (Pelhfimov). Z celé skupiny povodi se vymyka povodi Lodé-
nice, ve kterém prevazuji vétsi obce nad 500 obyvatel a témét chybi
malé obce pod 100 obyvatel.

Prazkumy vsech povodi byly provadény podle stejného schéma-
tu. Nejprve byly na zakladé dat Ceského statistického diadu [15]
a mapovych podkladit ZABAGED [16] identifikovany vSechny za-
kladni sidelni jednotky, které zasahuji do studovanych povodi a pro
né byly doplnény dostupné udaje o zptisobu nakladani s odpadni-
mi vodami podle Plani rozvoje vodovodi a kanalizaci jednotlivych
kraju, do kterych jednotlivd povodi zasahuji. Pro identifikaci evido-
vanych vyusti odpadnich vod byly vyuzity adaje zjistované statnim
podnikem Povodi Vltavy pro potfeby vyhlasky MZe €. 431/2001
Sb., o obsahu vodni bilance, zptisobu jejiho sestaveni a o tdajich
pro vodni bilanci. Tyto udaje byly doplnény o informace o dalsich
evidovanych vyustich z databaze Integrovaného systému plnéni
ohlasovacich povinnosti — ISPOP (Cenia). Po shroméazdéni vstup-
nich podkladt byl proveden podrobny terénni prizkum povodi,
ktery zahrnoval identifikaci vSech vefejnych i individudlnich vyusti
odpadnich vod v zékladnich sidelnich jednotkich vcetné odliSeni
raznych zptsobt nakladani s odpadnimi vodami a zptisobi ¢isté-
ni odpadnich vod. V ptipadé vefejnych vyusti odpadnich vod byly
zjistovany udaje o aktualnim pratoku a méfena vodivost prenos-
nym pristrojem HACH-LANGE. V piipadé, Ze byl ve vyusti zjistén
meéfitelny pritok odpadnich vod nebo povrchovych vod s primési
odpadnich vod, byl odebran bodovy vzorek pro stanoveni kon-
centraci celkového a fosfore¢nanového fosforu. Pritok odpadnich
vod byl méfen kalibrovanymi nddobami. Odebrané vzorky byly
analyzovany ve vodohospodarské laboratoti Povodi Vltavy, statni
podnik v Praze. Z dal$iho hodnoceni byly vyfazeny nékteré vzorky,
odebrané za atypickych situaci (odleh¢eni odpadnich vod, havarij-
ni stav na COV, stavebni préce v misté odbéru apod.).

Pro hodnoceni stavu vodnich atvart v zajmovych povodich byla
vyhodnocena data z provozniho monitoringu Povodi Vltavy, stat-
ni podnik za obdobi 2010-2015 pro celkovy fosfor a vysledky byly
porovnany s hustotou osidleni v povodi jednotlivych vodnich utva-
rt. Pro hodnoceni byla pocitana hustota osidleni pro celé povodi
utvaru k uzavérovému profilu. V pripadé nékterych vodnich ttvart
byly pouzity pro hodnoceni profily lezici blize koncovému tseku
toku v dtvaru nez ty, které slouzi pro hodnoceni stavu vodnich
utvart pro potteby pldnovani. Duvodem bylo podchyceni maxi-
malniho mnozstvi sidelnich jednotek v utvarech. I pfesto nékteré
profily nepodchycuji veskeré mozné vlivy z povodi a vysledky tak
mohou byt v nékterych pripadech mirné zkresleny.

Pro analyzu dat a jejich prezentaci byl vyuzit statisticky software
SPSS v. 10, pro prezentaci vysledki préizkumii byl pouzit geografic-
ky software ArcMap 10.3.

Vysledky

Hlavnim vysledkem provedenych $etfeni ve viech ¢tyfech povo-
dich je zdokumentovana struktura zptisobu nakladani s odpadnimi
vodami a sou¢asné vyhodnoceni koncentraci celkového a fosfore¢-
nanového fosforu v odebranych vzorcich vypousténych odpadnich
vod v ¢astech obci.

Hlavni vysledky Setfeni zptsobti nakladani s odpadnimi voda-
mi ve vSech povodich jsou shrnuty v Tabulce 2. Zptsoby naklddani
s odpadnimi vodami jsou zde rozdéleny na vypousténi odpadnich
vod z ¢istiren odpadnich vod (zde chdpané v $ir$im slova smyslu
- kromé bézné mechanicko-biologické nebo kotenové COV jsou



Tabulka 2. Vysledky zjisténych zptisobti nakladani s odpadnimi vodami v povodich Lomnice, Skalice, Lodénice a Zelivky

pode | cov | el | dtod | et clen
(km?) pocet lokalizovanych vyusti/pocet odebranych vzorki

Lomnice 453 22/18 146/69 24/8 7/1 199/96

Skalice 375 18/15 77/39 72/29 11/1 178/84

Lodénice 270 29/29 16/12 16/7 1/0 62/48

Zelivka 1188 62/57 280/166 43/28 26/10 411/261

Tabulka 3. Vysledky zjisténych zptisobti naklid4ni s odpadnimi vodami v povodich Lomnice, Skalice, Lodénice a Zelivky

Povodi plocha hustota pocet QOV/ napojenost podil obyvatel koncentrace Pcelk
povodi osidleni pocet COV obyvatel na napojenych na COV na odtoku z COV
se srazenim Cov se srazenim fosforu
fosforu i
max. min.
(km2) (obyv./km2) (%) (%) (mg/1) (mg/1)
Lomnice 453 39 22/0 57 o 16 1,2
Skalice 375 49 18/1 59 17 11 0,054
Lodénice 270 160 29/2 92 14 24 0,18
Zelivka 1188 43 62/15 69 53 17 0,17

mezi COV zafazeny i zemni filtry, biologické rybniky a sedimen-
ta¢ni nadrze), z vefejné kanalizace, z destové kanalizace pripadné
vypousténi jiného typu (napt. individualni vypousténi, rozptylené
znelisténi s odbérem vzorku ve vodnim toku pod obci). Pro roz-
liSeni verejné kanalizace a destové kanalizace byl rozhodujici jeji
popis v Planu rozvoje vodovodu a kanalizaci ptislusné obce.

Z vysledkta v Tabulce 2 je patrny odli$ny charakter nakladani
s odpadnimi vodami v povodi Lomnice a Skalice na jedné strané,
v povodi Lodénice a také v povodi Zelivky na strané druhé. Pro po-
vodi Lomnice a Skalice je charakteristické nizké zastoupeni Cistiren
odpadnich vod a vyrazna prevaha volného vypousténi odpadnich
vod vefejnymi nebo destovymi kanalizacemi. Rozdily v podilu ve-
fejnych a destovych kanalizaci v obou povodich je dan vice admi-
nistrativnim uréenim typu kanalizace v PRVKUK ne7 skute¢nym
stavem v terénu. V PRVKUK Stredoceského kraje je fada kanaliza-
ci s pritomnosti splaskovych vod deklarovana pouze jako destova
s prepady odpadnich vod ze septikd, zatimco v PRVKUK Jihoes-
kého kraje jsou stejné piipady oznacovany jako vefejné kanalizace.
Proto je také patrné vys$si zastoupeni verejnych kanalizaci v povodi
Lomnice. V povodi Lodénice je i vzhledem k velikostni struktufe
obci pritomno velké mnozstvi Cistiren odpadnich vod na tkor vol-
nych vyusti a destovych kanalizaci s pritomnosti odpadnich vod.
Situace v povodi Zelivky je odlisnd od piedchozich povodi vy$sim
darazem na striktni ¢isténi odpadnich vod v bezprostiednim okoli
voddrenské nédrze Svihov. Proto se zde objevuji &istirny odpadnich
vod i v relativné malych obcich, jejichz odpadni vody jsou svede-
ny do nékterého z drobnych pritokt do vodarenské nédrze. Situace
zejména v hornich ¢astech povodi se pak jiz blizi stavu, ktery byl
dokumentovan v povodich Lomnice a Skalice.

Zajimavy pohled na mozny vliv vypousténych odpadnich vod
v jednotlivych povodich poskytuje Tabulka 3, ktera shrnuje na-
pojenost obyvatel na cistirny odpadnich vod ve studovanych po-
vodich a také podily obyvatel napojenych na COV vybavenych
technologii odstranovani fosforu. V Tabulce 3 jsou také uvedeny
rozsahy koncentraci celkového a rozpusténého fosforu, zjisténé pri
jednorazovych odbérech odpadnich vod v dobé priizkumdi.

Tabulka 3 dobfe dokumentuje rozdily mezi véemi ¢tyfmi po-
vodimi z pohledu poctu obyvatel pfipojenych na Cistirny odpad-
nich vod a soucasné i podilu obyvatel, ktefi odpadni vody vypou-
$téji do kanalizace napojené na COV s ucinnym odstrahiovanim

fosforu. Povodi Lomnice a Skalice maji podobnou troven napo-
jenosti obyvatel na COV, dosahujici témét 60%. V povodi Lom-
nice neni pfitomna zadna ¢istirna s G¢innym odstranovanim fos-
foru z odpadnich vod a v povodi Skalice pouze jedna, na kterou
situace v povodi Lodénice. Toto povodi je charakteristické vysokou
napojenosti obyvatel na COV mirné ptesahujici 9o %, nicméné pti
této vysoké napojenosti je velmi mélo ¢istiren vybaveno efektivnim
odstranovanim fosforu. Vyjimecné postaveni mezi vSemi povodimi
zaujima povodi Zelivky. Presto, Ze je celkové napojenost obyvatel
na Cistirny odpadnich vod relativné nizka (69 %), je v existujicich
cistirnach velmi ¢asto vyuzivana néktera z technologii uc¢inného
odstranovani fosforu. I proto se podil obyvatel v povodi, jejichz
odpadni vody jsou efektivné zbavovany fosforu, pohybuje mirné
nad hodnotou 50 %.

Prekvapivou a velmi zdsadni informaci pfinesla analyza kon-
centraci celkového a rozpusténého fosforu podle rtiznych zpisobu
nakladani s odpadnimi vodami. Vypousténi odpadnich vod byla
rozdélena do kategorii podle zptisobu odvadéni a ¢isténi odpad-
nich vod na: 1) COV - ¢istirny odpadnich vod; 2) VK - veiejné ka-
nalizace s pfimym vypousténim do vod; 3) DK - destové kanalizace
s pruniky odpadnich vod; 4) OST - ostatni typy vypousténi neza-
tazené do predchozich kategorii a 5) POT - vodni toky v obcich
bez pfimého vypousténi odpadnich vod. Posledni kategorie nebyla
systematicky sledovana a byla doplnéna pro srovnani az v povodi
Zelivky (Obrazek 3).

Oproti predpokladiim jsou ve viech povodich zfetelné vysoké
koncentrace celkového i rozpusténého fosforu na odtoku z ¢istiren
odpadnich vod. Kromé povodi Lomnice a ¢astecné i Skalice jsou
v ostatnich povodich stfedni hodnoty souborit vypusténi z COV
vy$si nez v souborech VK a DK. Plati to i pro povodi Zelivky, kde
jsou sice odtoky fosforu z ¢istiren odpadnich vod koncentra¢né
nizsi, ale i zde jsou stfedni hodnoty souboru dat vy$si nez pro sku-
pinu vypousténi z vefejnych i destovych kanalizaci.

Stejné prekvapivé jsou také celkové vysoké hodnoty koncentra-
ci na odtoku z fady béznych mechanicko-biologickych COV, které
predevs§im v povodich Lomnice a Lodénice ¢asto prekrocily hod-
notu 10 mg/l. Absolutni koncentra¢ni extrém pfi bézném provozu
byl zjistén ve vzorku z COV Nové Straseci s hodnotou celkového
fosforu 24 mg/l.
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Obrazek 3. Rozsahy koncentraci celkového fosforu pro rtizné
typy vypousténi odpadnich vod ve studovanych povodich (COV
- ¢istirny odpadnich vod, VK - vefejné kanalizace, DK - destové
kanalizace, OST - ostatni typy vypousténi, POT - vodni toky

v obcich bez vypousténi odpadnich vod)

el F-PCEL T |

Obrazek 4. Podily rozpusténého fosforu na celkovém fosforu pro
rizné typy vypousténi odpadnich vod ve studovanych povodich
(COV - ¢istirny odpadnich vod, VK - vefejné kanalizace, DK -
destové kanalizace)

Potvrzeni dobfe znamé skute¢nosti o vysokém podilu fosforec-
nanového fosforu v emisich celkového fosforu ve vypousténych
odpadnich vodach pfineslo vyhodnoceni poméru obou stanovova-
nych forem fosforu v rtiznych typech vypousténi. Vysledky analyzy
shrnuje Obrazek 4.

V pifpadé vypousténi z COV stiedni hodnoty souboru dat
ve vSech hodnocenych povodich prekracuji hodnotu 80 %. Pokud
bychom se podivali na data z COV podrobnéji, zjistili bychom, ze
v ptipadé ¢istiren s efektivnim srazenim fosforu se podil rozpusté-
né formy fosforu snizuje az na troven kolem 50 %. Obdobné pomé-
ry jako v COV dosahuji i odtoky z VK a DK, v jejich ptipadé je vétsi
variabilita vysledkii dana riznym podilem balastnich vod v odtoku
nebo ubytkem rozpusténych forem fosforu v kanaliza¢ni siti.

Pro lepsi predstavu o vysledcich provedeného $etfeni v plose jed-
notlivych povodi jsou v kartogramech na Obrazcich 5-6 vyneseny
meéfené koncentrace celkového a fosfore¢nanového fosforu v ode-
branych vzorcich.

Aby bylo mozné posoudit mozny vliv vypousténi odpadnich vod
na stav vodnich dtvart podle koncentraci celkového fosforu, byla
provedena detailni analyza hustoty osidleni v jednotlivych utva-
rech. Ta byla vynesena proti stfedni (medidnové) koncentraci cel-
kového fosforu v uzavérovych profilech vodnich utvarua. Vysledky
analyzy jsou patrné z grafu na Obrazku 7.

Z vysledka je ziejmé, ze vodni ttvary v povodich Lomnice, Ska-
lice a Zelivky maji pii srovnatelnych hustotach osidleni vyrazné
rozdilné koncentrace celkového fosforu. Zatimco v povodi Zelivky
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se median koncentraci celkového fosforu pohybuje do hodnoty
0,1 mg/l (s vyjimkou dvou vodnich dtvard - s méstem Cechtice
a s méstem Pelhtimov, kde byla zji$téna nejvyssi koncentrace fosfo-
ru z hodnocenych utvari), v povodi Lomnice i Skalice se koncen-
trace pohybuji v rozmezi 0,15-0,2 mg/l. Je tedy ziejmé, Ze zatizeni
fosforem puvodem z odpadnich vod v téchto dvou povodich je
vy$si nez v povodi Zelivky. Z vysledk je také zfejmé, Ze s rostou-
ci hustotou osidleni roste i median koncentraci celkového fosforu
v hodnocenych profilech. Z tohoto schématu vybocuji pouze vodni
utvary, jejichz uzavérové profily jsou situovany pod nékterou z vy-
znamnéjsich vodnich nadrzi. Nejlépe je tato situace patrna v povo-
di Zelivky, kde retence fosforu v nadrzich snizuje stfedni hodno-
ty celkového fosforu (pod nidrzemi Svihov, Trndvka a Néméice).
Odlisné vysledky byly zjistény pro dva hodnocené vodni utvary
v povodi Lodénice. Zde byly zjistény srovnatelné koncentrace cel-
kového fosforu jako v povodi Lomnice a Skalice ale pfi vyrazné
vys$sich hustotach obyvatel. Souc¢asné zde nebyla zjisténa zavislost
koncentraci fosforu na zvysujici se hustoté osidleni.

Diskuse a zavér

Ziskané vysledky z provedeného Setfeni ve ctyfech ucelenych po-
vodich prinesly jak oc¢ekdvana, tak i velmi prekvapiva data. I pres
dlouhodobou snahu o budovéni vefejnych kanalizaci a vystavbu
cistiren odpadnich vod jsou zejména povodi s rozptylenou sidelni
strukturou charakteristicka nizkou napojenosti obyvatel na vodo-
hospodariskou infrastrukturu. Tato skute¢nost sama o sobé vsak
nemusi byt divodem $patné kvality povrchovych vod v posuzova-
nych povodich. Doklada to situace v povodi Zelivky, kterd i pres
relativné nizkou napojenost obyvatel na vetejné kanalizace a COV
vykazuje vyrazné nizsi zatizeni povrchovych vod fosforem nez
prirodnimi a sidelnimi podminkami srovnatelna povodi Lomnice
a Skalice. Dtivodem dobrého stavu fady vodnich utvard v povodi
Zelivky je vy$si diiraz na odstraniovéni fosforu v fadé existujicich
cistiren odpadnich vod a vyuzivani téchto technologii i v malych
COV. Ditkazem, Ze vysokd mira napojeni obyvatel na vetejné kana-
lizace zakoncené ¢istirnami odpadnich vod nemusi vést ke zlepso-
vani stavu vodnich atvart prinasi povodi Lodénice, kde napojenost
obyvatel prekracuje 9o % a presto je stav vodnich utvara podle kon-
centraci celkového fosforu hodnocen jako nevyhovujici. Pfi¢inou
je soustfedéni odpadnich vod s jejich vypousténim do Fi¢ni sité
vétsinou bez efektivniho odstranovani fosforu.

Velmi prekvapivym zjisténim, které je dtlezitym vysledkem prii-
zkumt vSech povodi je, Ze koncentrace na odtoku z béznych mecha-
nicko-biologickych ¢istiren odpadnich vod se ¢asto pohybuji v jed-
notkach mg/l a Zddnou zvlastnosti nejsou ani hodnoty presahujici
10 a vice mg/l. Takto koncentrované ,vy¢isténé“ odpadni vody jiz
mohou v piipadé sttednich a vétsich obci predstavovat vyznamnou
zaté7 recipientu a riziko pro eutrofizaci nize lezicich vodnich nadrzi
a tokil. Vysoky pomér rozpusténych forem fosforu v téchto odpad-
nich vodach soucasné pasuje tyto zdroje znecisténi na predni mista
v zebricku eutrofiza¢niho potencialu v povodi. Bylo by proto vhod-
né, aby se pristoupilo k legislativni pfipadné jiné regulaci odtoku
fosforu i z mensich aglomeraci a hledaly se vhodné zptisoby ome-
zeni odtoku fosforu v odpadnich vodach z velkych sidel.

Je také tfeba zduraznit, Ze zjisténé podily rozpusténého fosforu
z prizkumu dobte koresponduji s vysledky studii na podobném
velikostnim vzorku obci ze Spojeného kralovstvi [13], kde se v po-
slednich letech velmi Zivé diskutuje o vyznamnosti prispévku riz-
nych typu znedi$téni na eutrofizaci vod a bodové zdroje znecisténi
se opét pozvolna dostavaji do popredi zajmu.

Pozitivnim zjisténim provedenych studii je, Ze i v povodich, kte-
rd jsou charakteristicka rozptylenou sidelni strukturou s vysokym
podilem malych obci, lze pti pouziti vhodnych zptisobu ¢isténi
a docistovani odpadnich vod dosdhnout prijatelné kvality vody
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Obrazek 5. Koncentrace celkového a fosfore¢nanového fosforu ve vzorcich
odpadnich vod z povodi Lomnice (dole) a Skalice (nahote)
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Obrazek 6. Koncentrace celkového a fosfore¢nanového fosforu ve vzorcich odpadnich
vod z povodi Lodénice (nahote) a Zelivky (dole)
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Obrazek 7. Vztah mezi koncentraci celkového fosforu
v uzavérovych profilech vodnich utvart (medidn z obdobi
2010-2015) a hustotou osidleni v povodi vodnich utvara

a omezit eutrofizaci povrchovych vod jako v povodi Zelivky. Zde
je logicky vyssi tlak na kvalitu vody dan pritomnosti nejvyznam-
néj$i vodarenské nadrze, v jinych povodich by mohla byt dtivodem
napiiklad rekreace (vodni nadrz Orlik a povodi Lomnice a Skalice)
pripadné jiné vyuziti nebo ochrana prirody a spolecenstev vodnich
Zivocichu a rostlin.

Urc¢itym podnétem do diskuse o zpiisobu nakladani s odpad-
nimi vodami v malych obcich je relativné priznivy stav v emi-
sich fosforu pfi vyuzivani ,tradi¢nich® zptisobu zneskodnovani
odpadnich vod v septicich a jimkach s prepady do destovych
kanalizaci nebo vsakovanim do terénu. Tyto zptsoby likvidace
odpadnich vod vyuzivaji pfirozené retence jiz u zdroje a omezuji
tak zatéz vyznamnych vodnich toki a nadrzi. Naopak jakékoliv
uvahy o koncentrovani odpadnich vod a jejich odvedeni do reci-
pientu bez u¢inného odstranovani fosforu predstavuje potencidlni
riziko zvy$ovéani eutrofizace vod napti¢ viemi povodimi v Ceské
republice.

Podékovani

Prispévek vznikl na zakladé vysledka dvou studii, zadanych Po-
vodim Vltavy, stétni podnik Vyzkumnému dstavu vodohospodar-
skému, v. v. i. v Praze v letech 2015-2016.
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Abstrakt

Na zakladé existujicich datovych fad pro fosfor v nadrzich Sla-
py a Orlik a v jejich hlavnich pfitocich jsme rekonstruovali vstup
P z povodi do téchto dvou nadrzi pro obdobi 1961-2015 a sesta-
vili nddrzové modely retence P. Koncentrace P v obou nadrzich
rostly od 60. let minulého stoleti do roku 1991 a pak zacaly klesat,
v nadrzi Slapy ale s vyrazné vétsi meziro¢ni variabilitou. Trendy
koncentra¢niho nértistu a poklesu P byly odrazem vyvoje socio-
-ekonomiky v povodi Vltavy, zejména stavu kanalizaci, vypousté-
ni odpadnich vod, aplikace hnojiv, mnozstvi hospodaftskych zvirat
a intenzity rybni¢niho chovu ryb. Po roce 1991 se v nadrzi Slapy
koncentrace P za zvy$enych letnich prutokt zacaly zvySovat a pod-
porovat rozvoj fytoplanktonu, kdezto v suchych létech klesaly az
k mezotrofii. Klimaticko-hydrologicky podminéné procesy v sou-
Casnosti zjevné zacaly konkurovat obecné klesajicimu trendu zne-
cisténi P a zvysuji eutrofizaci nadrze navzdory poklesu zatizeni P
z povodi.

Kli¢ovd slova: VN Orlik a Slapy; modelovini retence fosforu;
eutrofizace; socio-ekonomické indikdtory; zména klimatu.

Abstract

Based on existing phosphorus data series in the Slapy and Orlik
reservoirs and their main tributaries, we reconstructed P inputs to
the reservoirs from the catchment during 1961-2016 and compi-
led empirical models of P retention. P concentrations in both re-
servoirs increased from the 1960s to 1991 and then declined, with
the Slapy Reservoir having a significantly increased year-on-year
variability. Trends in the increase and decrease of P reflected the
socio-economic development in the Vltava river basin, in parti-
cular sewerage, wastewater discharges, fertilizer application, lives-
tock, and fishpond fisheries. In the Slapy reservoir after 1991, the P
concentrations increased during wet summers and created condi-
tions for growth of phytoplankton, whereas in dry summers they
decreased to mesotrophy. Climatic and hydrological processes have
now apparently begun to compete with a generally decreasing P
pollution and support eutrophication despite the drop in P loads
from the catchment.

Keywords: Orlik and Slapy reservoirs; modelling of phosphorus
retention; eutrophication; socio-economic indicators; climate change.
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Uvod

Vysoké koncentrace fosforu (P) jsou pfi¢inou eutrofizace povr-
chovych vod a jednim z nejcastéjsich divoda neplnéni pozadavku
Ramcové smérnice vodni politiky EU (RVS) na jejich dobry ekolo-
gicky stav ¢i potencidl. Tento problém se tyka zhruba dvou tfetin
nadrzi v CR [1]. Jako u jinych polutantfl, zne&isténi povrchovych
vod fosforem pochazi predevsim z povodi a podileji se na ném riiz-
né antropogenni zdroje, zejména zemédélské aktivity (obdélavani
pudy, hnojeni, chov hospodatskych zvifat), urbanizace a rozvoj
infrastruktury vodniho hospodafstvi (odkanalizovani obyvatelstva,
uroven ¢isténi odpadnich vod, nepropustné plochy aj.), které béhem
posledniho pilstoleti prosly vyraznym vyvojem, a to nejen v CR ale
i jinde v Evropé i v dalSich ¢astech svéta [2—-4]. Zaroven se ukazu-
je, ze na odnos Zivin z povodi a jejich nésledny kolobéh ve vodach
také piisobi zména klimatu v disledku globalniho oteplovani tim,
ze ovliviuje sezénnost srazek, pritoky, teplotu vody a v hlubokych
jezerech a nadrzich také teplotni stratifikaci [5-8].

Koncentrace P je v nadrzich a jezerech fizena jednak koncentraci
P v pritocich, rychlosti jeho sedimentace a zpétného uvolnovani ze
sedimentu do vodniho sloupce, pfipadné recyklovanim ve vodnim
sloupci [9,10]. Souhrnnym vysledkem vsech téchto procesi je tzv.
retence P, kterd udava, jaka ¢ast z pfisunu P je v nadrZi zadrZena.
Koeficient retence (R) se pak definuje jako R =1 - P/P,, kde: P
je koncentrace fosforu v nddrzi, popt. v odtoku, a P,_ je pfitoko-
va koncentrace P. Retence P je nepfimo umérnd pruto¢nosti ¢i
hydraulickému zatiZeni nadrze [11,12], ale muze ji ovliviiovat také
mnoho dal$ich faktord, jako napf. tvarova morfologie a hloubka
nadrze, pritokova koncentrace P, velikost zatizeni P anebo stav vy-
uziti nosné kapacity daného vodniho télesa pro rust fytoplankto-
nu [10,13,14], takze retence P je v kazdém vodnim télese za daného
stavu prisunu P do zna¢né miry specifickd a unikatni i pres svou
obecné platnou zavislost na dobé zdrzeni vody nebo prato¢nosti.
Dusledkem je, ze predpovidani retence P podle primérnych vzta-
ha sestavenych na zédkladé udaja z velkého mnozstvi morfologicky
odlisnych nadrzi ¢i jezer je zatiZeno zna¢nou nejistotou. I's timto
védomim byl v metodice hodnoceni ekologického potencialu nadr-
2 RVS [15] pro nastaveni hrani¢nich limita pro jednotlivé kategorie
ekologické kvality pouzit primérny model podle Vollenweidera
kalibrovany pro nadrze [10], tj. R = 1,841°%/(1+1,8471°%), kde: T [rok]
je teoreticka doba zdrzeni vody v nadrzi. Nicméné je ziejmé, Ze na-
stavené limitni hranice dobrého/stfedniho ekologického potencia-
lu mohou byt pro nékteré nadrze pomérné benevolentni, pro jiné
naopak velmi ptisné.

Prvotnim zdmérem a cilem nasi studie bylo vyhodnotit pric¢iny
zmén koncentrace P v ¢asové fadé méfené v nadrzi Slapy od roku
1959 az do soucasnosti (tj. fadé svou délkou a poc¢atkem méfeni
unikatni minimélné v méfitcich sttedni Evropy) a pokusit se na je-
jim zakladé zrekonstruovat vyvoj zdroju znecisténi povrchovych
vod fosforem v povodi horni Vltavy. Brzy po zahdjeni analyz jsme



vsak zjistili, Ze se neobejdeme také bez rekonstrukce vstupti fosforu
do kaskady nadrzi Orlik-Kamyk-Slapy, hydrologickych ukazatelt
a bez charakterizace retence P v obou hlavnich nadrzich - Orlik
a Slapy. Diky tomu se vak podafilo sestavit uceleny datovy sou-
bor, ktery doklada, ze fosforové znecisténi v povodi Vltavy bylo
nezanedbatelné jiz v 60. letech minulého stoleti a Ze koncentrace
P v néddrzich Orlik a Slapy jsou do zna¢né miry ovliviiovany ne-
jen hydrologicky ale také proménlivou retenci P. Nase hodnoceni
dokumentuje jednak vyvoj kli¢ovych zdrojii znecisténi P v povo-
di, jednak ukazuje, Ze zmény klimatickych podminek v poslednim
¢tvrtstoleti ovliviiuji sezénni dostupnost P pro rist fytoplanktonu
a podileji se na rozkolisanosti koncentraci fosforu zejména v letnim
obdobi a na vétsi citlivosti nadrzi k eutrofizaci.

Charakteristika lokality, pouzita data,
metodika

Povodi horni Vltavy (plocha 12 968 km?* k hrazi nddrze Slapy,
rozsah nadmotskych vySek 271-1378mn.m.) se prevazné
rozklada na tzemi ptivodniho Jihoceského kraje (tj. véetné okresu
Pelhfimov), se kterym ma téméf shodnou celkovou plochu i pocet
obyvatel, takze Ize pro hodnoceni socio-ekonomickych ukazatel
vyuzivat dostupna statisticka krajska data. Technické charakteris-
tiky nadrzi Orlik, Kamyk a Slapy jsou uvedeny v tabulce 1. Z lim-
nologického hlediska Orlik patfi ke zvrstvenym dimiktickym nadr-
Zim vytvérejicim letni i zimni stratifikaci. Kamyk je silné priito¢na
nestratifikovana nadrz. Slapy jsou zvrstvena monomikticka nadrz,
ktera v zimé nezamrzd a v dobé letni stratifikace se vyznacuje vyraz-
nym zkratovanim pritoku hypolimniem, protoze relativné chladna
voda vypousténa z hypolimnia nadrze Orlik se ve Slapech zasunuje
do spodnich vrstev, odkud je odtahovana na turbiny hydroelektrar-
ny vypustmi v hloubce cca 40 m.

Pro charakterizaci kvality vody byla pouzita: (i) Data z dlou-
hodobého sledovani nadrze Slapy Hydrobiologickym tstavem
Biologického centra AV CR, v.v.i. (HBU), které probihalo nepfe-
trzité od r. 1959 v tritydennich intervalech v profilu Nebtich (nad
Zivohostskym mostem) a po dobu omezenych ¢asovych tseki také
na pritoku do nadrze (Vltava — Kamyk n/VIt.) a na odtoku (VN
Slapy - vytok). Po celou dobu sledovani byl analyzovan celkovy
fosfor (P_ ) citlivou limnologickou metodou (s mezi stanovitelnos-
ti <0,003 mg 1*) po mineralizaci s kyselinou chloristou [16-18]. (ii)
Data z provozniho sledovani jakosti povrchovych vod provadéné-
ho podnikem Povodi Vltavy, statni podnik (PVL) a jeho predchud-
ci od r. 1963 v mésic¢nich intervalech v profilech Vltava - Tyn n/
Vlt., Luznice - Kolodéje (popt. od r. 2013 Bechyné), Otava - Pisek,
Lomnice - Dolni Ostrovec, Skalice - Varvazov, VN Orlik - hraz,
Vltava - Solenice (vytok VN Orlik; od r. 1972), Mastnik - Radi¢
(od r. 2011), VN Slapy - hraza VN Stéchovice - hraz (od r. 1979).
Koncentrace P_ se v téchto datovych fadach zacaly analyzovat az

Tabulka 1. Hlavni technické charakteristiky sledovanych nadrzi
(praméry za obdobi 1961-2015)
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ovana jako soucet jejich dil¢ich slozek, tj. P_, = PO4—Cf’ + RNP + PP,
kde: PO -P je orthofosfore¢nanovy P, ktery byl pfimo analyzovin
od r. 1972 jako rozpustény reaktivni P a v predchozich letech byl
dopocten z regresnich zavislosti na pritoku, popf. také na teploté
vody, kalibrovanych pro kazdy jednotlivy profil; RNP je rozpustény
nereaktivni P, ktery byl vypocten z koncentrace CHSK, pomo-
ci regresni rovnice RNP [mg "] = 0,0015xCHSK, [mg I'] ziskané
pro toky v povodi MalSe (Hejzlar, nepublikovana data); a PP je ne-
rozpustény (partikulovany) fosfor, ktery byl vypocten z regresnich
vztahii na koncentraci susiny nerozpusténych latek (NL1os), popt.
také ztraté zithanim (NLss0), kalibrovanych pro jednotlivé profily.
Pro hodnoceni dlouhodobych koncentra¢nich trendi statistickymi
metodami byly pro vSechny lokality vypocteny mési¢ni praméry.
Pro hodnoceni splnéni/ptekroceni limitd pro dobry ekologicky
potencidl podle RVS [15] byly v profilech nadrzi VN Orlik - hraz
a Slapy - Nebtich vypocteny primérné hodnoty za obdobi duben
az fijen.

Denni pritokova data v pritocich do nadrze Orlik pochézeji
z méfeni na limnigrafickych stanicich Ceského hydrometeorolo-
gickém tstavu (CHMU) Vltava - Hlubokd n/Vlt., popt. Vitava -
Ceské Budéjovice (po r. 1990), Luznice — Bechyné, Otava - Pisek,
Lomnice — Dolni Ostrovec, Skalice - Varvazov; ptitok do nadrzi
z neméteného zbytku povodi v¢etné pritoku v profilu Mastnik —
Radi¢ byl vypocten hydrologickou analogii na zakladé primérného
odtoku z povodi Lomnice a Skalice. Udaje o kétach hladiny, odbé-
rech hydroelektraren a celkovém odtoku byly ziskdny z pisemnych
hodinovych zaznami, popi. po roce 1990 z elektronické databaze
archivu provozniho sledovani Vltavské kaskady v prazském cen-
tralnim vodohospodatském dispecinku PVL. Odtok z nadrzi byl
nésledné zrekonstruovan metodou bilancovani mnozstvi prité-
kajici vody a aktualnich zmén objemu vody v nadrzich s krokem
1 hodina. Dlouhodob4 denni klimaticka data v méficich stanicich
Tabor a Ceské Budéjovice pochdzi z databaze CHMU.

Bilan¢ni vypocty ro¢niho mnozstvi P ptinaseného do nadrzi pti-
toky a mnozstvi P odtékajiciho z nddrzi byly provddény v mési¢nim
kroku vynasobenim préimérného mési¢niho pritoku a pramérné
koncentrace P z dat naméfenych v daném meésici a sumaci do ro¢-
nich hodnot. Z celkového ro¢niho mnozstvi P a mnozstvi vody pro-
teklé v daném profilu pak byla vypoctena priitokové vazena prii-
mérna koncentrace. Do vstupu P do nadrze byla zahrnuta rovnéz
atmosféricka depozice na zakladé méfeni mnozstvi a slozeni srazek
na nddrzi Slapy v profilu Nebfich Hydrobiologickym tstavem BC
AV CR. Primérna roéni hodnota depozice P_, vobdobi1979-2015
byla 9 + 2mg m?, coz predstavuje z hlediska celkového zatizeni na-
drze fosforem nevyznamné mnozstvi, tj. <1%.

Socioekonomické ukazatele charakterizujici rst populace, ze-
médélské aktivity a vyvoj komunalni infrastruktury pochazeji ze
statistickych rocenek Ceského statistického uradu pro Jihocesky
kraj.

Retence P v nadrzich byla hodnocena pomoci em-
pirického modelu zaloZeného na vztahu retence Zivin
a hydrauliky nadrze podle Chapra [12]. Model pouziva

.. zakladni rovnici s definovanim retence R: P =P. (1 - R)
Charakteristika/Nadrz Orlik Kamyk Sla e o “inV T
— / : — k Py kde: P_je primérna koncentrace P v odtoku z nadrze; P,_
Stafi nddrze (obdobi napousténi) 1960-1962 1960 1954-1955 | je objemové vazena koncentrace P v celkovém piitoku
Kéta hladiny, m n. m. 348,1 282,9 269,3 do nédrze, tj. podil latkového mnozZstvi P vstupujiciho
Objem, mil. m® 569 6,7 254 d_o nadrze ze véec}} zdrojt (pritoky, atmgsféfické depo-
Plocha hladiny. km® zice atd.) a celkového vstupu vody do nadrze. V tomto
ocha ifadiny, 21,7 Lo 1,2 modelu je retence zavisla na hydraulickém zatizeni po-
Plocha povodi, km* 12 117 12 218 12 968 dle vzorce: R = v /(v, + q ), kde: v, [m a] je soucinitel
Pramérny ro¢ni prutok, m?s™ 82,1 82,1 85,6 sedimentacni rychlosti P v nadrzi (soucinitel reakce 1.
Primérna doba zdrzent, den 80 0.0 34 ra’duvpro re‘fen€1 P)agq, [rp .:? ]je .hydrauhcke zatizeni
P — nadrze vztazené na plochu jeji hladiny. Hodnoty v, byly
Maximdlni / primérnd hloubka, m 74126 14/7 58/23 vypocteny pro nadrze Orlik a Slapy z naméfenych dat P,
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P, aq, pomoci vztahu vzniklého spojenim a tpravou dvou vyse-
uvedenych rovnic: v, = q (P, - P )/P_

Statistické metody pouzité pro analyzu datovych fad zahrnova-
ly zejména: (i) sezénni Kendallav test [19], coz je neparametricka
metoda pro detekci monoténnich trendd; (ii) linedrni regresni
analyzu a korela¢ni analyzu (MS Excel 2010) pro hodnoceni vzta-
ht mezi veli¢inami; (iii) segmentovou regresni analyzu [20], kte-
ra byla vyuzivana pro detekci zlomovych bodii v datovych radach
(program SegReg vyvinuty v Institute for Land Reclamation and
Improvement, Nizozemsko; http://www.waterlog.info/segreg.htm).
Vsechny statistické testy byly provddény na hladiné vyznamnosti
o = 0,05.

Vysledky a diskuse

Trendy vyvoje koncentraci P,

Pratokové vazené priamérné rocni koncentrace P_, v nadrzich
Orlik, Slapy i v jejich pritocich (obr. 1) mély béhem obdobi
1961-2015 charakteristicky pribéh s nartstem v prvnich 3o letech,
vrcholem na prelomu 80. a g9o. let minulého stoleti, po némz
nasledoval pokles do roku 2005 a pak v poslednim obdobi pomérné
vyrovnany stav kolem 0,13 mg 1". Nejvyraznéjsi nartst (z hodnot
kolem 0,15 mg 1?), vrchol (0,25mg 17) a pokles (na cca o,13mg 17)
mély koncentrace P v celkovém pritoku do nddrze Orlik, coz
bylo vysledkem kombinace trendti v dil¢ich pfitocich, z nichz
pritokové nejvyznamnéjsi je Vltava privadéjici do nadrze 35 %
vody a déle Otava (30%) s Luznici (28 %), kdezto ostatni pfitoky
jsou relativné malé (Lomnice 2 %; Skalice 2 %, zbytek povodi 3 %).
Z hlavnich pritoki prinasela do néddrze Orlik nejvyssi koncentra-
ce P, Luznice, u niz byl ve srovnani s Vltavou i Otavou pokles
Orlik se pritokové koncentrace P, vyrazné snizovala a v odtoku
byla priblizné polovi¢ni. Celkovy ptitok do nadrze Slapy byl oproti
odtoku z nadrze Orlik mirné navy$en v dusledku znecisténych
boc¢nich pritoktl, reprezentovanych v nasi studii nejvodnéjsim
z nich, potokem Mastnik (privadi do nddrze Slapy 1,5 % celkového
pritoku, ¢i 55 % z boc¢nich pritokl). Koncentrace P, se v nddrzi
Slapy snizovala sedimenta¢nimi procesy zhruba o 30 % na rozmezi
0,065-0,09 mg I". Primérné koncentrace P_, béhem vegetacniho
obdobi (duben-fijen), jez se pouzivaji pfi hodnoceni ekologického
potencidlu RVS, byly vyrazné niz$i nez odtokové koncentrace,
coz je typické pro stratifikované nddrze se spodnim vypousténim,
které zptisobuje zkratovani pritoku hypolimniem a jeho omezené
promichéavani s hladinovou vrstvou. V poslednich dekadach tyto
koncentrace v nadrzi Slapy kolisaly kolem limitni hranice pro
dobry ekologicky potencial 0,03 mg I* (jez je shodna pro nadrz
Slapy i Orlik [15]), kdezto v nddrzi Orlik byly koncentrace P, az
na vyjimky vyssi.

Trendy socioekonomickych ukazatelii v povodi

Socio-ekonomické ukazatele se v povodi nadrze Slapy béhem
posledniho pulstoleti vyrazné vyvijely s nejvétsimi zménami po-
¢atkem go. let minulého stoleti (obr. 2). Pocet obyvatel se zvétSoval
jen mirng, ale zasadni zmény probéhly v podilu populace ptipo-
jené na kanalizaci, vystavbé istiren odpadnich vod a jejich Gcin-
nosti z hlediska odstrafiovani P (obr. 2a). Vyrazné se ménila také
specifickd produkce P obyvatelstvem do komunélnich odpadnich
vod, ktera az do pocatku go. let rostla v diisledku zvy$ovani pouzi-
ti fosfatovych detergentii a poté klesla ve dvou vlnach po uzavieni
dohody Ministerstva Zivotniho prostiedi CR (MZP) s vyrobci de-
tergentt o omezeni koncentrace fosforu v detergentech v roce 1995
a uplném legislativnim zakazu fosfatovych detergentti v maloob-
chodnim prodeji v roce 2006. Diisledkem téchto zmén byl drama-
ticky vyvoj v mnozstvi P ve vypousténych odpadnich vodach (obr.
2b). V zemédélském sektoru narostly do konce 8o. let aplikace P
v minerdlnich hnojivech z 10 na 37 kg ha' a v organickych hnojivech
z 15 na 20 kg ha', ale pak nastal jejich vyrazny pokles. Intenzita ro¢-
ni produkce rybni¢niho chovu ryb vzrostla z poc¢ate¢ni hodnoty
cca 230kg ha' na >500kg ha' v go. letech a stale se udrzuje na této
urovni.

Korela¢ni analyza prokazala pro celkové obdobi 1961-2015 stati-
sticky vyznamné pozitivni vztahy mezi ro¢ni priimérnou koncent-
raci P v pfitoku do nddrze Orlik a zatizenim P z odpadnich vod,
specifickou produkei P obyvatelstva do odpadnich vod a hnojenim
organickymi i minerdlnimi hnojivy, tj. se vSemi ukazateli
s maximem na pfelomu 8o. a 9o. let minulého stoleti (tab. 2). Pro
dil¢i obdobi pred a do roku 1991 byly zjistény vyznamné korelace
také pro podily pripojenych obyvatel na kanalizaci i na kanalizaci
s COV a pro velikost produkce chovu ryb. V obdobi 1961-1990 byly
korelace s témito ukazateli pozitivni, kdezto v obdobi 1991-2015 ne-
gativni, coz ukazuje, Ze jejich vyznam a podil z hlediska celkovych
zdrojti P v povodi z kvantitativniho hlediska nebyl rozhodujici.

Analyza retence fosforu v nddrzich

Relativni mnozstvi zadrzeného P (neboli koeficient retence R)
v nadrzi Orlik v letech, pro néz se nam podafilo zrekonstruovat
pritokové i odtokové koncentrace (tj. 1972-2015), kolisalo v rozmezi
od 0,31 do 0,58 s priimérem (+ smérodatnou odchylkou) 0,44+0,06
a bylo zhruba o polovinu vy$si nez byla hodnota R v nadrzi Slapy, tj.
pramér 0,30%0,05 pro obdobi 19792015 (obr. 3a). Hodnoty R byly
nejvyssi v 8o. letech s mirnou (statisticky nevyznamnou) tendenci
k poklesu v pozdéjsich letech. Odlisnosti v retenci R mezi obéma
nadrzemi i meziro¢ni variabilitu R lze pfipsat na vrub hlavné roz-
dilim doby zdrzeni vody v nddrzich a meziro¢nimu kolisani pri-
tokd, protoze soucinitel sedimentacni rychlosti v, nabyval v obou
nadrzich srovnatelnych priimérnych hodnot, tj. 95+33 m a' v nadrzi
Orlik a 105436 m a' v nddrzi Slapy. Zmény v, v priibéhu sledovaného
obdobi probihaly v obou nadrzich viceméné soubézné (obr. 3b),

Tabulka 2. Korela¢ni vztahy mezi ro¢ni primérnou koncentraci P_, v celkovém pritoku do nddrze Orlik a socio-ekonomickymi
ukazateli v povodi (Bod.z.P - bodové zdroje P v povodi [ta’]; P_ - specifickd produkce P obyvatelstvem do komunalnich odpadnich
vod [g obyv'd']; X, - podil obyvatel pfipojenych na kanalizaci; X, — podil obyvatel pfipojenych na kanalizaci s COV; Hnoj.org. -

hnojeni zemédélské pudy organickymi hnojivy [P, kg ha*]; Hnoj.min.

- hnojeni mineralnimi hnojivy [P, kg ha]; Dobytek - hustota

dobytka na zemédélské pudé [VD] ha"]; Chov ryb - roéni produkee rybni¢niho chovu ryb [kg ha']) pro riznd ¢asova obdobi

Koncentrace P_, Socio-ekonomické ukazatele®

v obdobi Bod.z.P e X, Xeov Hnoj.org. Hnoj.min. Chov ryb
1961-2015 0,57 0,84** 0,04 (-)o,15 0,80"* 0,53™* (-)o.16
1961-1990 0,81** 0,78** 0,74** 0,75** 0,70** 0,53 0,71
1991-2015 0,83%* 0,88%* (-)0,86** (-)o,50** 0,90** 0,50* (-)o,63**

S hodnoty predstavuji Pearsontiv korelacni koeficient; negativni znaménko (-) indikuje negativni smérnici zdvislosti; hvézdicka indikuje
statistickou vyznamnost: * p<o,05; ** p<o,o01; statisticky vyznamné hodnoty jsou tucnym pismem
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Obrazek 1. Pritokové vazené primeérné ro¢ni koncentrace P

' v nadrzich Orlik a Slapy a v jejich pfitocich v obdobi 1961-2015
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Obrazek 2. Vyvoj socio-ekonomickych ukazateli v povodi nddrze Slapy: (a) pocet obyvatel, ptipojeni na kanalizace (X, ) a kanalizace
s COV (Xeoy)s (b) export P z bodovych zdroji do povrchovych vod a specificka produkce P obyvatelstvem do odpadnlch vod (Ps s (©)
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Obrazek 3. Ukazatele retence P v nddrzich Orlik a Slapy: (a) relativni retence vypoctena z celkového zatizeni a odtokové koncentrace
P; (b) soucinitel sedimentacni rychlosti v;; (c) korela¢ni vztah mezi ro¢nimi hodnotami v, v nédrzich Orlik a Slapy; (d) zavislost v,

v nadrzi Orlik na ptisunu P v obdobi nartistu zatizeni (1972-1990) a v obdobi jeho poklesu (1991-2015); (e) zavislost v, v nadrzi Slapy
na piisunu P v obdobi narutstu zatizeni (1972-1990) a v obdobi jeho poklesu (1991-2015)
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Obrazek 4. Koncetrace P_, v profilu Slapy-Nebtich v obdobi 1960-2016
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Obrazek 5. Casové fady primérnych sezénnich koncentraci P_, v nadrzi Slapy; ¢ary ukazujf statisticky vjznamné (p<o.0s) linearni
regresni trendy
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Obrazek 6. Regresni vztahy mezi primérnou koncentraci P_, a priitokem v nadrzi Slapy v letnich mésicich
(VI-VIII) ve dvou obdobich: 1963-1991 and 1992-2015
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takze mezi jejich ronimi hodnotami v, byl silny korela¢ni vztah,
vysvétlujici 52 % variability (obr. 3¢). Pfi¢iny variability hodnot v,,
jsme testovali pomoci korela¢ni analyzy a vicendsobné linearni
regresni analyzy a hledali jsme souvislosti napt. s koncentracemi
a slozenim forem P v ptitocich do nddrzi, pritokem, teplotou vody
¢i klimatickymi veli¢inami. Jako jedind statisticky vyznamna prici-
na byla nalezena pozitivni zdvislost v, na absolutni velikosti pfisunu
P do nadrze, ktera se ale lisila ve velikosti smérnice v obdobich pred
rokem 1990 a v obdobi 1991-2015 (obr. 3d,e). Do roku 1990, tj. ob-
dobi rostouciho odnosu P z povodi, dokazala tato zavislost vysvétlit
u obou nadrzi pies 70 % variability a jeji smérnice byla strméjsi nez
od roku 1991, kdy ptisun P z povodi postupné klesal a vztah mezi v,
a prisunem P do nadrzi byl volnéjsi, s vysvétlenou variabilitou 37 %.
Toto zjisténi je zajimavé, protoZe nabizi vysvétleni, pro¢ koncentra-
ce P v nadrzich neklesaly ve stejné proporci, jako se snizovaly jejich
pritokové koncentrace. Kromé toho, extrapolace v, v regresni rov-
nici do nulové hodnoty umoziiuje odhadnout primérné mnozstvi
P, kterym se sediment meziro¢né podili na snizovani ¢i zvySovani
zatizeni nddrze fosforem. Podle tohoto odhadu byl sediment jako
takovy v obdobi do roku 1990 schopen vézat v primeéru ro¢né 170t
P v nadrzi Orlik a 140t P v nadrzi Slapy, kdezto po roce 1991 naopak
v pruméru ro¢né uvolnoval 7ot P v nddrzi Orlik a 50t P v nddrzi
Slapy. Béhem obdobi do roku 1990, kdy rostl prisun P z povodi, se
tak zjevné vytvarela v sedimentech nadrzi zasoba P, ze které se pfi
snizovani koncentrace ve vodnim sloupci fosfor potom postupné
uvolnoval a tlumil snizovani koncentrace ve vodnim sloupci. Pro
dosazeni limitni koncentrace pro dobry ekologicky potencial bude
tedy potteba pocitat s vy$$im rozsahem opatieni ke snizeni odnosu
P v povodi, nez jak by se dalo predpokladat na zdkladé velikosti

vy

retence v dobé s nejvys$im znecisténim.

Dlouhodobd a sezénni variabilita koncentrace P v nddrzi Slapy

Jednotlivé koncentrace P, naméfené v nadrzi Slapy v profilu
Nebrich béhem nepretrzitého s57letého sledovani se pohybovaly
v fadovém rozmezi 0,010-0,12mg I' a primérné ro¢ni koncentrace
v rozmezi 0,031-0,077mg I (obr. 4). Pro celé obdobi (1961-2015)
Kendalltv test neprokazal zadné statisticky vyznamné monotdén-
ni trendy ani pro priamérné ro¢ni, ani pro sezénni koncentrace
P_,. Pouziti segmentové regrese vSak prokdzalo v roce 1992 pro
ro¢ni koncentrace P_ zlomovy bod, ktery rozdélil ¢asovou fadu
na dva tseky se statisticky vyznamnymi trendy v obdobi 1961-1991
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s trendem nartstu 0,6 pg 1*a' a v obdobi 1992-2015 s trendem
poklesu -0,9 pug1*a’

Sezénni koncentrace P_ byly nejnizsi v letnim a nejvyssi v zim-
nim obdobi (obr. 5). V ¢asovych fadach zimnich a jarnich koncen-
traci byl segmentovou regresi zji$tén, obdobné jako pro ro¢ni kon-
centrace, zlomovy bod v roce 1992 s rostoucim trendem v obdobi
1961-1991 a klesajicim trendem v obdobi 1992-2015 (obr. 5a,¢). Let-
ni a podzimni koncentrace byly rozptylené a zadné casové trendy
u nich prokazatelné nebyly. Nicméné, ve variabilité letnich koncent-
raci byly identifikovany dva protichtidné ¢asové trendy pti primér-
ném priitoku nad a pod 100 m’s', tj. s poklesem koncentraci P, pti
pritoku <100 m’s' a s jejich nartistem pfi pritoku >100 m?s'(obr.
5¢). Regresni analyza vztahu letnich koncentraci P_, a prttoku pro
dvé obdobi (1963-1991 a 1992-2015) ukézala, Ze koncentrace P_
byly do roku 1991 na pritoku nezavislé, kdezto po roce 1991 se pii
zvy$eném prutoku zacaly vyrazné zvy$ovat (obr. 6). Pro podzimni
obdobi vzhledem k velkému rozptylu dat zadné trendy ani zavislos-
ti zji$tény nebyly.

Trendy environmentdlnich veli¢in

Zmény klimatickych a hydrologickych podminek na Slapské na-
drzi od roku 1961 jsou ukazany na obr. 7.

Hladinova teplota vody namérena pii 3tydennich odbérech zaca-
la riist koncem 8o. let minulého stoleti a zvysila se do soucasnosti
v praméru o cca 1,5 °C (obr. 7a). Sezonni Kendalltv test prokazal
statisticky vyznamny (p<o,o1) trend nartistu se smérnici 0,03 °C
a® za celé obdobi ¢i 0,08 °C a* v obdobi 1987-2015. Vyznamné
rostouci trendy teploty vody byly prokazany v poslednich letech
i pro vSechny Ctyfi ro¢ni sezony, pfi¢emz zlomovy bod pocatku
teplotniho nartstu u nich segmentova regrese nasla v rozmezi let
1987-1990.

Pro primérné ro¢ni ¢i sezénni prutoky v nadrzi Slapy jsme Ken-
dallovym testem nebo segmentovou regresi nenasli zadné statistic-
ky vyznamné trendy nebo zlomové body. Nicméné, u pramérnych
meési¢nich pritokd jsme zjistili, Ze rozdéleni jejich hodnot bylo od-
li$né v obdobi 1961-1990 a 1991-2015 (obr. 7b,c), pfi¢emz v obdobi
1991-2015 byly prutoky nevyrovnanéjsi, na jedné strané s vyssi frek-
venci niz$ich pritokd, na druhé strané s vétsim podtem extrémné
vysokych hodnot. Uddlosti s extrémné vysokymi priitoky v obdobi
19912015 se vyskytovaly predev$im v letnim, popt. v pozdné jar-
nim obdobi.
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Obrazek 7. Ukazatele klimatickych a hydrologickych podminek v nadrzi Slapy 1961-2015: (a) Casova fada pramérnych roc¢nich teplot
vody v hladinové vrstvé s odlisenym obdobim 1987-2015, kdy byl prokdzan rostouci trend; (b) Praimérny mési¢ni pritok (s vyznacenim
extrémnich mésicit); (c) kumulativni distribu¢ni funkce pratoku v obdobich 1961-1990 a 1991-2015
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Zavéry

Analyza dlouhodobych dat koncentraci P_, v nadrzich Orlik a Slapy
ukazala zfetelnou souvislost s riznymi fazemi socio-ekonomického
vyvoje v povodi a se zménami klimatickych a hydrologickych
podminek. Rostouci a klesajici trendy koncentraci a bilance P
v pritoku do nadrzi i v nadrzich samotnych v obdobich 1991-1990
a 1991-2015 odpovidaly zméndm zdrojli znecisténi v povodi,
tj. zejména zatizeni povrchovych vod fosforem z komunalnich
odpadnich vod a zemédélstvi. Pti sniZovani zatizeni povrchovych vod
fosforem v obdobi 1991-2015 hraly velkou roli zmény v ekonomice
a environmentalni legislativé CR. Analyza retence P v nadrzich
ukazala, ze P akumulovany v sedimentech nadrze v dobé rostouciho
zatizeni P z povodi v obdobi 1961-1990 se v nésledujicim obdobi
poklesu zatizeni P zacal uvolfiovat a zpétné obohacuje koncentraciP_
ve vodnim sloupci a tlumi pokles koncentraci P v ptitoku do nadrzi.

V ptipadé hladinové koncentrace P, v nddrzi Slapy v letnim
obdobi byly pri¢ciny dlouhodobé variability ~komplexnéjsi
a kromé zmén zatizeni P z povodi zavisely také na klimatickych
ahydrologickych podminkach, tj. hlavné nartistu teploty a zvétsovani
nerovnomérnosti pratoku. Nizky pritok podporuje v nadrzi Slapy
prodluzovani doby stratifikace a pokles koncentrace P v povrchové
vrstvé. Naopak udalosti s vysokym priitokem zpiisobuji i v letnim
obdobi naruseni stratifikace, promichavani hlubokych vrstev vody
(z hypolimnia bohatého na P jednak diky vysokym pritokovych
koncentracim a také v dtsledku uvolfiovani P ze sediment®)
s epilimniem a zvy$ovani koncentrace P. Proto se variabilita letnich
koncentraci P v nadrzi zacala po roce 1990 zvySovat a stala se
zavislou na prutoku. Tento mechanismus vede paradoxné k situaci,
kdy letni koncentrace P_, v epilimniu mohou pii vysokém pritoku
rust (a eutrofizovat nadrz vice nez v minulosti) navzdory obecnému
poklesu zatizeni P i poklesu zimnich a jarnich koncentraci P_, .

Nase vysledky ukazuji, Ze zména klimatu mutize vést k vétsi cit-
livosti vodniho ekosystému ndadrzi viici pfisunu zivin a mize zpi-
sobovat zvySovani jejich eutrofizace i pfi stabilnim nebo klesajicim
vnéj$im zatizeni P. Tato skutec¢nost vyzdvihuje nutnost dal$iho sni-
zovani vnéjsich zdrojii P. Vodohospodari a spravci povodi by méli
pokracovat ve svém usili o maximalni eliminaci zdroji znecisténi
P v povodi, protoze diky dopadim zmény klimatu pravdépodobné
nebude mozné dosahnout pozadovaného ekologického potencialu
podle RVS o vodé bez jesté mnohem radikalnéjsiho snizeni zatizeni
fosforem, nez jakého bylo do soucasnosti dosaZeno.

k
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Abstrakt

V ¢lanku jsou prezentovany vysledky na fosfor zaméfené-
ho bilanéniho monitoringu péti rybnika a dvou usekd vodnich
tokt v povodi voddrenské nadrze Svihov. V ptipadé rybnikd byla
potvrzena schopnost zadrzovat slouceniny fosforu s uéinnosti
zhruba odhadnutou podle teoretické doby zdrzeni vody dle [1].
Snizena ¢innost (jeden pripad) byla zfejmé zptisobena vypousté-
nim vody ode dna rybnika, pfi¢iny zvySené tcinnosti (jeden pri-
pad) bude treba jesté provétit. Zjistovani latkové bilance v ptipadé
vodnich toki je komplikovano fadou faktort a vyZaduje detailnéjsi
monitoring, nez byl realizovan v ramci této studie.

Kli¢ovd slova: rybniky; retence fosforu; samocistént; latkova bilan-
ce fosforu.

Abstract

Results of mass balance monitoring targeted at phosphorus are
presented in the article. Five fish ponds and two segments of small
streams were studied in the Svihov reservoir drainage basin. Abil-
ity to catch phosphorus compounds was confirmed in the case of
fish ponds. The effectiveness was possible to estimate in relation of
theoretical water residence time after [1]. Decreased efficiency in
one case was obviously because the water was discharged out of the
fishpond from near bottom layer. One case of extraordinary high P
retention is not clear, now, and should be explained later. Estima-
tion of mass balance was complicated by several factors in the case
of streams and more detailed monitoring is necessary.

Keywords: fish ponds; phosphorus retention; self-purification;
phosphorus mass balance.

Metodika a monitorované lokality

V povodi vodarenské nddrze Svihov na Zelivce bylo v letech
2015-2016 detailné sledovano pét pritoénych rybniki a dva tseky
drobnych vodnich toki. Déle jsou prezentovany pouze vysledky
za 1. 2016. Monitoring byl zaméfen na kalkulaci latkové bilance ze-
jména P celkového, tedy eutrofizacné dulezité ziviny, s cilem zjistit
(vy¢islit) retenci sloucenin P v rybnicich a vodnich tocich.

Monitoring byl zaloZen na odbérech vzorkt vody ve ¢trnacti-
dennich intervalech, a to s paralelnim méfenim priitoku vody (Q)
ptistrojem FlowTracker. Monitorovany byly vSechny pritoky +
odtok sledovanych rybniki a pocatec¢ni a zavére¢ny profil sledova-
ného tiseku toku. Stanoveni byla soustfedéna na NO,N (indikace
vlivu plo$nych zdroju), P celkovy (P celk), tedy vzorek bez cezeni
¢i filtrace podrobeny totalni mineralizaci, a P rozpustény (P rozp),
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tedy vzorek filtrovany na misté ptes jednordzovy membranovy fil-
tr (pory 0,45 pm) s mineralizaci jako v pfipadé P celk.

Propocet latkovych toku byl zalozen na praumérnych mési¢nich
hodnotach Q i koncentraci, z nichz byl poc¢itan mési¢ni latkovy
odnos. Latkovy tok za vegeta¢ni obdobi (IV.-IX.) ¢i za celé obdo-
bi sledovani (IV.-XII.) je souctem mési¢nich latkovych toku. Pro
porovnani je uvddéna i tzv. potencialni retence P celk v rybnice
(Rpm), ktera byla odvozena Hejzlarem a kol. [1]

Monitorovany byly tyto rybniky (povrchova vrstva vody 3x
za rok: V., VII. a VIIL.):

o Martinicky r. na Martinickém potoce, 6,95 ha, 146 tis. m?,
teoreticka doba zdrzeni vody v r. 2016 (TRT) 14 dni, odtéka
prevazné spodni voda, sportovni, bez krmeni, hnojeni a vy-
lovi, prihlednost vody (Zs) 0,60-0,65m, P celk = 0,065—
0,088 mg.I' a koncentrace chlorofylu a (Chl a) 41-70 pg.l,
R =~ 26 %3

o Hejlovsky r. na Hejlovce, 24,2 ha, 390 tis. m?, TRT 33 dni,
odtéka prevazné horni voda (preliv), bez krmeni a hnojeni,
vylov 1x za 10 let, Zs = 0,70-2,90m, P celk = 0,049-0,100
mg.l'a Chla =2,7-64 pg.l, Rpm =~ 36 %;

o r. Pi§té (syn. Rachyné) na Blazejovickém potoce, 5,8 ha,
87 tis. m3, TRT 38 dni, odtok prelivem, sportovni (pstruh
nasazovany tydné po 5 q), bez krmeni, hnojeni a vylovu, Zs
= 0,50-0,75m, P celk = 0,073-0,077 mg.I' a Chl a = 43-130
puglL R =~37%;

o I. Valcﬁa na Sedlickém potoce, 10,1 ha, 975 tis. m3, TRT
48 dni, odtok spodni vody, bez hnojeni, krmeni a vylovii, Zs =
0,40-0,65m, P celk = 0,060-0,170 mg.l' a Chl a = 40-150
pg.l', RPot =~ 40 %;

o Pansky r. na Sedlickém potoce, cca 300 m pod r. Valcha, 3,0 ha,
30 tis. m?, TRT 10 dni, odtok horni vody prelivem, chovny
(2016 druhé horko), bez hnojeni, s pfikrmovanim obilovina-
mi, dvouhorkovy produkéni cyklus, Zs = 0,90-1,20m, P celk
= 0,044-0,091 mg.I'a Chla = 18-48 pg.l*, Rpol =~ 20 %.

Latkové toky byly sledovany na:

Cechticky potok od mostku silnice Ktivsoudov - Strojetice
po usti do Sedlického potoka (u Leského Mlyna), 3,74 £. km ptiro-
zené meandrujiciho toku, primérny naméfeny priitok v dolnim
profilu 52,0 Ls}, silny vliv bodovych zdrojt;

Blazejovicky potok mezi obcemi Dunice a piitokem od obce
Hofice, 1,88 f. km, primérny naméfeny pritok v dolnim profilu
22,8 L.s, vliv bodového zdroje (obec Dunice).

Vysledky

Vysledky jsou udavany pro rok 2016. Retence latek je vyjadfova-
na vzdy vzhledem ke zjisténému piisunu s pritékajici vodou z po-
vodi, vstup z rybarskych aktivit nebyl zahrnut.



Martinicky r. pti zatiZzeni 52,7 kg.ha™.rok* P celk zachytil za ve-
getacni obdobi IV.-IX. 25 % P celk (49kg celkem, tedy 71 kg.ha™)
a 65 % PO -P (62 kg). V mésicich IX. a X. rybnik slou¢eninami P
protékajici vodu obohacoval, protoze koncentrace P celk a méné
i PO4—P se v odtékajici vodé zvysila (na 0,25-0,27 resp. 0,064-0,070
mg.l'). Bilance za celé sledované obdobi (IV.-XIL.) tak byla pro P
celk nepfizniva: z rybnika o 30kg vice P odteklo, nez do néj pfiteklo.

Hejlovsky r. pti zatizeni 23,1 kg.ha™.rok* P celk vykézal za IV.-IX.
retenci P celk 35 % (128kg celkem, tedy 5,3 kg.ha?) a PO4-P 31 % (40
kg). Kritické z pohledu retence sloucenin P byly mésice IX. a X.,a to
zejména pro nerovnovahu aktualni hydrologické bilance: na odtoku
z rybnika byly pfi méfeni zjistény vyssi pritoky nez na ptitocich,
patrné vlivem manipulace s vodou na rybnice. Bilance za celé sledo-
vané obdobi (IV.-XIL.) ale byla pro P celk stéle jesté velmi prizniva
(29 %, tj. 129 kg).

Rybnik Pi§té pri zatizeni 38,6 kg.ha.rok" P celk vykazoval stabil-
né pomérné ucinnou retenci slouc¢enin P. V priabéhu IV.-IX. rybnik
zachytil 75 % P celk (95kg celkem, tedy 16,3 kg.ha) a 9o % PO -P
(78 kg), coz znamena zhruba dvojnasobek R . Koncentrace P celk
ve vodé hlavniho pfitoku (primérné 0,230 mg.l') byly snizovany
zhruba na ¢tvrtinu (pramérné na 0,060 mg.I').

Rybnik Valcha byl zatizeny slou¢eninami P relativné malo (7,5 kg.
ha™.rok?). Za obdobi IV.-IX. zadny P celk nezadrzel, naopak 3,2 %
(1,1kg) P uvolnil, a to zejména vlivem zvysenych koncentraci P celk
na odtoku v VII. Bilance za celé sledované obdobi (IV.-II.) vSak byla
). PO P byl zadrzovdn trvale kromé VIL. a VIIL, kdy byla retence
nulova.

Pansky rybnik pfi zatizeni 24,3 kg.ha'.rok® zadrzel za IV.-IX.
23 % P celk (9,6 kg celkem, tedy 3,2 kg.ha) a 24 % PO P (3,4 kg).
Celkovou bilanci zkomplikoval tijnovy vylov, kdy byla hydrologicka
bilance v nerovnovéze o vypustény objem rybnika, pfi¢emz samot-
ny vylov, kdy obvykle unika velké mnozstvi P vazaného na castecky
splavenin, monitorovan nebyl a celkovou - stale jesté pomérné pii-
znivou - bilanci by dale zhorsil.

Monitoring latkovych tokd na malych vodnich tocich byl kom-
plikovan nékolika faktory. (1) Pritokem vody z mezipovodi, ktera
ptinasela také ur¢ité mnozstvi sledovanych latek. Pro P celkovy byla
v kalkulacich pouzita koncentrace 0,05 mg.I' pro veskery prirtstek
priitoku. Tento postup byl pro Cechticky potok nedostateény, protoze
pti vyssich pritocich (bohatsi srazky) dochazelo zfejmé z mezipovo-
di i k pfitoku povrchové vody, kterd se pravdépodobné vyznacovala
i vy$§imi koncentracemi slou¢enin P. (2) Casové nesouvztazné vzorky
mohly znamenat zejména v pripadé silného vlivu bodovych zdrojii
(Cechticky p.), kde lze predpokladat proménlivé zatizeni jak v priibé-
hu dne, tak v pfipadé srazek, neporovnatelné udaje, tedy nepouzitelné
vysledky bilance. Uvedené vlivy lze omezit tim, Ze se zpracuji pouze
udaje pro dny se stabilnimi a nezvy$enymi prutoky a vysledky pak
slouzi jako jakési snimky situaci v jednotlivych odbérovych dnech.

Cechticky potok byl silné ovlivnén vlivy uvedenymi vyse.
Z monitorovaciho obdobi (IV.-XII.) bylo vybrano celkem 10 odbé-
rovych dnt, kdy bylo mozné vylou¢it vliv srazek a zvy$eného pii-
toku z mezipovodi. V jednotlivych dnech byla zji$téna $iroka skala
vysledku: od prirastku P celk 6 % (0,08kg) po retenci 87 % (1,63kg,
tj. 0,44 kg.km™). V pruméru bylo ve vybranych deseti dnech zachy-
ceno 0,32kg P celk, tj. 0,085 kg.km™ a 0,14kg PO P, tj. 0,04 kg.km™.
Tyto daje je ovSem tieba chapat jako spiSe orientacni (viz kap. Za-
véry) a prepocet na celou vegetacni sezénu by mohl byt zavadéjici.

Blazejovicky potok se vyznacoval jednodussi situaci v lokalité,
proto i vysledky byly vice konzistentni. V pribéhu monitorovaciho
obdobi (IV.-XIIL.) bylo zachyceno celkem 5,89 kg P celk, tj. 3,1 kg.km-
', z toho vétdina jako PO P - 5,41kg, tj. 2,9 kg.km™. Béhem vegetacni
sezény retence sloucenin P ¢inila celkem: P celk 4,39 kg (2,3 kg.km™)
a PO4P 4,14kg (2,2 kg.km™).

Zavéry

Kazdy rybnik je specifické individuum, nicméné kazdy ma po-
tencial zadrzovat slouceniny fosforu. Rybniky, z nichz odtéka tzv.
spodni voda, maji sklon k niz$i retenci P (Valcha), a to zejména
v druhé poloviné 1éta, kdy dochazi k vycerpani dusi¢nanovych
iontt a za anoxickych podminek se ze sedimentt obvykle uvolnuje
PO P. ZvySené koncentrace P ve vodé odtékajici ode dna mohou
ovsem byt zptisobeny i hromadénim sedimentujiciho (a minerali-
zujiciho) materialu. Z pohledu latkovych tokt v povodi je tedy jed-
noznac¢nou vyhodou, kdyz voda z rybnika odtéka prelivem (obecné
z povrchovych vrstev), jak se ukazalo i v jinych lokalitdch [2].

Retence P ve sledovanych rybnicich vztazend na 1 ha plochy se
(kromé r. Valcha) pohybovala v trovni zhruba trojnasobku roz-
mezi zjisténém u velkych jihoceskych rybnika [2]. Pfi¢inou bude
zfejmé jak absence hnojeni a kromé Panského r. i krmeni ryb, tak
nezahrnuti vylovu. Z pohledu odhadnuté potencialni retence P [1]
tfi rybniky (Martinicky, Hejlovsky a Pansky) dosahly témér pres-
né ocekavanych hodnot, r. Pisté zadrzel zhruba dvojnasobek a r.
Valcha se spodni vyusti zhruba polovinu. Pri¢inu vysoké ucinnosti
zadrzovani P v r. Pi§té nelze zatim spolehlivé urcit - v uvahu mtize
pripadat velmi specificka rybi obsadka doprovazend nesinicovym
fytoplanktonem, ale také vstup Fe a Al (nemonitorovano), tedy va-
zebnych partnert fosforu, které odstranuji P do sedimentu.

Zjistovani latkovych tokt ve vodnich tocich je velmi potiebné,
ale také velmi obtiZné jak z pohledu vybéru vhodné lokality, tak
z pohledu systému monitoringu. Povazujeme za nezbytné provadét
monitoring dokonalej$im zptisobem, nez byl aplikovan na nasich
lokalitach, a to s vyuzitim intenzivniho vzorkovani obou odbé-
rovych profilti (napft. slévané 24 hod. vzorky nebo cetné bodové
vzorky alespon v nékolikadennich obdobich doprovazené konti-
nualnim meéfenim Q). Stavajici vysledky sice dokladaji retenci P
ve vodnich tocich, ale problematiku je tteba dale upfesnit detailnim
sledovanim.
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Abstrakt

Prispévek predstavuje vysledky urceni transportu splavenin
a erozniho fosforu pro celé povodi Vltavy a podrobnéjsi analyzu
vysledkd na povodi Zelivky (v povodi VN Svihov). Pfestoze VN
Svihov je nasi nejvyznamnéjsi vodarenskou nadrzi, klicovou pro
zasobovani Prahy i Stfedoceského kraje, v povodi Vltavy je z vel-
kych tdolnich nadrzi VN Svihov jednozna¢né nadrz s nejvyssim
specifickym transportem sedimentu v ramci povodi celé nadrze.
Pramérny dlouhodoby smyv v povodi dle vypoctu prevysuje hod-
notu 6 t/ha/rok. Celkovy pramérny ro¢ni vstup splavenin do VN
Svihov je blizky hodnoté 48 ooo t/rok. Vypolty jsou realizovany
v ramci zakazky ,,Ptiprava listd opatfeni typu A lokalit plosného
zemédélského znedisténi pro plany dil¢ich povodi © zpracovavané
pro Povodi Vltavy s. p. a s podporou projektit Ministerstva zemé-
délstvi QK1720289 a QJ1530181.

Kli¢ova slova: Povodi Vitavy; transport splavenin; vodni eroze;
VN Svihov.

Abstract

Paper represents the results of determination sediment and
phosphorus transport for the entire catchment area of the Vltava
River and a more detailed analysis of the results on the Zelivka
basin (the basin of the Svihov Reservoir). Svihov Reservoir is our
most important source of drinking water, the key for supplying of
Prague and Central Bohemia region. Nevertheless in the basin of
the Vltava River Svihov Reservoir is the tank with the highest spe-
cific transport of sediment within the entire catchment area. The
average long-term area specific soil loss in the basin, according to
a calculation exceeds the value of 6 t/ha/year. The total average an-
nual entry into the reservoir is close to 48 ooo t/year.

Keywords: Vitava Basin; sediment transport; soil erosion by water;
Svihov Reservoir.

Uvod

Erozni procesy maji obecné celou fadu negativnich dopadu.
Casto zmiiované jsou zejména negativni dopady na zemédélskou
pudu jako takovou. Eroze zde ptidu zbavuje nejcennéjsi organic-
ké slozky a odndsi nejjemnéjsi ptidni ¢astice, na kterych je vazana
vétsina dtlezitych chemickych latek, véetné Zivin - predevsim fos-
foru. Tim dochazi ke zméné textury i struktury pudy, jejimu ochu-
zeni o Ziviny, ztraté pufracni kapacity, zméné schopnosti zadrzet
a vazat vodu, a ztraté dal$ich dulezitych vlastnosti. Pfimo v teré-
nu lze obvykle vidét negativni dopad eroze a transportu eroznich
splavenin na lidskou infrastrukturu. Jedna se zejména o zanaseni
prikopt a cestnich nebo silni¢nich prikopt nebo epizody, kdy je
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erozni udélosti pfimo zasazena a poskozena obec, komunikace ¢i
jina konstrukce.

O konkrétnim ptisobeni eroznich splavenin ve vodnich nadrzich
existuje velké mnozstvi odborné literatury. Komplexné problema-
tiku pojednava naptiklad certifikovand Metodika [1]. V zdsadé se
jedna o to, ze sediment ve vodnich nadrzich zabird prostor, ktery
mél podle pivodniho navrhu byt zaplnén vodou, a tak snizuje za-
sobni prostor nadrze. Pfi vyznamné mife zaneseni tak miize byt
ovlivnéna i funkce nadrze, a to predev$im mira zabezpecenosti od-
béru vody. Sediment zpravidla nezasahuje do retenéniho prosto-
ru, proto prakticky nikdy neni ovlivnéna retenéni kapacita vodni
nadrze, a tedy jeji protipovodiova funkce (s vyjimkou naptiklad
zachytnych protieroznich nadrzi nebo suchych nadrzi).

Sediment erozniho ptivodu byva bohaty na Ziviny. Jeho nebezpe-
¢i pak muze spocivat i v tom, Ze pfi kolisani vodni hladiny ve vodni
nadrzi se obnazuji velké plochy zachyceného sedimentu, které mo-
hou zartstat ruderalni vegetaci. Ta pfi opétovném zaplaveni uhyne,
coz muize zpusobit druhotné problémy s kvalitou vody.

Sediment je souc¢asné nosnym mediem latek, vazanych na ptidni
castice. Tim na jednu stranu ptisobi pozitivné, nebot fixuje znecis-
tujici latky z jejich rozpusténé podoby, na druhou stranu zde do-
chézi k jejich akumulaci a v pfipadé vhodnych podminek mohou
tyto byt uvolnény zpét do vodniho prostfedi. Pro 31 vyznamnych
vodnich nadrzi byla provedena kompletni bilance zdroja fosforu
v povodi [2], ze které je zfejmé, Ze pro vétsinu zemédélskych povodi
je erozni sediment bilan¢né nejvétsim zdrojem prisunu celkového
fosforu do vod, i kdyz neni obvykle vyznamnym zdrojem eutrofi-
za¢ni t¢inného rozpusténého fosforu.

Plati, Ze vyznam nerozpusténych latek erozniho charakteru pro
vodni zdroje a kvalitu vody je zcela zasadni. Vyznamnou otazkou,
kterou je tfeba brat v Givahu a nasledné legislativné resit je skutec-
nost, ze Vodni ramcova smérnice, stejné jako proces planovani s ci-
lem zajisténi pozadovaného stupné kvality vody a dobrého stavu
vodnich atvart pojem eroznich splavenin nezna a nedokaze s nim
pracovat. Bez vyreSeni otdzky eroznich splavenin a jejich vstupu
do vodniho prostfedi nicméné nelze efektivné dosahnout dobrého
stavu vodnich utvart tak, jak ho proces planovani pozaduje.

Prispévek predstavuje vysledky urceni transportu splavenin a eroz-
niho fosforu pro celé povodi Vltavy a podrobnéjsi analyzu vysledki
na povodi Zelivky (v povodi VN Svihov). Piestoze VN Svihov je nasi
nejvyznamnéjsi vodarenskou nadrzi, klicovou pro zdsobovani Prahy
i Sttedoceského kraje, v povodi Vltavy je z velkych udolnich nadrzi
VN Svihov jednozna¢né nddrz s nejvys$im specifickym transportem
sedimentu v rdmci povodi celé nadrze (pramérny dlouhodoby smyv
v povodi dle vypoctu prevysuje hodnotu 6 t/ha/rok). Celkovy pri-
mérny rocni vstup splavenin do VN Svihov je blizky hodnoté 48 ooo
t/rok, zachycené primérné ro¢ni mnozstvi ¢ini cca 46 ooo tun/rok.
V ptipadé VN Zelivka jsou jiz historicky s dopady eroznich udélos-
ti negativni zku$enosti. V 9o. letech minulého stoleti jednak doslo
k vyraznému zaklesnuti hladiny vody v nadrzi, které bylo spojeno
se zhor$enim kvality vody v souvislosti s rozvojem vodniho kvétu,
a jednak bylo tfeba odbahnit ochrannou pfedzdrz Némcice, kterd
byla natolik zanesena sedimentem, Ze ptestdvala plnit svou funkci.



Pro t¢innou ochranu VN Svihov by véak by bylo tfeba vyrazné
posilit vyznam ochrannych pasem a zménit dlouhodoby zpisob
hospodareni v povodi.

Metodika

V ramci zakazky ,,Pfiprava listtl opatfeni typu A lokalit plosného
zemédélského znecisténi pro plany dil¢ich povodi “ byly fesitelskym
kolektivem vypocteny hodnoty transportu splavenin a erozniho fos-
foru na celém tzemi povodi Vltavy na zakladé nejnovéjsich udajii
morfologii, srazkdch a vyuziti izemi. K vypoctu byl vyuzit simula¢ni
model WATEM/SEDEM (3], [4] s nastavenim doporucenym v cer-
tifikované metodice [1] a prezentovanym i na Vodnich nadrzich [s].

WATEM/SEDEM je empiricky distributivni model, ktery pocita
v rastru zvoleného rozliSeni pro kazdy element hodnotu primérné
ro¢ni ztraty piidy (metodou 2D USLE) a porovnava ji s transportni
kapacitou povrchového odtoku. Tim je urcena jednak ztrata pady
a jednak depozice v kazdém elementu. Model fe$i trajektorii povr-
chového odtoku pristupem vicesmérného déleni odtoku v zavislosti
na morfologii povrchu.

Pomoci modelu je vypocten transport eroznich splavenin do vod-
nich tokd a vodnimi toky do zavérového profilu povodi. Jako re-
dukce transportovanych eroznich splavenin v hydrografické siti se
uplatiiuji pouze vodni nadrze, u nichz je jednotlivé pro kazdou zvlast
uré¢en pomér zachyceni, vychazejici z dlouhodobé pramérné doby
zdrzeni dle Bruneho [6].

Hydrograficka sit v¢etné vodnich nadrzi je slinkovana do podo-
by orientovaného grafu a erozni splaveniny jsou touto siti posouva-
ny a bilancovany od uzlu k uzlu. Jejich celkovy objem je redukovan
v kazdé jednotlivé vodni nadrzi na trase. Vystupni tabulky modelu
WATEM/SEDEM je mozno pfifadit zpét vektorové vrstvé vodnich
tokil a nddrzi a prezentovat transport splavenin v tocich formou
mapového vystupu.

Pro vypocet v povodi Zelivky byly vyuzity nasledujici vstupni
udaje: digitdlni model terénu v rozliSeni 10m odvozeny z nejpo-
drobnéjsiho celorepublikového modelu DMR4G (CUZK); mapa
vyuziti izemi vytvorend sjednocenim databazi ZABAGED a LPIS;
topologicky model hydrografické sité vytvoreny opravami a upra-
vami vodnich tokd ZABAGED; prostorové variabilni mapa hodnot
R-faktoru (faktor erozni ucinnosti desté) pro obdobi 2003-2012
[7]; erodovatelnost pudy odvozena z databaze BPE] na zdkladé
platné metodiky [8]; hodnota C faktoru byla soustfedéna a zpra-
covand tymem VUMOP [7] v ramci vyzkumného tkolu KUS ,Vliv
ocekévanych klimatickych zmén na pidy v CR a hodnocen jejich
produkéni funkce® pro celé tizemi CR po jednotlivych podnicich
okrest Setfenim Agentur pro zemédélstvi a venkov (AZV) v roce
2011. Protierozni opatfeni nebyla do vypoctu uvazovana, hodno-
ta faktoru P byla proto ve vSech vypoctech uvazovana rovna 1,0.
Na zaklad¢ polygonti DIBAVOD/ZABAGED byla vytvorfena to-
pologicka vrstva polygont vodnich nadrzi vét$ich nez o,25 ha.
Do této databaze byly prevzaty objemy z databiaze DIBAVOD
a dalsich dostupnych informac¢nich zdrojil. Pro zbylé nadrze bez
objemu (vétsina malych nadrzi) byl objem empiricky dopocten.

Tabulka 1. Nadrze v povodi VN Svihov s predpokléddanym dlouhodobym roé¢nim zachycenim sedimentu presahujicim 300 tun

sedimentu (resp. 160 kg fosforu)

Zachycovany Zachycovany
Nazev nadrze sediment Nazev nadrze fosfor
[t/rok] [kg/rok]
VN Svihov 46444 VN Svihov 14751
VN Trnavka 20076 VN Trnavka 7376
VN Sedlice 12521 VN Sedlice 4997
VN Némcice 6979 VN Némcice 2823
Valcha 1189 Valcha 488
MVN na Pfedozlabském potoce MVN na Pfedozlabském potoce
u Hofepnika 130 u Hofepnika 444
Martinicky ryb. 1000 MVN na Lu¢nim potoce S od Cechtic 398
Hejlovsky ryb. 792 Martinicky ryb. 335
MVN na Jankovském potoce — Polanky 578 Bozejovsky ryb. 311
Bozejovsky ryb. 492 Straznik 272
MVN na Kopaninském potoce 450 Hejlovsky ryb. 261
Pisté 444 Piste 238
ggg%ggathrédékkém potoce 434 MVN u Loutkova S od Hofepnika 215
Strésnik 434 MVN u Kosetické obory na Kosetickém »on
potoce
MVN na Lohenickém potoce - Podoli 407 MVN na Jankovském potoce — Polanky 193
Horni Kladiny 405 MVN Celistna na Vlasenickém potoce 188
MVN Mlynsky rybnik - Utéchoviécky p. 388 Stary ryb. 186
Dvoriste 380 MVN Popeli$tnd na Popelistném potoce 177
MVN na Lu¢nim potoce S od Cechtic 372 MVN na Novodvorském potoce 169
Hronsky ryb. 325 I;/i\tfoli nad Vseboricemi - Vieboticky 167
Stary ryb. 302 MVN na Kopaninském potoce 166
MVN u Loutkova S od Hofepnika 300 Dvoristé 160
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Tabulka 2. Zékladni charakteristiky a bilance vstupu eroznich splavenin a fosforu v ramci hlavnich pfispivajicich povodi v povodi VN

Svihov
tok Celkova Specificky Specificky Celkovy transport transport
plocha smyv — smyv — transport sedimentu celkového
povodi (ha) pramérny pramérny sedimentudo | uzavérovym erozniho
dlouhodoby dlouhodoby | toku vramci profilem fosforu
smyv na smyv na povodi (t/ povodi (t/ uzavérovym
celou plochu plochu rok) rok) profilem
povodi (t/ha/ | orné padyv povodi (kg/
rok) povodi (t/ha/ rok)
rok)
Béla 13062 5.50 14.07 10595 6093 2311
Blazejovicky p. 3340 5.57 13.28 3856 2342 1044
Hejlovka po Bélou 13568 4.31 10.50 8307 4784 1982
Hejlovka po Sedlici 28120 4.94 12.19 20516 12217 5028
Jankovsky 13001 3.95 12.03 7444 2825 987
Martinicky 11600 5.98 12.93 11961 8764 2262
VN Svihov z mezipovodi” 17121 6.71 17.51 30147 25594 7 875
Sedlicky a Cechticky p. 8169 8.30 15.98 11737 1637 662
Trnava 34014 5.98 13.49 40629 5202 1862
Zelivka po Trnavu 43600 4.64 12.31 30253 4341 1502

*) Pro viastni VN Svihov se nejednd o transport uzavérovym profilem povodi (odtok z nddrze), protoze do hodnoty neni uvazovino
zachyceni v nadrzi. Jedna se vstup do VN pres biehovou hranu a drobnymi vodnimi toky z mezipovodi mimo hlavni bilancované pritoky.

Tabulka 3. Hodnoty pramérného ro¢niho zachyceni eroznich
splavenin ve vyznamnych vodnich nadrzich v povodi Vltavy

pramérené ro¢ni mnozstvi

Vodni nadrz zachycenych splavenin (t/

rok)
VN Orlik 189923
VN Slapy 54006
VN Svihov 46444
VN Vrané 42634
VN Ceské udoli 31788
VN Hracholusky 27443
VN Hnévkovice 26804
VN Trnavka 20076
VN Sedlice 12521
Hutsky ryb. 10205
VN Hostivaf 9287
VN Rimov 8866
VN Kamyk 7450
VN Némcice 6979
rybnik Okrouhlik 5895
Horusicky ryb. 5265
rybnik Pokoj 4667
VN Koftensko 4628
VN Zlutice 4263
VN Lipno I 3780
VN Stéchovice 3057
rybnik Bezdrev 2988
rybnik Strasik 2543
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Na tocich s dostupnymi daty byly prevzaty idaje o prumérnych
ro¢nich dlouhodobych pritocich z eviden¢nich listd hlasnych
profili CHMU (zejména pro vétsinu vétsich nadrzi). Na malych
tocich s nedostupnymi daty byl ro¢ni primérny pritok nadrzi
odvozen z digitalni vrstvy specifickych odtokt pro dil¢i povodi
IV. fadu, ktera byla vytvotena ve VUV TGM digitalizaci hodnot
specifickych odtoki, tabelovanych pro povodi IV. fadu v publikaci
Hydrologické poméry CSSR, dil II (1978). Pro profil kazdé vodni
nadrze byla v GIS vypoctena plocha jejiho povodi a nasledné pak
dlouhodoby pritok v zavislosti na primérném specifickém odtoku
v povodi dané nadrze [1].

Vysledky pro povodi VN Svihov

Nédrze v povodi VN Svihov s predpokladanym dlouhodobym
ro¢nim zachycenim sedimentu presahujicim 300 tun sedimen-
tu (resp. 160kg fosforu) jsou prehledné sefazeny dle objemu za-
chycovaného sedimentu (Tabulka 1). V pripadé fosforu se poradi
nejzatizenéjsich nadrzi mirné méni, nikoli vSak na prvnich mistech
u nejvice zatizenych nadrzi. V fadé pripadu jsou nadrze zatiZzeny
velkym pfisunem splavenin, nicméné s niz$i koncentraci vazaného
fosforu a naopak. To je zptisobeno niz§im nebo naopak vy$§im
obsahem fosforu v pudach v raznych ¢astech povodi i rozdilnou
morfologif urcujici intenzitu erozniho smyvu a pomér obohaceni.
Mimo jiné to velmi dobfe dokumentuje, Ze eroze je velmi vyznam-
nym faktorem, ovliviiujicim kvalitu vody, ale vztahy jsou pomérné
slozité a pripadnd silnd zjednoduseni mohou byt zavadéjici. V obou
pripadech se jasné projevuje kaskadovy efekt — rozhodujici z hle-
diska zatiZzeni sedimentem nebo eroznim fosforem tak neni jen ve-
likost nadrze, ale jeji poloha v kaskade.

Dulezité je kromé celkového zatizeni hlavni nadrze sledovat
i zdroje, odkud znecisténi prichazi, aby pfipadné bylo mozno cilené
navrhovat kompenza¢ni opatieni. V ramci celého povodi VN Svi-
hov je mozno vy¢lenit hlavni pfitoky, z nichz nékteré jsou od hlavni
zdrze VN odstinény zachytnymi novymi ochrannymi pfedzdrzemi
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Obriazek 1. Clenéni povodi VN Svihov na hlavni zdrojova povodi eroznich splavenin a fosforu
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(VN Némcice, VN Trnavka) nebo historickymi nadrzemi (VN
Sedlice), jiné pak jsou do hlavni VN zatstény pfimo a ptipadnou
retenci zaji$tuji jen pavodni rybniky v plose povodi. Zakladni ¢le-
néni na bilancované plo$né jednotky ukazuje Obrazek 1 a prislusné
charakteristiky prezentuje Tabulka 2.

Celkové se ukazuje, Ze vybudovani velkych ochrannych pred-
zdrzi tésné nad zausténim vyznamnych pritokd do vodni nadrze
je velmi efektivnim opatfenim, které dokaze ochranit hlavni vodni
nadrz pred vétsinou transportovaného materidlu, a tedy i vazaného
znecisténi. Budovani takovych predzdrzi dokaze eliminovat i roz-
dily v morfologii a zptisobu vyuziti uzemi. Vypocet jasné doku-
mentuje, ze i dostate¢ny pocet mensich prato¢nych vodnich nadrzi
v plose povodi (rybniki) mutize byt v tomto sméru efektivni, ale
celkovy dopad se velké predzdrzi nikdy nevyrovnd. V pripadé ryb-
niki navic pristupuje skute¢nost, ze béhem manipulaci a zejména
pfi vylovu dochézi k resuspendaci a naslednému vypusténi nezane-
dbatelnych objemtl zachycenych splavenin nize po toku, coz pred-
chozi pozitivni efekt rybnik mize omezovat. Stejné tak se ukazuje
zasadni vyznam vyhlaSovani a managementu ochrannych pasem
v piipadé VN Zelivka, protoZe vyznamné ¢ast sedimentu vstupuje
do toku pravé v tésné blizkosti nadrze a opatfeni v celkové plose
povodi nemohou situaci zdsadnim zptsobem vyresit.

Diskuze a zavér

Pramérny dlouhodoby transport sedimentu vodnimi toky v po-
vodni Zelivky samoziejmé neni zanedbatelny. Pokud porovna-
me hodnoty dlouhodobého primérného zachyceného sedimentu
do VN Svihov s dal§imi nadrzemi, pro néz byl transport sedimentu
v ramci povodi Vltavy modelovan, ziskame nasledujici hodnoty (na-
drze jsou sefazeny opét od nejvétsitho zachyceného mnozstvi) — viz
Tabulka 3.

Orlik a Slapy maji samoziejmé nepomeérné vétsi povodi, nicméné
z hlediska pramérného erozniho smyvu v povodi nadrze VN Svi-
hov jednoznacné vede. Jedind nadrz s ekvivalentné velkym povodim
a stejnym ro¢nim zachycovanym mnozstvim sedimentu je VN Brno,
v povodi Dyje se pak nachazi rada dalsich nadrzi, s jesté vys$imi
vstupy sedimentu z povodi. Ta v8ak v porovnani nejsou zafazena,
protoze zejména dolni ¢ast povodi Dyje je klimaticky, pedologicky
i morfologicky zcela odli$na, jeji povodi je vihimano jako erozné nej-
ohrozengjsi oblast v CR. V povodi Vltavy je viak z velkych udolnich
nadrzi VN Svihov jednoznaéné nédrz s nejvy$sim specifickym trans-
portem sedimentu v ramci povodi celé nadrze (prameérny dlouhodo-
by smyv v povodi dle vypoctu prevysuje hodnotu 6 t/ha/rok).

K zamygleni v této souvislosti vybizi predevsim fakt, Ze tato nadrz
je soucasné ze vSech uvedenych nadrzi jednozna¢né nejvyznamné;jsi
jakozto zdroj pitné vody (nejvétsi zdroj pitné vody v CR) a ochrana
kvality vody by zde proto méla mit jasnou prioritu. Na ¢elnich mis-
tech seznamu (Tabulka 3) figuruji i vSechny tfi ochranné predzdrze
VN Svihov.
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Podékovani

Prezentované vypocty byly realizovany v rdamci zakdzky ,,Pfi-
prava list opatfeni typu A lokalit plo§ného zemédélského znecis-
téni pro plany dil¢ich povodi  zpracovavané pro Povodi Vltavy
s.p. Monitoring popisovanych eroznich procesti je feSen v ramci
projektu QK1720289 s ndzvem ,Vyvoj automatizovaného nastroje
pro optimalizaci monitoringu eroze zemédélské piudy“ a hodno-
ty C-faktoru vstupujici do feSeni jsou urcovany v ramci projektu
QJ1530181 — “Stanoveni aktualnich hodnot ochranného ucinku ve-
getace za tcelem kvantifikace a zefektivnéni protierozni ochrany
zemédélské pady v Ceské republice”
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Abstrakt

Vodni nadrz Jordan byla jiz v minulosti ozna¢ovana jako nadrz
vykazujici vysokou miru eutrofizace. Tento fakt zasadnim zputso-
bem komplikoval jeji vodarenské i rekreaéni vyuziti. V letech 2011-
2014 probéhlo na nadrzi pomérné rozsahlé odbahnéni. Od roku
2015 je na nadrzi realizovan komplexni monitoring kvality vody.
Z doposud ziskanych vysledkd je ziejmé, ze z pohledu koncentra-
ci sloucenin fosforu, biomasy fytoplanktonu a vyvoje teplotnich
a kyslikovych pomért ve VN Jordan se sezény 2015 a 2016 vyznam-
né nelidily od situace, kterd byla dolozena vysledky monitoringu
v obdobi pfed odbahnénim. Hlavni pfi¢inou je, ze obsah fosforu
v pritékajici vodé se vyrazné nesnizil. Jednim z navrhovanych pro-
ti eutrofiza¢nich opatfeni je i vybudovani srazeci stanice pro fos-
for nad nadrzi Jordan. Jednalo by se v§ak pouze o docasné feseni
a proto je nutné v povodi Kosinského potoka systematicky reali-
zovat dalsi opatfeni potfebnd k razantnimu sniZeni vstupu fosforu
z bodovych zdrojti a chovnych rybnikd.

Kli¢ovd slova: VN Jorddn; fosfor; eutrofizace; odbahnéni.

Abstract

The main factor which has been affecting usage of a water re-
servoir Jordan for water supply and recreational purposes is a high
level of eutrophication. Large-scale dredging of sediments was
done between years 2011 and 2014. Thereafter a complex monito-
ring of water quality has been initiated since 2015. Results show
that a high level of eutrophication still persist. The major sources
of phosphorus are point sources (i.e. municipal wastewaters) and
fishponds which are situated in a watershed of Jordan. One solution
how to restrict an excessive amount of incoming phosphorus is to
build a coagulant dosing station on the main inflow of Jordan and
simultaneously reduce phosphorus emissions from the municipal
wastewaters and the fishponds.

Keywords: Water reservoir Jorddn; phosphorus; eutrophication;
dredging of sediments.

Uvod

Vodni nadrz Jordan patti mezi nejstarsi prehradni nadrze v Ces-
ké republice. Vybudovana byla na konci 15. stoleti, kdy prehrazenim
Kosinského potoka vzniklo ,jezero o vodni plose bezmala 52 ha.
Objem zadrzené vody je 3 mil m’. Pivodnim ucelem nadrze bylo
zasobovat mésto Tabor vodou, pozdéji se k této funkci pridal i chov
ryb. Pro obtiznost vypousténi a technicky velmi ndro¢né vylovy se
postupné upustilo od cileného chovu ryb (posledni vylov datovan

v roce 1830) a nadrz zacala slouZit pouze sportovnim rybaram.
Od tricatych let minulého stoleti slouzila VN Jordan také k zaso-
bovani mésta Tabor pitnou vodou (nadlepSovani vody ze stavaji-
cich vrta), kterd byla upravovana v nové vybudované upravné pitné
vody ,,U rytife“. Diky vyhodné poloze prakticky v centru mésta byl
vzdy Jordan vyhleddvanym cilem vodni rekreace.

Postupna eutrofizace vodnich ekosystémi, projevujici se ze-
jména od druhé poloviny dvacatého stoleti, neusettila ani nadrz
Jordan. Mira eutrofizace této nadrze dosahla na prelomu milénia
velmi vysoké urovné, coz vyznamné omezilo jeji vodarenské vyu-
ziti. Projevy eutrofizace, zejména pak vyskyt hladinovych vodnich
kvétt sinic, negativné ovlivnilo i vodni rekreaci.

V letech 2011-2014 probéhlo na nadrzi pomérné rozsahlé od-
bahnéni v pribéhu, kterého bylo odstranéno témér 270 tisic m?
sedimentt. Soucasti odbahnéni byla i vystavba nové spodni vypus-
ti, ktera kromé regulace hladiny v pribéhu povodni, muze slouzit
napiiklad i k zlep$ovani kyslikovych pomért v hypolimniu nadrze.
Odbahnénim doslo i k odstranéni nemalého mnozstvi fosforu. Na-
drz se odbahnénim zbavila také ¢asti inokula sinic.

Otazkou je, zdali realizované odbahnéni opravdu prispéje
i k zlepseni kvality vody. Z dfive publikovanych praci je zfejmé, ze
vét$ina Zivin, které se v nddrzi hromadi, pochazi nikoliv ze sedi-
mentu, ale z rozkladu sedimentujici biomasy, pfiplavené z povodi
anebo narostlé v nadrzi na aktualné pritékajicich Zivinach [1].

Aby byl zachycen stav kvality vody po odbahnéni, je od roku
2015 realizovan podrobny hydrochemicky a hydrobiologicky moni-
toring nadrze a jejiho blizkého povodi. Ten m4 slouzit nejen k po-
psani aktudlni miry trofie, ale je vniman také jako dulezita soucast
managementu této vodni nadrze, nebot objektivné doklada situaci,
ukazuje reakce ekosystému na provadéna opatteni a umoznuje pla-
novat dalsi aktivity ve prospéch kvality vody.

vvvvvv

ky ziskané v prubéhu let 2015 a 2016 a soucasné nastinit i navrh
opatteni, kterd by se v budoucnu méla realizovat s cilem udrzet
kvalitu vody VN Jordan v dobré kvalité vhodné pro vodni rekreaci.

Material a metody

Monitoring kvality vody ve VN Jorddn je od roku 2015 realizovan
od dubna do listopadu pravidelné ve ¢trnactidennich intervalech.
Odbéry vzorkia jsou provadény na tfech odbérovych profilech.
V dolni ¢asti nadrze v prostoru u hraze a dale pak ve stfedu nadrze
a v pritokové ¢asti (obr. 1).

V pribéhu vzorkovani bylo na kazdém odbérovém profilu pro-
vadéno zonac¢ni méfeni hlavnich fyzikalné-chemickych parametrii
vody (teplota vody, koncentrace a nasyceni vody kyslikem, kon-
duktivita, pH a oxidoredukéni potencial). Odbér hydrochemickych
vzorkil byl provadén tak, aby reprezentativné postihl vertikalni
gradient sledovanych parametri ve vySe uvedenych odbérovych
profilech.
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Obrazek 1. Schéma znazornujici umisténi odbérovych profilti na nadrzi Jordan
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Obrazek 2. Kontinualni zaznam vysky hladiny VN Jordan v prtibéhu sezény 2015-2016
(duben-listopad). Hodnoty jsou uvedeny v dennich pramérech. Cervenou prerusovanou ¢arou
je znazornéna kéta bezpecnostniho prelivu.
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Jako reprezentativni vzorek fytoplanktonu
poslouzila ¢ast smésného epilimnetického vzor-
ku (0-2/4 m). Zooplankton byl odebiran vrhaci
planktonni siti s velikosti ok 8o pm. Odbér byl
realizovdn tfemi pétimetrovymi horizontalné-

Tabulka 1. Priimérné ro¢ni koncentrace celkového (Pc) a fosfore¢nanového
(P—PO4) fosforu a chlorofylu_a (Chl_a) a priméry ro¢nich a maximalnich
koncentraci chlorofylu_a v oblasti u hraze. V zavorce je uveden rozsah ro¢nich
praméri. Data jsou prevzata z publikaci [1] a [2]. Hodnoty jsou uvedeny

v ug 1. V pripadé roku 2015 se jednd o primérné hodnoty za obdobi od dubna

-vertikalnimi tahy tak, aby byla postihnuta zejmé-  do listopadu.

na epilimneticka ¢ast vodniho sloupce a zptisob ;

vzorkovani byl shodny na vsech odbérovych pro- Obdobi Pe P-PO, Chl_a Max. Chl_a
filech. V prubéhu odbért byla mérena prithled- 1986-1990 86 (71-139) 20 (9-37) 17 (12-22) 40 (28-56)
nost vody pomoci Secchiho desky.

Z pohledu hydrochemickych parametrt byl | 199271993 62 31 16 65
dur:}z kl?den zejména na s’loucemny fosforu, 2000-2003 01 (75-97) 42 (35-48) 26 (21-31) 89 (57-125)
dusiku, Zzeleza, nerozpusténych (NLm;’ NLSSO),
organickych latek (TOC, CHSK,, BSKE) a chlo- 2015 65 10 43 120
rofylu_a. Doplitkové byly sledovany koncentrace
sirant, alkalita a koncentrace vapniku a hof¢iku. 2016 36 10 32 120

U vzorki fytoplanktonu bylo stanoveno dru-
hové slozeni a objemova biomasa taxonu a jednotlivych taxono-
mickych skupin.

Vzorky zooplanktonu byly odebirany za ucelem ziskat infor-
mace o druhovém slozeni, pocetnosti nalezenych taxonti (se-
mikvantitativni stanoveni) a procentickém zastoupeni hlavnich
taxonomickych skupin.

Informace o aktualni vy$ce vodni hladiny ve VN Jordan byly
ziskany z automatické, kontinualni mérici stanice snimajici vysku
hladiny s desetiminutovou frekvenci.

Monitoring povodi VN Jordan se skladal zejména ze vzorko-
vani hlavniho pfitoku (Kos$insky potok) nad a pod nadrzi Maly
Jordan a dale pak ze sledovani nékolika vyznamnych pritoka (Ra-
dimovicky, Svrabovsky potok a nékolik drobnych bezejmennych
pritokt). Od roku 2017 bylo do monitoringu zarazeno sledova-
ni deseti chovnych rybnik. Terminy vzorkovani pritokt byly
shodné se vzorkovanim na nddrzi Jordan. Monitoring rybnika
je realizovdn tfikrat béhem vegeta¢ni sezény (odbér smésného
vzorku v prostoru u hréze). Rozsah sledovanych parametrt je za-
cilen zejména na méteni zakladnich fyzikdlné-chemickych para-
metra vody a stanoveni obsahu slouc¢enin fosforu, dusiku, Zeleza
a nerozpusténych latek. V rybnicich se navic sleduje koncentrace
chlorofylu_a, prtthlednost vody a odebiraji se vzorky fytoplank-
tonu, zooplanktonu a na pritocich se v ramci odbéru vzorkd méri
aktualni pritok vody (pro odhad latkovych vstupt z povodi).

Vysledky a diskuze

Jordan je prito¢na nadrz, kterd pti zajisténi prameérného priito-
ku vody 0,4 m? s* (dlouhodoby primérny priitok) dosahuje teore-
tické doby zdrzeni 75 dni [1]. Obé doposud uzaviené monitorovaci
sezdény (2015-2016) lze z pohledu hydrologie charakterizovat jako
podprimérné. Vyrazny srazkovy deficit a tudiz i velmi maly ptisun
vody z povodi byl zaznamenan zejména v roce 201s.

Na zékladé kontinualniho méfeni vysky hladiny, které bylo do-
plnéno o prutok vody na pritoku, byla teoretickd doba zdrzeni
(HRT) vody v roce 2015 odhadnuta na 270-300 dni, a v roce 2016
na 230-250 dni. Rozdil oproti sezéné 2015 byl vSak ten, Ze nedocha-
zelo k vyznamnéjsimu odpousténi vody z VN Jordanu z diivodu
stavebnich praci v prostoru méstské plovarny. V nadrzi byla snaha
vodu spise zadrzovat (minimalni odtok vody z nadrze). Diky tomu
meéla vyska hladiny v Jorddnu v priibéhu sledovani spise stoupajici
tendenci (obr. 2).

Aktudlni stav trofie

Relativné pomald obména vody v roce 2016 méla vliv na utvareni
a stabilitu teplotni a kyslikové stratifikace, bilanci Zivin a sezoénni
dynamiku spolecenstva fytoplanktonu.

Tabulka 1 ukazuje porovnani aktualnich pramérnych koncentraci
celkového a fosfore¢nanového fosforu s koncentracemi, které byly
zji$tovany v epilimniu VN Jordan (odbérovy profil u hréze) v minu-
lych letech. Aktualni vysledky ukazuji, Ze oproti minulym letim se
priimérné koncentrace celkového fosforu prakticky nezmeénily. Nizsi
priimérné koncentrace byly zaznamenany u fosfore¢nanového fosfo-
ru. Pfi¢inou byla zfejmé u¢innéjsi utilizace fosfatt fytoplanktonem.
Pramérna koncentrace biomasy fytoplanktonu, charakterizovana
koncentraci chlorofylu_a, byla v rozsahu, ktery byl zaznamendn v se-
z6énach 2000-2003. Oproti hodnotam, které byly zjistovany na pre-
lomu 80. a 9o. let je priimérnd koncentrace prakticky o polovinu vys-
$i. Je véak nutné uvést, Ze vzorky pro analyzu chlorofylu_a byly v 8o.
a 90. letech minulého stoleti odebirany s odli$nou frekvenci (v pru-
béhu celého roku) a srovnatelnost vysledkt tak nemusi byt plnohod-
notna (v roce 2015 a 2016 nebyl realizovan celoro¢ni monitoring).

I pres niz§i primérnou koncentraci celkového fosforu v sezéné
2016 vykazuje nadrz Jordan stéle vysokou troven trofie. Vyskytujici
se koncentrace celkového fosforu v epilimniu dolni a stfedni ¢asti
nadrze v priiméru bézné presahuji 0,030 az 0,040 mg1?, coz je zhru-
ba dvojnasobek oproti koncentracim, které Ize povazovat za bezpec-
né z pohledu mozného rozvoje fas a sinic, tedy zadouci pro kvalitni
rekreaci koupanim. V horni ¢asti nddrze primérnad koncentrace
celkového fosforu (P) v obou sezonich bézné prevysovaly 0,10 mg
1" V pozdné letnim a podzimnim obdobi lze v horni ¢asti nadrze
zaznamenat i koncentrace P vétsi nez li 0,2mg 1. Domnivdme se,
ze pric¢inu takto vysokych koncentraci Ize hledat zejména v prisunu
P ptitokem, déle pak v rozkladu sedimentujiciho sestonu a v na-
sledné recyklaci P z mélce uloZenych sedimentt. Vyznam tohoto
zdroje fosforu pravdépodobné vzristd v srazkové podpriimérnych
periodach.

Opakované se prokazalo, Ze v pribéhu letniho obdobi dochazi
v nadrzi Jordan k vytvareni velmi rozsahlého anoxického hypolim-
nia, v jehoz spodni ¢asti panuji silné anaerobni podminky (oxido-
redukéni potencial klesajici az pod -100 mV), které maji za nasle-
dek masivni uvoliovani zeleza (max. 17mg I' Fe celk a 16 mg I' Fe
rozp ) a na néj vazaného fosforu (max. 2,6 mg I' Pcelk a 2,5mg I
P—PO4) ze sedimentu (obr. 3). Tento fosfor v8ak v uplynulych dvou
sezénach nepredstavoval pro VN Jordan vyznamné eutrofizaéni
riziko, protoze teplotni rozhrani (sko¢na vrstva) bylo velmi ostré
a neumoziovalo vstup fosforu do horni fytoplanktonem ozivené
vrstvy. Mozné riziko lze ale vidét ve stfedni ¢asti VN Jordan, kde
za chladného a vétrného pocasi se fosfor do povrchové vrstvy mohl
dostavat. Rizikem mohou byt i sinice, které maji schopnost si pro
fosfor klesnout do spodni ¢asti vodniho sloupce a pak jej vyuzivat
pro sviyj dalsi rist pfi hladiné. Vlivem silné anaerobnich podminek
dochazelo v hypolimniu nadrze k postupné redukci sirani s rizi-
kem vzniku volného (toxického) sirovodiku. Dulezité bude sledo-
vat, zda v pribéhu ndsledujicich let nebude v dasledku postupného

77



Obrazek 3. Vertikalni vyvoj teploty vody (°C), konduktivity (uS cm™), koncentrace kysliku (mg 1) a oxidoredukéniho potencidlu (mV)
v profilu u hraze VN Jordan v obdobi bfezen - listopad 2015

vyvazani Zeleza do podoby sulfidii dochédzet k pozvolnému snizo-
vani obsahu Fe v hypolimniu nadrze. To by vedlo ke sniZeni celkové
schopnosti vysrédzet na podzim fosfor z vodniho sloupce s rizikem
rozvoje podzimnich sinicovych vodnich kvétu.

Fytoplankton a zooplankton

Na zakladé sezénni dynamiky biomasy fytoplanktonu (koncent-
race chlorofylu_a) a jeho druhového slozeni v letech 2015 a 2016 je
mozné nezavisle posoudit kvalitu vody v nadrzi Jordan z pohledu
vodni rekreace. Mnozstvi fas a sinic v Jordanu, vyjadfeno obsahem
chlorofylu_a, odpovidalo dle klasifikace pro koupaci vody [3] v pri-
padé obou sezon od poloviny ¢ervence do poloviny fijna kategorii
zhor$end jakost vody (©) a v priubéhu srpna a druhé poloviny zafi
kategorii voda nevhodn4 ke koupani (®). Dominantni slozkou let-
niho fytoplanktonu byly v obou hodnocenych letech, ale obrnénky
rodu Ceratium, které nepredstavuji vyznamné hygienické riziko.
Navic jsou obrnénky konkurenty sinic, které se ale mohou uplatnit
zejména za snizeného obsahu Zivin, tedy fosforu.

V priabéhu sezdny 2015 a 2016 nepresdhla celkova biomasa plan-
ktonnich sinic 3mg 1". Maximalni procentické zastoupeni sinic
ve fytoplanktonu dolni ¢asti nadrze bylo zaznamenano v prvni po-
loviné cervence 2016, a to 28 % z celkové biomasy. Biomasa sinic
v nadrzi Jordan odpovidala mnozstvi fosforu, které se sem dostéva-
lo s pritékajici vodou. Oproti sezoné 2015 v$ak doslo v sezéné 2016
k dvojnasobnému nartst biomasy sinic. Je pravdépodobné, Ze po-
dil sinic ve fytoplanktonu se bude v dal$ich letech i nadale zvysovat.
Tato zjisténi ukazuji, Ze opatfeni snizujici pfisun fosforu do Jorda-
nu z povodi jsou nejen nutna, ale je tieba je realizovat co nejdrive.

Na nddrzi Jordan je aktudlné realizovano fizené rybi hospodare-
ni v ramci, kterého je podporovano intenzivni vysazovani dravych
ryb, zejména pak candata. Snahou je podpofit rozvoj a udrzeni
miniméalné stfedniho zooplanktonu s vyznamnym podilem per-
loo¢ek rodu Daphnia. Ty tvofi v nadrzi vyznamny podil biomasy
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zooplanktonu (od 18 do 41 %) zejména v obdobi od poloviny kvétna
do poloviny ¢ervna, kdy svou filtra¢ni aktivitou pomahaji nastolit
stadium tzv. ¢iré vody. V tomto obdobi jsme zaznamenavali v dolni
¢asti nadrze prthlednost vody blizici se péti metram. V pribéhu
vegetacni sezény vSak dochdzi k jejich vyznamné eliminaci plan-
ktonozravymi druhy ryb (plotice, ouklej, okoun), které se jednak
v nadrzi pfirozené rozmnozuji a jednak se do ni dostavaji z povodi.
Pozitivnim zjiSténim je, Ze intenzivné vysazovany candat se v na-
drzi ptirozené rozmnozuje, coz potvrdily i kontrolni odlovy vrhaci
siti v priibéhu jara a léta 2016.

Maly Jorddn a bilance fosforu

Vodni nadrz Maly Jordan je mélka, pritocna nadrz (HRT ~ 4-5
dni) lezici nad VN Jorddn. Do konce roku 2014 slozila tato nddrz
k chovu ryb. Hospodaticim subjektem byla spole¢nost ESOX, spol.
s.r.o. V roce 2015 bylo Radou mésta Tabor schvaleno odkoupeni
této nadrze s cilem jejiho vyuziti pro zlepSovani kvality vody prité-
kajici do VN Jordan.

Na zakladé¢ bilan¢niho monitoringu nadrze Maly Jordan bylo
zjisténo, ze tato nadrz byla v hydrologickych podminkdch roku
2016 schopnd zadrzet ~16 % celkového fosforu. Jeji potencialni re-
tence se v§ak pohybovala na trovni 27 %. Je tedy zfejmé, Ze Maly
Jordan ma v retenci celkového fosforu jesté urcité rezervy. V hyd-
rologicky podprtimérnych letech jeho vyznam z pohledu retence
P vzrista.

Celkovy vstup P celk do nadrze Maly Jordan ¢inil v pribéhu sle-
dovaného obdobi 310kg. Za stejné obdobi odteklo z Malého Jorda-
nu do vlastni néddrze Jordan 260kg P celk.

Maly Jordéan, i pres nastoleni vhodného ,protieutrofiza¢niho®
managementu, sim k vyraznému sniZeni vstupu P do VN Jordan
nestaci. Z tohoto pohledu je tedy na misté, zacit aktivné fesit opat-
feni, kterd povedou k podstatnému snizeni koncentraci P na ptito-
ku do Malého Jordanu.



Zavér

Vysledky doposud realizovaného monitoringu ukazaly, ze na-
drz Jordan vykazuje i po pomérné komplexnim odbahnéni stéle
vysokou miru eutrofie. Z pohledu koncentraci sloucenin fosforu,
biomasy fytoplanktonu a vyvoje teplotnich a kyslikovych poméra
ve VN Jordan se sezény 2015 a 2016 vyznamné nelisily od situa-
ce, ktera byla dolozena vysledky monitoringu v obdobi pred od-
bahnénim. Hlavni pfi¢inou je, Ze obsah fosforu v pritékajici vodé
se vyrazné nezlepsil (tj. nesnizil). Jednim ze zpiisobt, jak docilit
snizeni koncentrace fosforu na vtoku do nadrze Jorddn v zasadé
»ihned“ a nikoli az po desetiletich, je vybudovani srazeci stanice
pro fosfor [4]. I pres realizaci srazeci stanice je v§ak nutné v povodi
Kosinského potoka systematicky realizovat opatfeni k razantnimu
snizeni mnozstvi pritékajiciho fosforu. Jedna se zejména o feseni
komunélnich odpadnich vod, a to v¢etné znecisténi produkované-
ho za srazkoodtokovych udélosti (odlehéeni jednotnych kanaliza-
ci). Cistirny odpadnich vod (COV) musi byt vybaveny technologii
pro efektivni srazeni fosforu (napt. v obcich Chotoviny a Borotin
- doplnéni stavajici technologie). Kontraproduktivni a neekono-
mické by bylo vybavovat nové budované COV technologii na od-
strafiovani dusiku (stupen denitrifikace). V povodi je fada rybnikd,
kde diky samocisticim procestim funguji tyto rybniky jako velmi
efektivni ,,denitrifika¢ni stanice a tuto ¢innost realizuji pfirozené
a zadarmo. Navic dusi¢nany jsou velmi dulezitym oxidoreduk¢-
nim pufrem, ktery zabrariuje uvolnovani fosforu ze sedimentu.
Z tohoto davodu by bylo finan¢né neefektivni — a také kontrapro-
duktivni - dusi¢nany z ¢i$téné odpadni vody cilené odstranovat.
V neposledni fadé je nutné zacit intenzivné fesit problematiku ryb-
nikd, zejména z pohledu vyuziti jejich ptirozené schopnosti fosfor

zadrzovat. Dulezité je snizeni jejich eutrofiza¢niho potencidlu pro
povodi Kosinského potoka. Jedna se zejména o omezeni odnosu
fosforu v priibéhu vegeta¢ni sezony a minimalizaci odnosu fosforu
a nerozpusténych latek béhem vylovi. Ve vyse lezicich rybnicich
se naléza také vyznamné inokulum drobnych planktonofagnich
druhi ryb, které predstavuji riziko nejen tim, ze efektivné omezuji
rozvoj herbivorniho filtrujiciho zooplanktonu (zejména perloo¢ek
rodu Daphnia), ale jsou i i¢inné v recyklaci fosforu v povrchovych
vrstvach vody a podporuji tak rozvoj fytoplanktonu, véetné sinic.

Podékovani

Méstu Tabor za financovani monitoringu kvality vody v pribéhu
let 2015-2017.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva vlivem sedimentu pritokové ¢asti nadrze
Vranov na pfisun fosforu (P) do vodniho sloupce nadrze za rtiz-
nych podminek dostupnosti tzv. terminalnich akceptort elektrond,
zejména rozpusténého O, a NO . Pritokové ¢asti eutrofnich nddrzi
jsou typické vysokou primarni produkci fytoplanktonu a naslednou
sedimentaci organického materialu. Mikrobidlni procesy spotfte-
bovavaji pfi jeho mineralizaci akceptory elektront a v zavislosti
na michdni vodniho sloupce mtize dochazet k vykyviim jejich do-
stupnosti. Pro urcent jejich vlivu byly kéry sedimentt inkubovany 5
tydnu ve 3 riznych variantach, které simulovaly: i) anoxicky vodni
sloupec se sou¢asnym vycerpanim NO;, ii) saturovany vodni slou-
pec rozpusténym O, a iii) saturovany vodni sloupec O, a zvySené
koncentrace NO_. Pomoci sledovani zmén koncentraci ve vodé
nad sedimentem, pribézné analyzy pérové vody a zmén ve sloze-
ni ¢astic a zastoupeni forem a mnozstvi P na zac¢atku a konci ex-
perimentu jsme zjistili miru uvolnovani P a ur¢ily vliv Zeleza (Fe)
v tomto sedimentu.

Kli¢ovd slova: sediment; kyslik; fosfor; Zelezo; eutrofizace.

Abstract

This study focus on phosphorus (P) release from sediment of in-
flow part of Vranov reservoir under different availability of termi-
nal electron acceptors, mainly dissolved O, and NO,. The inflow
parts of eutrophic reservoirs typically exhibit exacerbated rates of
primary production, with concomitant increase in organic matter
sedimentation. Its microbial remineralization leads to the con-
sumption of electron acceptors, shifting their availability depen-
ding on water column mixing. To understand the cycling of P in
sediments, sediment cores were incubated for five weeks in three
parallel variations that simulated: i) anoxia with depleted NO_, ii)
O, saturated water column and iii) O saturated water column in the
presence of high concentrations of NO, . Evaluating the release of P
and the impact of Iron (Fe) and its metabolism in sediment under
the different conditions, water above the sediments was monitored,
porewater composition and different P fractions in the sediment
were analysed.

Keywords: sediment; oxygen; phosphorus; iron; eutrophication.
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Uvod

Ke zhor$ovani kvality vody (mysleny zejména projevy eutrofi-
zace a jevy s ni spojené) dochdzi predevs$im vnosem fosforu (P)
do nadrze pritokem. Na tento negativni proces vSak maji ¢asto
aditivni vliv také sedimenty, ze kterych se P bud miize uvoliovat,
nebo jej sedimenty malo zadrzuji. Sedimenty v nadrzich tak fun-
guji jako dynamicky zasobnik latek, do kterého se soucasné ukla-
daji a z néj i uvolnuji v zavislosti na okolnich podminkéch a bio-
geochemickych procesech. Vymeéna latek mezi vodou a sedimenty
je fizena zejména teplotou vody, pfisunem latek (koncentrace
a formy) z povodi, pritoky, disturbancemi sedimentt (povodo-
vé epizody, manipulace s hladinou, ryby), pfitomnosti vazebnych
prvka (zelezo, hlinik, mangan, organickd hmota), a dal$imi vlivy.

Pritokové ¢asti nadrzi obvykle zachycuji nejvétsi objemy sedi-
mentt, jejich mnozstvi a kvalita se v§ak li$i nejen v podélném, ale
i v pri¢ném profilu nddrze v zavislosti na hydraulickych vlastnos-
tech vodniho sloupce. V pritokovych zénach rovnéz dochazi k nej-
masovéj$imu rozvoji fas a sinic, jejichz biomasa postupné sedi-
mentuje z vodniho sloupce. Pokud se tak déje jesté v zoné aplného
michdni vodniho sloupce, zpravidla nedochdzi ke kumulaci sesto-
nu na dné, ale k jeho rychlému rozkladu. V ptipadé, kdy michana
¢ast vodniho sloupce jiz nedosahuje ke dnu, dochézi ke vzniku lo-
kalnich bezkyslikatych z6n, k nedostate¢nému rozkladu sedimen-
tovanych ¢astic a k ukladani nestabilizovaného, Zivinami bohatého
sedimentu, schopného efektivné uvolnovat ziviny zpét do vod-
niho sloupce [1]. Zény dna téchto ¢asti nadrze se tak casto méni
ve smyslu dostupnosti kysliku (O,) a ptipadné dusi¢nant (NO,),
které maji zasadni vliv na metabolismus bakterii a urcuji chovani
sedimentu.

S rostouci hloubkou nadrze klesa vliv sedimentu jako zdroje zi-
vin k rozvoji fytoplanktonu ve vodnim sloupci, nebot P uvoliiova-
ny ze sedimentu ziistavd v hypolimnetické ¢asti vodniho sloupce,
tedy pod produkéni zénou fytoplanktonu. Tyto ptitokové ¢asti na-
drze na rozhrani michaného/nemichaného vodniho sloupce jsou
tak nejdynamic¢téjsi a maji nejvétsi vliv na trofii celé nadrze.

Sedimenty obsahuji nejen ¢astice, ale také porovou vodu, ktera
funguje jako transportni spojovatel mezi sedimenty a vodou nad
sedimenty. Prostfednictvim ni se do sedimentu dostévaji z vodni-
ho sloupce latky, které jsou zde v nizkych koncentracich a jsou zde
spotiebovdvany (zejména rozpustény O,, NO,, SO,*). Naopak ze
sedimentu jsou transportovany latky, které se vlivem chemickych
a mikrobialnich procest na ¢asticich rozpoustéji do porové vody
(napt. P, NH_, CO, a dalsi).

Rozpusténé latky v pérové vode, véetné P, se dostavaji ze sedi-
mentu do vody v nadrzi bud pfimou diftzi, nebo rychleji diky roz-
ruSovanim celého sedimentu bioturbaci bezobratlych Zzivoc¢icht
(napt. larvy pakomara) a ryb, produkei a naslednym vybublanim
plynii nebo resuspenzi sedimentu diky pohybéim vody [2]. Biogeo-
chemické zmény ¢dstic pak zaviseji na parametrech, jako je teplota,



ktera dale ovliviiuje rychlosti chemickych a zvlasté mikrobialnich
aktivit, dostupnost tzv. akceptori elektroni O,, NO~SO > a né-
sledné oxida¢né-redukéni potencial (Eh) a pH, formy organic-
kych latek, a dale pak sorpéné desorpé¢ni rovnovahy. Akceptory
elektront jsou diilezité pro proces oxidace organickych slou¢enin
bakteriemi. Pokud je sediment anoxicky a jsou vycerpany vyse
zminéné akceptory (zejména O, a NO,), dochdzi k reduki slou-
¢enin Mn'" na Mn" a zejména vice zastoupeného Fe' na Fe', které
se tak rozpoustéji do pérové vody. Diky tomu, Ze Fe™ slouceniny
a zejména jeho (hydr)oxidy jsou hlavnim vazebnym partnerem
pro P, dochazi k sou¢asnému rozpousténi P do pérové vody. Po-
kud obsahuje pérova voda vyssi koncentrace rozpusténého Fe,
muzeme s jistotou fici, ze dochazi k redukénimu rozpousténi Fe
(hydr)oxidi a sou¢asné k pfeméné P z pevné formy do rozpusténé
a zpfistupnéni tohoto P pro ptrechod do vodniho sloupce. Sedi-
menty s vysokymi koncentracemi P v pérové vodé maji tak vysoky
eutrofiza¢ni potencial.

V tomto prispévku bude ukazan zpusob zjisténi potencidlniho
vlivu sedimentu z pritokové ¢asti nddrze Vranov na kvalitu vody
v nddrzi za pritomnosti ¢i nepritomnosti kysliku, dostupnosti NO -
a vysvétlen mechanismus uvolnovani P ze sedimentu.

Material a metody

Odbér sedimentii

Studovany sediment byl odebrdn na nadrzi Vranov v lokalité
mezi ,,Fararkou® a ,M. Louc¢ky“ 23. 8. 2016. V dobé a misté odbé-
ru byla koncentrace O, 4mg 1" v hloubce 0,5 m nade dnem. Cel-
kem ¢tyfi neporusené kory sedimenttt byly odebrany inovovanym
gravitatnim odbérakem do plexisklovych trubic o priméru 20 cm
avysce 40 cm. Soucasné byla z vodniho sloupce nade dnem odebra-
na voda do 25l barel, ktera slouzila nasledné béhem inkubacniho
sledovdni jako zasobarna vody. Tento objem (spole¢né s vodou nad
sedimentem v odbérové trubici) odpovidal vysce vodniho sloupce
1m na plochu sedimentu vzorki v trubicich.
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Obrazek 1. Inkuba¢niho box umoznujici paralelni inkubaci
vzorkil sedimenti (kéry s neporusenym vertikalnim profilem)
ke sledovani vlivu sloZeni vody nad sedimentem (koncentrace
O,, NO;). Systém obsahuje zasobnik vody, ktery zvySuje objem
vody nad sedimentem zapojeny do cirkulujiciho obéhu zajistovany
peristaltickymi pumpami, systém michani vody nad sedimentem
(michaci vrtule s jednotnou rychlosti michani) a box umoznujici
simulaci bezkyslikatych podminek (plexisklova komora

s pritokem cistého plynného N ).

Inkubace korii a sledovdini zmén koncentraci ve vodé nad
sedimentem

Kory sedimentt byly umistény do inkuba¢niho boxu temperova-
ného na 12°C, napojeny na systém kontinudlni vymény vody mezi
vodou nad sedimentem v kéru a zasobni vodou v barelu. Nad se-
diment byly nésledné umistény michaci vrtule simulujici pomalé
proudéni vody nad sedimentem (Obr. 1). Byly simulovany 3 varian-
ty podminek ve vodnim sloupci a) vodni sloupec bez pritomnosti
rozpusténého O a NO_~ (sediment byl umistén v uzavieném ple-
xisklovém boxu, do kterého neustéle proudil cisty plynny N , ktery
soucasné probublaval také barel s vodou), b) sediment s neustalym
ptisunem O, ve vodnim sloupci (oteviena trubice se sedimentem
a vodou, barel navic probublavan atmosférickym vzduchem), c)
sediment s prisunem rozpusténého O, a za zvysené koncentrace
NO," (bubléni jako v predeslé varianté, navic ptiddn do barelu
rozpustény NaNO,, jehoz pridavek odpovidal celkovému piisunu
NO,-N 4mg1"). Sediment byl inkubovdn po celkovou dobu 35 dn,
béhem niz byl tfikrat tydné odebirdn vzorek vody pro sledovani
zmén koncentraci rozpusténych iont a prvki.

Analyza porové vody

Kazdy tyden byl monitorovan ve v$ech variantach vyvoj koncen-
traci rozpusténych latek v porové vodé vertikalniho profilu sedi-
mentu. Pro vzorkovani pérové vody byla pouzita upravena techni-
ka DET (Diffusive Equilibrium in Thin Film). Minipeeper s aktivni
gelovou ¢asti o celkové délce 9 cm byl zasunut do sedimentu a ex-
ponovan zde 24 hodin. Tato madlo invazivni metoda a velky pra-
mér korti ndm umoznila vzorkovani porové vody ve stejném koru,
pouze na vzdy jiném misté. Pro informace ohledné této techniky
viz (3, 4].

Formy P v sedimentu a sledovdni zmén sloZeni ¢dstic

Pro sledovani zmén slozeni ¢astic sedimentt vyvolanych vy-
vojem sedimentu za riznych podminek inkubace byl vzorek se-
dimentu analyzovan pomoci frakcionace P. Jeden kor byl v dobé
zacatku inkubace (pouzit ¢tvrty neinkubovany replikat) rozfezan
ve vertikalnim profilu do vrstev o vy$ce 1cm a analyzovan pro ob-
sah vody ve vzorku (105°C, 2 hod), ztratu zihdnim, ktera odpovi-
dé obsahu organické slozky v ¢asticich sedimentu (550°C, 2 hod).
Vzorky z jednotlivych vrstev byly analyzovany pomoci frakcionace
dle Jan et al. [5], ke stanoveni forem P a jeho vazebnych partnert

Tabulka 1. Oznaceni jednotlivych extrahovanych frakei a popis

nejdulezitéjsich forem P, Mn, Fe a Al extrahovanych v jednotlivych
extrakénich krocich

Krok Frakce Extrahovana forma

1. HO Rozpustény a volné adsorbovany P
Nejdostupnéjsi (hydr)oxidy Mn a Fe

) BD-I pro bakterialni a chemickou redukci

’ a P na téchto nejvice sorp¢né aktivnich

formach navazany
Hure redukovatelné (hydr)oxidy Fe a

3. BD-II P
Mn s navazanym P
Amorfni a vysoce sorp¢né aktivni (hydr)

4. NaOH-I | oxidy Al s navazanym P, organické
formy P
Krystalické (hydr)oxidy Al s navazanym

> NaOH-IL | p stabilngjsi formy organického P
Apatity a CaCO3 s adsorbovanym P

6. HCI Fe ve formach sulfidd, uhli¢itant a
kfemicitant

7. Zbytek Nedostupné formy extrakénimi ¢inidly
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(viz Tab. 1). Stejné byly rozfezany a zanalyzovany tfi inkubované
koéry po ukonceni inkubaéniho sledovéni, ke stanoveni zmén slo-
Zeni ¢astic zpusobenych riznymi podminkami ve ,,vodnim sloupci
nad sedimentem®.

Vysledky a diskuse

Obecné vlastnosti sedimentu

Zakladni parametry sedimentu pted zahdjenim inkubaci jsou vy-
obrazeny na Obr. 1. Sediment obsahoval 86% vody s nejsvrchné;jsi
vrstvé o-1cm a postupné klesal az na 57% ve vrstvé 8-9 cm. Castice
sedimentu, které tvorily zbytek sedimentu, pak obsahovaly pribliz-
né 14% organické slozky (stanoveno jako ztrata zihanim pfi 550°C)
a klesaly s hloubkou sedimentu na 12% ve spodni sledované vrstve.
Zjevné vyssi zastoupeni organické slozky v nejsvrchnéjsi vrstvé je
zpusobena nasedimentovanou organickou hmotou z prabéhu pro-
dukéni sezény fytoplanktonu. Pokud se pak zaméfime na pomér
mezi obsahem P rozpusténého v pérové vodé a celkovym obsa-
hem P v jednotlivych vrstvach (rozpustény + casticovy), vidime,
ze pérova voda na pocatku inkubace obsahovala pouze méné nez
1% z celkového mnozstvi P v sedimentu a klesala s hloubkou az
na 0,5%. Ackoli se zda toto procento velice nizké, hraje pérova voda
vyznamnou roli nejenom z hlediska mnozstvi P v ni, ale také jako
transportni médium mezi sedimentem a vodou nad nim viz déle.

Zmeény koncentraci ve vodé nad sedimentem

Z vysledku monitoringu vody nad sedimentem v prabéhu inku-
ba¢niho pokusu se ukdzal vyrazny vliv podminek béhem inkubace
(Graf 2). Zatimco sediment inkubovany za anoxickych podminek
vody nad sedimentem (anox) vykazoval kontinualni uvoliovani P
ze sedimentu, u obou oxickych variant, jak bez pridavku NO;" (0x),

tak i s pridavkem NO; (NO3), k uvolnovani P ze sedimentu
nedochazelo. Sediment o plose 1 m* tak v anoxii uvolnil celkem
435mg P béhem 35 dni inkubace, vyjadfeno na koncentrace, zatim-
co pocatecni stav byl 7omg m?® P, koncovy stav 505 mg m?® P, coz
znamend, ze 1 m* sedimentu kazdy den obohatil 1l vody ve vodnim
sloupci o vy$ce 1m o 12,4 pg P. Toto anoxické uvolnovani P neby-
lo doprovézeno uvolnovanim Fe do vodniho sloupce, jak je vidét
na grafu a koncentrace rozpusténého Fe, kterd zistala na stabilni
nizké koncentraci. V oxickych variantdch doslo k jeho dalsimu po-
klesu, tedy vysrazeni z vodniho sloupce do ¢astic. Redukéni roz-
pousténi pak bylo patrné u daliho redox labilniho prvku, manganu
(Mn). Z téchto vysledktl se miize zdat, ze za uvolnovani neni zod-
povédné rozpousténi Zzelezitych sloucenin s P, opak je vSak prav-
dou, jak potvrzuji vysledky analyzy porové vody a frakcionace.

Analyza porové vody

Z analyz porovych vod (Graf 3) je patrné, Ze na pocatku inkuba-
ce (den o) byl vysoky obsah celkového rozpusténého P v jednotli-
vych vrstvach sedimentu véetné nejsvrchnéjsi vrstvy o -o,5cm (c
= 3,3t0,5mg I P). Tato koncentrace je téméf 50 krat vyssi opro-
ti koncentraci P ve vodnim sloupci na pocatku inkubace 70 pg 1"
P. Diky tomuto vysokému koncentra¢nimu gradientu P na rozhrani
sediment/voda dochézelo k difuznimu transportu P pérovou vo-
dou ven ze sedimentu. Jak je pak patrné z dalsich dvou sledova-
ni po 14 a 28 dnech, vysoké mnozstvi P je stale ve svrchnich vrst-
vach pritomno. Tento obsah P v pérové vodé je tedy vysledkem
dvou procesi: i) transportem P ven ze sedimentu (viz akumulace
P ve vodnim sloupci) a generovanim rozpusténého P uvnitt se-
dimentu diky pfeméné/rozpousténi c¢astic obsahujici P, jak bude
ukdzano déle. V pripadé oxické varianty (ox) v pribéhu inkubace
dochazelo k vyraznému poklesu P ve vrstvé o-3cm a zejména nej-
vice ve svrchnich vrstvach pod povrchem sedimentu. Tento pokles

Graf 1. Zakladni charakteristika slozeni studovaného sedimentu z pritokové
¢asti nadrze Vranov. Vlevo - procentualné vyjadiené hmotnostni zastoupeni
porové vody a ¢astic, uprostred — ztrata zthanim ¢astic pii 550°C, vpravo —
procentudlni vyjadfeni obsahu P v porové vodé vici celkovému obsahu P

v jednotlivych vrstvach sedimentu.
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Graf 2. Prabéh zmén koncentraci P, Fe a Mn ve vodé nad sedimentem o ploe 1 m* a vysce vodniho sloupce 1m vyjadfend v jednotkach g m?
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Graf 3. Analyza zmén koncentraci P a Fe v pérové vodé jednotlivych inkubovanych variant sedimentt v pribéhu inkubace (den o, den
14 a den 28). V grafu zvyraznény nejaktivnéjsi prvni 3 cm sedimentu vykazujici zmény v koncentracich.

byl jesté vyraznéjsi u inkubovaného sedimentu s vys$si koncentraci
NO, ve vodnim sloupci (NO3). Nizky obsah P tak zapficinil, ze
sedimenty P neuvolnovaly.

Pokud se zamétime na profily rozpusténého Fe v pdérové vodé
(Graf 3), je patrné, Ze maji stejny prubéh, jako u P. Znamena to,
ze v sedimentu nedochdzelo k rozpousténi Zelezitych slouc¢enin
s P, naopak diky pritomnosti oxické vody nade dnem dochdze-
lo k postupnému ,prooxidovavani® svrchni vrstvy sedimentu
a ke srazeni novych Fe~P sloucenin. Ke stejnému efektu dochaze-
lo, pokud byly ptitomny ionty NO," v sedimentu, které navic pro-
nikaly do vétsich hloubek sedimentu a ke srazeni rozpusténého Fe
a soucasné P dochdzelo jesté efektivnéji. Z pribéhu koncentraci
Fe na pocatku inkubaci a dale v anoxické varianté by ovSéem mélo
dochézet k uvoliovani Fe do anoxické vody. Tento proces vSak
nebyl zaznamenan pfi monitoringu sloZeni vody nad sedimentem
a byl zptisoben srazenim redukované formy Fe do formy sulfidu
FeS_na povrchu sedimentu diky soubézné redukci sirani.

Obsah P v pdrové vodé jednotlivych vrstev lze rozdélit do dvou
¢asti i) H20 frakce (modra slozka v grafech) odpovida P, ktery
se pfi prechodu do oxické vody diky disturbancim sedimentu
(hydraulicka resuspenze, aktivita ryb a dalsi) neni schopen sra-
zit s rychle oxidovanym Fe pochazejiciho ze stejné pérové vody
a vytvorit nové castice a ii) HNO3 frakce (oranzové cast v gra-
fech), kterd je s timto rozpusténym Fe potenciondlné srazitelna
v oxickych podminkach. H20 ¢ast P pérové vody je tedy v ptipa-
dé resuspenze okamzité v rozpusténé formé dostupna pro orga-
nismy ve vodnim sloupci a predstavuje nejvétsi riziko z celkového
obsahu P v sedimentu. Pokud by doslo k resuspenzi sedimentu
do hloubky 3cm u sedimentu na pocatku inkubace, uvolnilo by

se v priméru gomg P z jednoho ¢tvere¢niho metru sedimentu,
z ¢ehoz 18 mg by se v pripadé oxické vody nebylo schopno srazit
s Fe, a stalo se tak okamzité dostupnymi.

Formy P v sedimentu a zmény sloZeni Cdstic

Sediment obsahoval na pocatku inkuba¢niho pokusu v hor-
nich gcm celkem 35g m™P. Celkové mnozstvi riiznych forem P
a Fe stanovovanych frakciona¢ni analyzou, stejné jako jejich pro-
centudlni zastoupeni v riznych vrstvach je zobrazeno v Grafu 4.
Primérné 29+3% P bylo vazaného ve vysoce redukéné labilnich
slouceninach Fe a Mn (frakce BD-I), 30+3 vazaného na stabil-
néj$i a méné bakteridlné a chemicky redukovatelné slouceniny
Fe a Mn (frakce BD-II), 26+4 % P vazaného na amorfni (hydr)
oxidy Al a v organickych forméch (frakce NaOH-I), 11+2% ve sta-
bilnich organickych formach a krystalickych oxidech Al (frakce
NaOH-II), 4£1% P ve slouc¢eninach labilnich v nizkych hodnotach
pH. Fosfor je v tomto typu sedimentu prevazné vazan v Zelezi-
tych (hydr)oxidech, jejich nejvétsi zastoupeni je pak ve svrchnich
3 centimetrech.

Zmény, které se odehraly béhem sledovaného obdobi, byly nej-
vyznamnéj$i ve svrchnich 3 cm sedimentu, a byly témér vyhradné
zptsobeny zménami mnozstvi P vazaného na redox labilni (hydr)
oxidy Fe a nasledné Mn, ktery mél ovéem mensi vyznam vzhle-
dem k jeho malému mnozstvi v sedimentu (graf 5). Uvolfiovany
P ze sedimentu pod anoxickym vodnim sloupcem byl zptisoben
rozpousténim snadno dostupnych (hydr)oxida Fe, které slouzi
jako termindlni akceptor elektront pfi mikrobialnim rozkladu or-
ganickych latek, a na nich vdzaného P (frakce BD-I). Pokles jejich
mnozstvi byl patrny zejména v nejsvrchnéjsi vrstvé o-1cm (pokles

83



Skl i n e ¢l
g

Graf 4. Obsah jednotlivych forem P a Fe a jejich procentualniho zastoupeni
v sedimentu stanovenych pomoci frakciona¢ni analyzy

=

e e e
e tk= J0E

(i
e
[y

e

= =8
i B F B o5 10 il [ |

ol

& A e

Graf 5. Obsah P, Fe a Mn ve svrchnich 3 cm sedimentu extrahovanych

ve frakcich BD-I a BD-II pred inkubaci (varianta start) a po inkubacich
jednotlivych variant (varianta anox, ox a NO3). AVS-Fe bylo stanoveno jako
sulfidicka sira prepocitana na Fe v molarnim poméru 1:1.

P 0 48%, pokles Fe 0 38%, viz tab. 2). Jak bylo ukazano drive, Fe se
ze sedimentu v anoxické varianté neuvolnovalo, nebot dochaze-
lo ke srazeni FeS_diky silnym anoxickym podminkdm a redukci
sirand (stanoveno jako AVS - acid volatile sulfur a pfepocitano
s molarnim pomeére S:Fe - 1:1). Naopak v obou oxickych variantdch
doslo k nebohaceni P v BD-I frakcich a to o desitky procent (graf
5, tab. 2). Tento efekt byl zptsoben jednak vysrazenim rozpusté-
ného P a Fe z pdrové vody a pravdépodobné také diky preméné
pavodnich hufe dostupnych (hydr)oxidii Fe. Zatimco pti dostup-
nosti rozpusténého O a NO = dochdzelo k nabohaceni mnozstvi
P a Fe v BD-I frakci, doslo k ochuzeni hute P a ¢astetné Fe v hute
daci a uvolnénim organickych latek nasorbovanych na povrchu
zelezitych (hydr)oxidti nebo oxidaci redukovanych Fell iontt tak-
téz na povrsich téchto slouc¢enin. Oba mechanismy v sedimentech
znepfistupnuji bakteriim prenaset elektrony na Felll (hydr)oxidy.
V BD-II frakci jsou navic extrahovany krystalické (hydr)oxidy Fe,
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které maji nizsi sorpéni schopnosti pro P. Tyto mineraly tak ztsta-
ly beze zmény, coz naznacuji zvysené molarni poméry Fe/P v této
frakci v obou oxickych variantach (Tab. 2).

Potenciondlni vyznam P ze sedimentu pro pfitokovou Cdst
nddrZe

Pres veskerou snahu se pfi inkubaci pfiblizit podminkdm v nd-
drzi, v¢etné pouziti nejlepsich dostupnych postupd, bude vzdy
obtizné extrapolovat vysledky do vétsiho méfitka. I presto se nize
pokusime o vyjadfeni vztahu mezi naméfenymi vysledky a situaci
v nadrzi.

Na zékladé prechoziho monitoringu lze predpokladat:

Pti plose sedimentt s oxicko-anoxickym rezimem 200000 m?,
pramérnou hloubkou 1,5 m je objem vody nad plochou: 300000 m?,
pak, pti koncentraci rozpusténého P 0,05 mg 1" je ve stanoveném
objemu obsazeno 15000 g P.



Tabulka 2. Procentudlni zmény P a Fe béhem inkubace v BD-I a BD-II frakcich
vici hodnotdm pred pocatkem inkubaci a molarni poméry Fe/P v jednotlivych

frakcich a vrstvich sedimentt

Hloubka | Zména ob§ahu létsk ve frakcich po Molérni poméry
(cm) inkubacich (%)
P Fe Fe/P
BD-I | BD-II | BD-I | BD-II | BD-I | BD-II
start 0-1 7
1-2 7 6
2-3 8 5
Anox 0o-1 -48 -12 -38 o 8 7
1-2 -23 1 -6 13 8 6
2-3 -4 -2 2 16 8 6
Ox 0-1 83 -64 30 -21 5 14
1-2 o -8 3 2 7 6
2-3 2 -14 5 10 8
NOg 0o-1 75 -74 25 -27 5 18
1-2 21 -16 3 1 6
2-3 3 -12 -6 11 7
Pii uvoliiovani 12,4 mg m> d* je denné do definovaného objemu Podékovani

uvolnéno 2500 g P, tj. 17 % dostupného P ve vodnim sloupci.

Pfi obsahu 20 mg m* P (anoxie) je ve svrchni 3cm vrstvé v defi-
nované plose obsazeno 12000 g P, tj. 80 % dostupného P ve vodnim
sloupci.

Pfi obsahu 3mg m2 P (NO3) je ve svrchni 3cm vrstvé v definova-
né plose obsazeno 1800 g P, tj. 15% dostupného P ve vodnim sloupci.

Zaveér

Sediment z pritokovych ¢asti nadrzi maji velky vliv na troficky
stav nadrzi vzhledem k jejich blizkému kontaktu s epilimnetic-
kou vodou. Uvolnovany P ze sedimentt tak snadno prechazi
do produkéni zény fytoplanktonu ve vodnim sloupci a zvySuje
dostupnost zivin i v hlubsich jiz stratifikovanych ¢astech nadrze.
Sediment z nddrze Vranov je zna¢né zavisly na dostupnosti roz-
pusténého O, a také NO,, které zabrafuji pti jejich dostupnosti
uvolnovani P ze sedimenttl. V pripadé jejich nedostatku jsou vy-
uzivany fosforem vysoce saturovany (hydr)oxidy Mn a zejména
pak Fe pri mikrobidlni mineralizaci nasedimentovaného orga-
nického materialu. Jejich rozpousténi pak vede k uvolnovani P ze
sedimentu. Rychlost uvoliovani P za anoxickych podminek od-
povidala 12,4 mg P na m*za den. Toto mnozstvi tak vyrazné pri-
spiva k dostupnosti zivin v nadr7i. Za pfitomnosti rozpusténého
O, a/nebo NO_" jsou naopak tyto (hydr)oxidy schopné P zadrzovat
a kumulovat se v hornich vrstvach sedimentu. Toto zadrzeni vSak
neni trvalé a pfi zméné nestabilnich oxickych podminek ve vodé
nad sedimentem nebo prekryti novym organickym materidlem
muiize dochazet k jejich uvolnéni. Fosfor obsazeny v pérové vodé
se také stane rychle dostupnym pro vodni sloupec, pokud dojde
k jeho naruseni at jiz zvy$enymi pritoky a resuspenzi, ¢i narusenim
zpusobenym aktivitou ryb.

Tato prace vznikla za podpory Technologické Agentury Ceské
Republiky (projekt & TA04021342) a projektu MSMT & LM2015075.
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PREFERENCE CECHU PRO ADAPTACNI OPATRENI KE ZMIRNENI
DOPADU POVODNI A SUCHA: TECHNICKA, PRIRODE BLIZKA,
NEBO DOPROVODNA OPATRENI?

Iva Zvétinova, Milan S¢asny, Zuzana Martinkova

Univerzita Karlova, Centrum pro otdzky Zivotniho prostiedi, José Martiho 2, 162 oo Praha 6,
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Abstrakt

Cilem vyzkumu je zjistit postoje a preference obyvatel CR vici
adapta¢nim opatfenim na snizeni dopadt povodni a sucha. Na jare
2016 jsme uskutecnili dotaznikové Setfeni na reprezentativnim
vzorku obyvatel CR (3666 respondentti). Vice nez polovina dotaza-
nych ocekava, Ze jejich domacnost bude v pristich 10 letech castéji
vystavena dopadiim sucha a vln horka. Na narodni Grovni respon-
denti nejcastéji podporovali zménu zptisobu hospodateni v lesich
(72%) a zemédélské pudé (69 %) a vyuzivani odpadni a destové
vody (63 %). Velmi populdrni je také vytvareni mokradt. Nejkri-
ti¢téji se vyjadrovali k zavedeni dani &i poplatki. Cesi jsou ochotni
i nést ¢ast naklada na snizeni dopadu sucha a povodni. V prameé-
ru jsou ochotni zaplatit mési¢né za domacnost 1000 K¢ v pripadé
adaptac¢nich opatfeni na snizeni dopadii sucha nebo 923 K¢ v pri-
padé povodni. Respondenti jsou ochotni nést naklady technickych
opatfeni, ale jejich prijatelnost klesa, jak se zvy$uje jejich podil
na tkor opatfeni prirodé blizkych.

Klicovd slova: adaptace na zménu klimatu; technickd opatient;
prirodni opatient; vybérovy experiment; ochota platit.

Abstract

The aim of the research is to examine attitudes and preferences
of the Czechs for adaptation measures reducing impacts of floods
and droughts. In spring 2016, we conducted a survey on a represen-
tative sample of the Czech population (3,666 respondents). More
than half of the respondents expect that their households will be
exposed to the effects of droughts and heat waves more often in the
next 10 years. Changes in forest management (72 %), agricultural
land management (69 %), and use of waste and rainwater (63 %)
were the most supported measures at the national level. Creation
of wetlands was also very popular. Respondents were most critical
of introduction of taxes or fees. The Czechs are willing to pay part
of the costs of drought and flood damage reduction. The average
household willingness to pay for adaptation measures reducing im-
pacts of droughts is CZK 1,000 a month and of floods is CZK 923.
Respondents are willing to pay for costs of technical measures, but
their acceptability declines as their share increases at the expense of
natural measures.

Keywords: climate change adaptation; hard measures; nature-ba-
sed measures; discrete choice experiments; willingness to pay.
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Uvod

Adaptac¢ni opatfeni, kterd by mohla pomoci se prizptisobit zmé-
nam klimatu a jejich dusledkiam, jsou v soucasnosti navrhovana
a zavadéna na ndrodni a regionalni urovni, dotknou se vsak i jed-
notlivct a jejich kazdodennich Zivot. Obc¢ané sami budou pravdé-
podobné prispivat k realizaci nékterych opatieni, poptipadé prova-
dét vlastni, individudlni, kroky k minimalizaci dopad na svij Zivot
a majetek. Realizace adaptacnich opatfeni proto do zna¢né miry
zavisi na nazoru a reakci vefejnosti. Podpora vetejnosti muze také
ptispét k implementaci politik a ovlivnit ochotu politikil prijmout
konkrétni opatfent [1].

Z téchto divodi jsme uskutec¢nili na jafe 2016 dotaznikové Sette-
ni obyvatel CR, v ramci kterého jsme zkoumali pravé postoje a pre-
ference vi¢i adaptaénim opatfenim. Zjistovali jsme, jaké Zzivelné
pohromy Cesi ocekéavaji, jaké ocekavaji disledky zmény klimatu,
jakd vefejna a individualni adapta¢ni opatteni upfednostnuji, jaké
preferuji plany na prizptsobeni se zméné klimatu a jestli by byli
ochotni nést naklady zavedeni takového planu.

Material a metody

V prispévku analyzujeme data z dotaznikového Setfeni, které
bylo provedeno na reprezentativnim vzorku obyvatel CR prostied-
nictvim webového dotazniku zaslaného respondentiim v aktivné
spravovaném panelu, v némz je identita dotazovanych pravidelné
ovéfovana. Bylo ziskdno 3666 platnych dotazniki od obyvatel star-
$ich 18 let. Vzorek je reprezentativni pro 8 regionti (NUTS 2) na za-
kladé kvétnich charakteristik, konkrétné velikost mista bydlisté,
vék, pohlavi a vzdélani.

Vnimani Cetnosti a zdvaznosti dopadt Zivelnich pohrom bylo
méfeno s vyuzitim sedmibodové Likertovy Skaly a byla nabidnuta
moznost, ze se Zivelni pohroma respondentovy domacnosti nety-
ka. V tomto ¢lanku uvadime podily z dotazanych, ktefi uvedli, ze
se jich zivelni pohroma tyka. Pro hodnoceni ruznych adapta¢nich
opatfeni jsme se respondenti ptali, jestli by zavedli ¢i nezavedli
riznd opatfeni na $kale od 1 do 7, kdy 1 znamenala ,,rozhodné za-
vést“ a7 ,rozhodné nezavést, nebo mohli vybrat moznost ,,nevim®

Preference obc¢ant byly zkoumadny prostfednictvim vybérové-
ho experimentu, v ramci kterého respondenti volili mezi riznymi
adapta¢nimi plany, které se lisily podilem ptirodnich a technickych
opatfeni, druhem nestavebnich opatfeni, podilem opatfeni, kterd
prispéji ke zmirnéni klimatu, a také vyvolanymi naklady, které by
domadcnosti respondentd musely nést pti jejich zavedeni.

Respondenttim byla volba podoby adapta¢niho planu v dotazni-
ku predstavena jako jistd forma referenda, v ramci kterého bychom
radi zjistili, jaky plan by lidé uptednostnovali. Déle bylo vysvétleno,
ze probiha diskuse mezi odborniky a politiky, jaky by Narodni ak¢-
ni plan adaptace na zménu klimatu mél byt, a Ze tento dokument



Tabulka 1. Atributy a urovné vybérového experimentu

Charakteristiky plana Urovné adaptaénich plani Urovné zadného planu
Typ stavebnich opatfeni

Technicka 100 %, 80 %, 60 %, 40 % zadna

Piirodni 60 %, 40 %, 20 %, 0 %

. o oskytovani informaci, izemni planovéani oy
Typ ne-stavebnich opatfeni b kyt s ) ban ’ zadna
dané a dotace, pojisténi, nebo zadna

Podil opatfeni, ktera prispéji ke zmirnéni méné nez polovina, polovina, vice nez s4dna
zmény klimatu polovina
Zvysené mési¢ni naklady domacnosti , . . . . <
(z‘;yrok) Y 50 K¢, 100 K¢, 200 K¢, 300 K¢, 500 K¢ o K¢

bude schvalen vladou a bude stanovovat vysi finan¢nich prostied-

ka, které by se mély vynakladat na opatfeni pro prizptsobeni se

zménam klimatu. V dobé realizace $etfeni se Narodni ak¢ni plan
adaptace na zménu klimatu teprve ptipravoval, takze mohl byt vy-
uzit pro scénar vybérového experimentu. Narodni akéni plan adap-

tace na zménu klimatu byl schvalen Vladou CR 16. ledna 2017 [2].
Zvyseni nakladt respondenta bylo v dotazniku zdiivodnéno jako

zvy$eni cen pitné vody a vyrobki v dusledku toho, Ze stat, spravy

povodi a spole¢nosti, které dodavaji pitnou vodu, budou muset pro-
vést nova opatfeni. Zavedenim poplatku za zastavovani ploch nebo
za vysoké odbéry vody by se podnikiim zvysily naklady na vyrobu.

Vsechny tyto ndklady by se z ¢asti promitly do zvyseni cen pitné

vody a vyrobki, které bézné vsechny domdcnosti plati.

Cilem vybérového experimentu je zjistit preference responden-
tt ohledné typt adaptacnich opatfeni. Konkrétné jsme vyzvali re-
spondenty volit mezi plany, které se lisily:

o podilem technickych a ptirodé blizkych opatfeni (100 %, 80 %,
60 %, 40 % technickych, pficemz soucet podilu obou byl vzdy
100 %),

o dodate¢nymi strukturnimi opatfenimi (poskytovani informaci,
uzemni planovani, dané a dotace, pojisténi, nebo zadna),

o podilem opatfeni, ktera pfispéji k feseni snizovani emisi skleni-
kovych plynii (méné nez polovina, polovina nebo vétsina projek-
t) a

« naklady pro domacnost respondenta.

Utastnici vyzkumu byli ndhodné rozdéleni do t¥i podskupin,
z nichz kazdd obdrZela jinou verzi vybérového experimentu.
V tomto ¢ldnku analyzujeme data ze dvou podskupin, z nichZ prv-
ni podskupina obdrzela adapta¢ni pldny snizujici dopady povod-
ni a druhd podskupina obdrzela opatfeni snizujici dopady sucha.
Z tohoto duvodu je pocet respondentd, ktefi volili v experimentu
na sucho 1213 a na povodné 1160. Vybérovou kartu pro opatfeni
na zmirnéni $kod ze sucha ilustruje obrazek ¢. 1.

Respondenti volili mezi dvéma plany a Zadnymi opatfenimi cel-
kem pétkrat a alternativy byly popsany efektivnim designem rozdé-
lenym do 15 bloki. Charakteristiky plant a rovné, které se respon-
dentiim zobrazovaly, jsou shrnuty v tabulce ¢. 1.

Data byla statisticky a ekonometricky analyzovana. Uzité byly
zejména modely diskrétni volby. Pro tento piispévek byla ochota
platit odhadnuta multinomialni podminénou logistickou regresi.
Teoretickym zakladem ekonometrického modelu je model nahod-
ného uzitku (,random utility model®) [3].

Pro analyzu dat z vybérového experimentu jsme identifikovali
protestujici, ktefi vzidy ve vybérovém experimentu zvolili ,,zad-
ny pldn“ a zdroven projevovali nesouhlas s predstavenym scéna-
fem zavadéni Narodniho akéniho planu. V pripadé sucha protes-
tovalo neceld 3 % respondentt, v pfipadé povodni pouze okolo 2 %.
Pouze 1% respondentt nevérilo, Ze budou vynosy zvyseni cen sku-
te¢né vyuzity na realizaci planu. Ekonometrické modely jsou pak
odhadnuté s vylou¢enim téchto protestnich voleb. Diivodem pro
vylouceni protestujicich je, Ze vlastné nezna-
me jejich preferenci, tedy Ze v piipadé jiného

scénare by mohli volit adaptacni plan nebo

- B Lhrig nikoli\v/., ) o
Dalsi informace k dotaznikovému Setfeni
1 . - a dalsi analyzy dat vcetné vybérovych experi-
mentt jsou k dispozici ve zpravé z vyzkumu
- s
- [4].
| B TR I ]
. Vysledky a diskuse
B o a pe— _._-_‘- el = i
—
| 1 Vétsina respondentt, kterych se tykaji po-
B e e i | I vodné (60 f%),, Vzchf‘ice ¢ krlfpobitl’, ,se’su\jy
s G, wr Pr e e b nebo sesedani pudy (64 %) predpokladd, ze
1 T 7 v r
{ 9 + jejich domdcnost bude témto pohromam
R T— —f— g . - i B wdid ek vver . soxx
wrre v pristich deseti letech vystavena stejné casto
jako v soucasnosti. Co se tyce zavaznosti, tak
“im E i L] P o1 .
- u povodni, vichfic a krupobiti a sesuvu nebo
sesedani ptidy jedinci z vice jak 70 % predpo-
e ] S e kladaji, Zze dopady budou stejné zévazné jako
sl doposud. Z4vaznégjsi diisledky spojuji s vlna-

Obrazek 1. Ukdzka vybérové karty pro vybérovy experiment
zaméfeny na typy adapta¢nich opatfeni zmirnujici $kody ze sucha

mi horka a sucha, kdy u horka 42 % a u su-
cha témér 50% dotazovanych predpoklada
zhorSeni dopadil na svou domdcnost. Podle
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Graf 2. Vyjédfeni souhlasu ¢i nesouhlasu se zavedenim navrhovanych opatfeni zmirfiujici dopady sucha v CR (%; N=1196)
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Tabulka 2. Odhad volby konkrétnich opatreni na sniZzeni $kod z povodni a sucha, multinomalni logisticka regrese, po vylou¢eni

protestnich odpovédi

sucho povodné

koef. t stat p value WTP koef. t stat p value WTP
adaptace 2.1995 26.9 <.0001 1,000 K¢ 2.4151 28.54 <.0001 923 K¢
technické (%) -0.015 -14.54 <.0001 -6.8 K¢ -0.015 -14.07 <.0001 -5.7 K&
dané -0.0151 -0.25 0.8029 * -0.0785 -1.26 0.2093 *
pojisténi 0.1848 3.32 0.0009 84 K¢ -0.00373 -0.06 0.9482 *
planovéani 0.0899 1.34 0.1795 * 0.0106 0.15 0.8777 *
informace 0.0366 0.48 0.6337 * -0.0619 -0.78 0.438 *
mitigace (stfedni) 0.0456 1.05 0.2956 * -0.0087 -0.19 0.8478 *
mitigace (velké) 0.0671 1.38 0.1664 * 0.0995 1.97 0.0486 38 K¢
naklady -0.0022 -17.81 <.0001 -0.00262 -20.37 <.0001
No respondentt 1213 1160
No odpovédi 6065 5800
Log Likelihood -6018 -5656
LogL(o0) -6663 -6372

Pozndmbka: * Koeficient u daného atributu neni statisticky rozdilny od nuly, a proto hodnota WTP neni odvozena.

+
Graf 3. Ochota platit za adaptacni opatfeni (v K¢) v zavislosti
na podilu technickych opatfeni (v procentech)

59 % respondentii budou jejich domacnosti Castéji vystaveny su-
chu a podle 56 % respondentti domdcnosti budou castéji vystave-
ny vindm horka (viz Graf 1). Castéjsi vyskyty sucha v budoucnu
respondenti déle spojuji se zménami klimatu. V dtsledku zmény
klimatu pfiblizné dvé tretiny obyvatel (62%) ocekavaji do roku
2040 castéjsi obdobi sucha ve svém regionu a témér polovina ze
vSech respondentii rovnéz oc¢ekava ubytek biodiverzity. Vice nez
tretina predpoklada celkové zhor$eni Zivotni trovné obyvatel
(35 %) a Castéjsi povodné (29 %).

Mezi opatfenimi zmirnujicimi dopady sucha v kraji ziskalo
nejvétsi podporu opatfeni, které by do kraje prineslo zlepseni
a vytvareni vice zelenych a vodnich ploch (71 %). Diéle by jedinci
v nadpolovi¢ni vét$iné uvitali informace o zptisobech chovani
béhem sucha (58 %), budovani malych vodnich nadrzi a rybnikd
(54 %) nebo regulaci spotfeby vody v obdobi sucha (53 %). Nejvice
kriticky se respondenti stavéli k tzv. zelenym stfecham na budovéch,
které by zavedlo pro sniZeni sucha jen 35% dotdzanych a jsou tak
nejméné preferovanym typem opatfeni.

Také na narodni urovni respondenti pro sniZeni negativnich
dusledkt sucha podporovali zejména ptirodni opatfeni (Graf 2),

konkrétné nejcastéji zmeénu zpusobu hospodateni v lesich (72 %)
a zemédélské puadé (69 %). Tretim nejvice podporovanym opat-
fenim je poté vyuzivani odpadni a destové vody. Nejkriti¢téji se
respondenti vyjadfovali naopak k opatfeni, které by se jich mohlo
dotykat pfimo a to dané ¢i poplatky za nadmérnou spotfebu vody.
Toto opatfeni odmitd 30% dotdzanych a pfijalo by ho pouhych
18 %.

Co se tyce povodni, tak nejvétsi podil respondentd na krajské
urovni uprednostiuje adrzbu a ¢isténi koryt ek ¢i potokil (73 %)
audrzovani a tvorbu zelen¢, mokradu a jezirek zachycujicich vodu
(71 %). Tretim nejpiijatelnéj$im opatfenim pro respondenty bylo
strategické planovani v povodich, které podporilo vice jak tfi pé-
tiny respondentt (66 %). Oproti tomu nekriti¢téji se respondenti
vyslovili opét v ptipadé tzv. zelenych stfech, které by i v tomto pti-
padé ptijalo jen 35 % dotdzanych. Vyznamné mensi podil by zaved]
jednoduchd a znama opatfeni proti povodnim jako pytlovania bu-
dovani protipovodnovych zabran (39 % a 47 %). Na celorepubliko-
vé urovni jsou pro povodné nejvice preferovand stejnd opatieni
jako pro sucho, i kdyz opatfeni pro sucho a povodné byla hodno-
cena jinymi respondenty (viz kapitola metody).

Mezi opatfenimi zmirnujici dopady vin veder bylo nejpopular-
néj$i pasivni chlazeni vefejnych budov, respektive izolace, zaluzie
arolety. Pro zavedeni této moznosti bylo ptes tri pétiny lidi (63 %).
Nadpolovi¢ni vétsina respondenttl by podpofila planovani vystav-
by rozvoje (56 %). Cesi byli naopak kriti¢ti k aktivnimu chlazeni
vefejnych budov, klimatizaci, kterou by nechtélo pofizovat 17%
respondentd a pro zavedeni bylo pouhych 25% jedinct. O néco
Iépe byla hodnocena klimatizace v prostfedcich hromadné dopra-
vy, kterou by uvitalo 37 % a nezavedlo 11% respondentii. V obou
pripadech klimatizace se ale hodnoceni koncentrovalo ve sttedové
kategorii.

Cesi jsou ochotni i nést ¢ast nékladé na opatieni zmirfujici
dopady sucha a povodni. Na zdkladé analyzy dat z vybérového
experimentu jsme zjistili, Ze v priméru jsou respondenti ochot-
ni zaplatit za adaptaéni opatfeni 1000K¢ (sucho) nebo 923K¢
(povodné) (viz Tabulka s5). Dotdzani silné preferuji piirodé
blizkd opatfeni. Ochota platit se snizuje s kazdym procentem,
o které jsou prirodé blizkd opatfeni nahrazovany technickymi
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opatfenimi (viz Graf 3). Naptiklad v ptipadé podilu 50% technic-
kych a 50% prirodé blizkych opatfeni ochota platit za adaptaéni
plany klesne na 660 K¢ pro opatfeni na snizovani dopadi sucha
(1000 K¢ - 50*6.8 K¢&) a na 640 K¢ u protipovodiiovych opatfeni
(923 K¢ - 50%5.7 K&).

Z dodate¢nych strukturnich opatfeni lidé upfednostiuji po-
jisténi $kod ze sucha, zbyla dodate¢na opatfeni nezvys$uji ochotu
platit za adapta¢ni plany. Opatieni na snizeni skod z povodni, kte-
rd maji vysoky potencial sniZeni emisi sklenikovych plyni (miti-
gace), jsou mirné preferovany (ochota platit je 38 K¢). V ostatnich
ptipadech snizovani emisi sklenikovych plynti pomoci adaptac-
nich opatfeni nezvysuje preferenci pro ptijeti adaptacnich opat-
feni (viz Tabulka 2).

Zavér

Z hlediska vefejnosti je nejpfijatelnéjsi takovy Narodni akéni
plan adaptace na zménu klimatu, jehoz cilem bude dosdahnout
vysokého podilu prirodé blizkych opatfeni a bude podporovat
pojisténi skod ke zmirnéni finan¢nich dopadt sucha. Potenci-
al adaptac¢nich opatfeni pro mitigaci je pro vétsinu respondentt
nejdiilezitéjsi u protipovodnovych opatteni. V priméru jsou re-
spondenti ochotni zaplatit za adaptaéni opatfeni 1000 K¢ (sucho)
nebo 923 K¢ (povodné). Naptiklad v pripadé podilu 50 % technic-
kych a 50 % prirodé blizkych opatfeni ochota platit za adapta¢ni
plany klesne na 660 K¢ pro opatfeni na snizovani dopadu sucha
a na 640 K¢ u protipovodiiovych opatfeni. Za predpokladu zave-
deni stejného podilu technickych a prirodé blizkych opatfeni je
celkova ochota platit za véechny domacnosti CR kolem 33 mld. K¢&.
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Podékovani

Vyzkum, jehoz vysledky jsou prezentovany v tomto prispévku,
by realizovan v rdmci feSeni projektii ,,Podpora vymény infor-
maci o dopadech zmény klimatu a adapta¢nich opatfeni na na-
rodni a regionalni urovni“ (EHP-CZo02-OV-1-011-2014) finan-
covaného z EHP fondd 20092014 - programu CZo2 - Zivotni
prostiedi a GEMCLIME - Globalni excelence v modelovani
klimatu a energetiky financovaného z programu Horizont 2020
Evropské komise (H2020-MSCA-RISE-2015).
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Abstrakt

Kvantifikace zmén vlahovych potieb a posouzeni vyhledu pro
nejbliz$i dekady koresponduje s doporuc¢enim Generelu vodniho
hospodafstvi krajiny CR. Modelové odhady potteby vody byly
provedeny pro kazdy grid s rozlienim s00x500m pro celé uzemi
CR na zékladé dennich meteorologickych dat, idajich o sklonitosti
a expozici pozemku, o reten¢ni schopnosti a hloubce pudy a pri-
padném vlivu podzemni vody. Byla zohlednéna dynamika rtistu
vegetace v modelu ale i terminy seti/sazeni/citlivych period/skliz-
né ve vazbé na prubéh pocasi a klicové faktory ovliviiujici potiebu
vody (napf. proménliva velikost listové plochy ¢i hloubka korené-
ni). Pro pfipady vypoctu potieby vody v o¢ekavaném klimatu byl
zahrnut i vliv CO, na vodni rezim rostlin. Dostupné zdroje vody
byly odhadnuty na zékladé mési¢niho bilan¢niho modelu BILAN
a ve vypoctech byl zohlednén vliv, jak vodohospodatské soustavy,
tak realnych odbért a vypousténi. Kompatibilita mezi parametry
modelu BILAN a SoilClim byla zajisténa jejich integraci. Pro lepsi
interpretovatelnost bylo hospodareni s vodnimi zdroji a jejich do-
stupnost analyzovana jak na trovni jednotlivych mezipovodi tak
na irovni soustav.

Abstract

The quantification of changes in water requirements and the out-
look for coming decades corresponds to the recommendation of
the recent strategic documents. The water requirements for agri-
culture were estimated at 500x500 m grid for the entire territory of
the Czech Republic based on daily weather data, slope and aspect,
soil water holding capacity and potential influence of groundwater.
The estimates included also vegetation dynamics as well as sowing /
sowing / sensitive period / harvest timing in relation to the weather
patterns of the given year and other key factors influencing the wa-
ter need (e.g. varying leaf area and root depth). The effect of increa-
sing ambient CO, on the water regime of plants was also included.
The available water resources were estimated on the basis of the
BILAN monthly balance model, and the impacts of both the water
management system and actual withdrawals and discharges were
taken into account in the calculations. Compatibility between the
BILAN and SoilClim parameters was ensured by their integration.
For better interpretability, the management of water resources and
their availability has been analyzed both at the level of individual
catchments and their integration.

Uvod

Aktudlné celosvétové ve stale vétsim poctu postizenych oblasti
velmi rychle nartsta nedostatek vody a vyskyt sucha, ktery v né-
kterych pripadech dosahuje urovné zivelné katastrofy s masivnimi
dopady. V ptipadé sucha dochazi k zdsadnimu nartstu jeho cet-
nosti v nékterych oblastech véetné stredni Evropy. Tento jev souvisi
s procesem globdlniho klimatické zmény.

Problém zabezpeceni vodnich zdroji se uz za¢ind projevovat
i v oblastech, v nichZ obyvatelstvo si dosud ataky sucha pfili§ neu-
védomovalo, ale za¢ina je uz ¢im dal vyraznéji pocitovat. Na nasem
uzemi se zatim nejednd o masivni vypady ve sféfe zdsobovani vo-
dou obyvatelstva a primyslu, ale v zemédélstvi a lesnictvi, kde se
dopady tohoto jevu projevuji obvykle nejdfive. Jak dokladd Mapa 1,
doslo realné ke zvyseni poc¢tu dni s nedostatkem vlahy v klicovém
obdobi pro produkei vétsiny plodiny mezi léty 1961-1990 a 1991-
2014. Tyto trendy jsou nezavisle potvrzeny v fadé dalsich praci. Tato
situace se projevuje i v oblasti stfedni Evropy a adaptacni opatteni
k jejimu feSeni musi mimo jiné sméfovat k zavlazovani nejen za-
hrad, skleniku a travnatych htist, ale namisté je ivaha o dostupnos-
ti vodnich zdroji v krajiné obecné. V piipadé zemédélské krajiny
pak jde o vyuziti zavlah pro stabilizaci zemédélské produkce (ze-
jména specidlnich kultur) a pro vybrané ucely (skolky) i v lesnictvi.

V této situaci je naléhavé tfeba zjistit, zda zdroje vody v Ceské
republice umozni v sou¢asné dobé zavlahu ve vSech oblastech, kte-
ré zavlazovani potfebuji. S ohledem na naléhavost feseni této pro-
blematiky je tudiz tieba nejprve vy¢islit potfeby vody pro zavlahy
a tyto potfeby pak porovnat s kapacitami disponibilnich vodnich
zdrojii. Soucasné je tfeba vénovat zvysenou pozornost moznostem
roz$itovani kapacit vodnich zdroju, a to nejen budovdnim novych
nadrzi na vodnich tocich, ale i uspornéjsim hospodatenim s vo-
dou, zfizovanim raciondlnich pfevodt vody mezi povodimi, event.
ituvahdch o zfizeni kanalu Dunaj - Odra - Labe, ktery mtize poten-
cialné slouzit nejen jako vodni cesta, ale soucasné i jako vyznamny
zdroj vody pro zavlahy.

Cilem toho prispévku je predstavit pokus o ucelené zmapovani
dostupnych zdrojt vody vyuzitelnych pro zemédélské hospodareni
tedy zejména pro zévlahy na tizemi CR a je uréena pro rdmcové
vyhodnoceni této problematiky. Konkrétni rozhodnuti musi byt
provedeny podstatné detailnéj$im zptisobem a iterativné nez tato
rdmcovd studie. Nicméné jiz tento piispévek obsahuje pomérné
detailni podklady, které umoznuji ziskat velmi dobrou predstavu o:
o Klimatickych podminkach podminujicich pottebu vodnich zdro-

ji v zemédélstvi a jejich ocekavané zméné v obdobi 2021-2040;

o Ramcové srovnani dostupnych vodnich zdroji a odhadovanych
zavlahovych potieb.
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Metodika

Tato préce se mimo jiné opira o odhad budouciho vyvoje klimatu
v Ceské republice pro obdobi rokd 2021-2040 pripraveny tymem
Ustavu pro vyzkum globalni zmény pro obdobi 2021-2040 a vychd-
z{ z emisniho scénafe RCP 4.5. Soucasné je zalozena na odhadech
tymu Vyzkumného tstavu vodohospodariského o budoucim vyvoji
hydrologickych charakteristik, zejména odtoktl z povodi a priito-
kit ve vodnich tocich v Ceské republice pro soucasnost (1981-2015)
a obdobi rokt 2021-2040. V préci je pouzit priblizny odhad plos-
ného rozsahu zemédélskych pozemkd s moznosti zavlazovani
plodin existujicimi/byvalymi zavlahovymi stavbami (déle jen za-
vlazovatelné gridy) na tizemi Ceské republiky zpracovany tymem
Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany pidy, v.v.i., ktery byl pro
potieby této studie déle upraven na zakladé poznatka ,,Studie oveé-
feni stavu zavlahovych systému a jejich inventarizace®. Vyznamnou
mérou se na zpracovani podilel i Cesky hydrometeorologicky tistav
a to jak poskytnutim nutnych klimatickych a hydrologickych dat
pro kalibraci modelii. Na pripravé se kormé autort podileli konzul-
ta¢né i externi spolupracovnici Vysokého uceni technického v Brné
(Doc. S. Korstn a Ing. P. Spitz).

V prvnim kroku byla vypoctena vlahova bilance, a to jak pro
bézny rok, tak pro 5 a 10 letou jistotu a to pro cely rok a klicové
¢asti vegeta¢niho obdobi zejména pak obdobi od dubna do ¢erv-
na a od Cervence do zéfi. Jednalo se o rozdil sumy srdzek za dané
obdobi a referen¢ni evapotranspirace vypoétené dle Penman-Mon-
teithovy metody s pomoci programi SoilClim (www.intersucho.
cz) a podobného modelu AVISO provozovaného CHMU. S ohle-
dem na vyznam tohoto vypoctu byly pouzity dvé nezavislé meto-
dy stanoveni klimatologické vodni bilance (s ohledem na rozsah
jsou prezentovany pouze vysledky modelu SoilClim). Nasledné byl
proveden i vypocet aktualni evapotranspirace a stanovena potieba
vodnich zdroja pro vice nez v pripadé vypoétu programem SoilC-
lim byl vypocet proveden v gridu sooxsoom s uvdzenim vlivu 20
riznych plodin a trvalych kultur, coz rovnéz modul programu Soi-
IClim umoziuje. Pti vypoctu referenéni evapotranspirace byl uva-
zovan vliv expozice, sklonu a prekazek horizontu na radia¢ni bilan-
ci. Pfi vypoctu aktualni evapontranspirace a zavlahové potieby se
vychazelo z redlnych pidnich podminek, dynamiky fenologického
vyvoje, charakteru snéhové pokryvky a dal$ich parametrt, které
umoznili velmi robustné stanovit potfebu vodnich zdrojii v ramci
kazdého povodi.

Pro celé tizemi CR (kazdy z gridi) byly viechny parametry vy-
pocteny z dennich dat pro obdobi 1981-2015 a déle pak pro obdobi
2021-2040 na zdkladé odhadu péti globdlnich cirkula¢nich mode-
la. Ty reprezentuji jak pomyslny stfed rozsahu zmén teplot a Ghrni
srazek (IPSL), tak modely predpokladajici spise mirny narust sra-
zek (CNMR a MRI) resp. pokles srazek (HadGEM, BNU) ve vege-
ta¢nim obdobi a lisi se i mirou naristu teplot. Modely HadGEM
a CNMR zastupuji modely s vétsim nartstem teploty a modely
MRI a BNU spise s men$im nartstem teplot. Oc¢ekavané zmény lze
u jednotlivych modelt popsat takto:

IPSL (verze IPSL-CM5A-MR) - zemé puvodu: Francie; model
reprezentujici medidn modeld pouzitych v posledni zpravé
Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC) nejlépe;

HadGEM (verze HadGEM2-ES) - zemé puvodu: Velka Britdnie;
model reprezentujici vyraznéj$i zménu rozloZeni srazek v nasem
regionu (ubytek letnich a podzimnich srazek a nartst jarnich sra-
zek). Predchozi verze tohoto modelu byly pouzity ve vétsiné stu-
dii na nasem tzemi citovanych mezivladnim panelem pro zménu
klimatu;

CNRM (verze CNMR-CMs) - zemé puvodu: Francie; model
s podobnou zménou teplot jako HadGEM, ale nartstem srazek
ve véech mésicich zejména na jafe a na podzim; pfedchozi verze

tohoto modelu byla pouzita jako hlavni fidici model tzv. Pretelovy
zpravy z roku 2011;

BNU (verze BNU-ESM) - zemé ptvodu: Cina; reprezentuje
GCM modely predpovidajici pro nase uzemi relativné nizsi nardast
teplot a redukci srazek ve véech mésicich kromé 1éta;

MRI (verze MRI-CGCM3) - zemé puvodu: Japonsko;
reprezentuje GCM modely predpovidajici pro nase uzemi relativné
niz$i nartst teplot a nartst srazek s vyjimkou konce léta a podzimu.

Pro kazdé mezipovodi (viz. Mapa 2) byla nejprve vyuzita data
z vypoctll dostupné vody v m/s u VUV ve varianté pocitajici s tim
ze s vodou je hospodareno v celé soustavé (tedy mame k dispozici
vodu z nadrzi i z povodi vy$e po proudu). Z tohoto disponibilni-
ho mnozstvi bylo ode¢teno 20 % na pokryti ztrat pti dopravé vody
na zavlazované pozemky. Postupnym iterativnim vypoctem byla
v kazdém mezipovodi dostupna voda rozdélena pro jednotlivé gri-
dy a to tak, ze nejprve byla voda distribuovana na zavlazovatelné
gridy, a to podle bonity ptidy. Pokud voda v daném mezipovodi
postacovala na pokryti pozadavkil vech zavlazovatelnych gridd,
byla néasledné vlaha distribuovana na dalsi gridy opét podle boni-
ty. Vysledkem vypoctu pak byla potencialné zavlazovatelna plocha
a to jak v bézném roce, tak v ptipadé 5 a 10 letého sucha. Samot-
ny vypocet potieby vody je dynamicky a vychazi z analyzy potie-
by vlahy dané komodity v kofenové vrstvé. Zavlaha je indikovana
v ptipadé, ze pudni vlhkost v kofenové vrstvé klesne pod 0,3. V pti-
padé kdy efektivita zdvlahy pro danou komoditu je v daném tydnu
vétdi nez Ceskou stétni normou definovand hodnota, tak je Groven
pudni vlhkosti drzena na trovni rovné nebo vetsi nez o,5 a potre-
ba zavlahy tak roste. Pro kazdou komoditu a kazdé mezipovodi
byla pro obdobi 1981-2015 odhadnuta potencidlné zavlazovatelna
plocha a to podle dostupnych zdrojt v bézném roce a v pripadé 5
a10. letého sucha. Pro obdobi 2021-2040 pak byla odhadnuta zmé-
na v potencialné zavlazovatelné plose. Je evidentni, Ze potencidlné
zavlazovatelna plocha v ocekavanych klimatickych podminkach
ve vét$iné mezipovodi klesa a to pomérné vyrazné. V nékterych
ptipadech dochdzi k tomu, ze v pripadé 10 letého sucha zdanlivé
dostupnost vody neklesd, nicméné je tieba si uvédomit, Ze rozloha
zavlazovatelné plochy se v fadé povodi blizi nule a pokud by doslo
k rozhodnuti zvysit spotfebu vody pro zemédélské tcely, okamzité
by se na to projevilo.

Alternativni vypocet pak jako vstup pro objem dostupné vody
vyuzil variantu vysledkd modelu BILAN kdy bylo pracova-
no pouze s vodnimi zdroji, které jsou k dispozici v jednotlivych
mezipovodich.

Vysledky

Je evidentni vyrazny nedostatek vlahy ve vétsim poctu mezipo-
vodi, zvlasté pak téch které lezi na dolnich ¢astech tokd, nebot se
jedna o oblasti nizkym odtokovym soucinitelem (Mapa 3).

Z analyzy dostupnych vodnich zdrojii a potfeby vody vyplyva,
ze neni mozné zavlahovou potiebu v mezipovodich v oblasti jizni
Moravy a severozapadu Cech i v Polabi zcela uspokojit ani v béz-
ném roce ze zdroji z téchto mezipovodich samotnych. Disponibil-
nich zdroju, které by mohly byt vyuzity pro zavlahy je méné nez
2smm ro¢né. Dostupnost zdrojit dale zdsadné klesa v pripadé 5
a 10. letého sucha. Zména klimatu se projevuje u vétsiny scénart
pomeérné vyraznym poklesem ro¢nich odtokii zvlasté pak v oblasti
jizni Moravy a oblasti mezi Kru$nymi horami a Vltavou. Soucasné
dochazi ke snizovani dostupné vody i v povodich ve vyssich po-
lohéch coz odpovida celkovému poklesu disponibilnich vodnich
zdroju. Jako velmi nazorné se jevi zndzornéni vysledkd na mapé
3, ktera zachycuje podil povrchového odtoku na celkovém thrnu
srazek v jednotlivych mezipovodich. S ménicim se klimatem lze
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Mapa 3. Odtokovy soucinitel tj. pomér povrchového odtoku a thrnu srazek z mezipovodi za obdobi leden—prosinec pro bézny rok (a)
pro soucasné klimatické podminky (1981-2015) a o¢ekavané v obdobi 2021-2040 pro 5 GCM modelu (b-f)

ocekdvat vyrazné snizeni poméru povrchového odtoku a srazek
a to v priméru o 10 %. Pocet mezipovodi v kategorii s extrémné
nizkym povrchovym odtokem (do 10 %) se prakticky zdvojna-
sobuje a dochdzi k vyraznému sniZovani odtokového soucinitele
i ve stiednich polohach (napt. Ceskomoravska vrchovina). Uvazi-
me-li, s jakymi problémy, pokud jde o dostupnost vodnich zdroju,
se potykd v soucasné dobé oblast Rakovnicka, je zfejmé, Ze velmi
pravdépodobné rozsiteni oblasti s nizkych podilem povrchového
odtoku, bude znamenat dosti vyznamny zasah do hydrologickych
poméri na vodnich tocich. A to nejen na tocich tzv. vodohospo-
darsky vyznamnych, ale také na drobnéjsich tocich.

Po zjisténi potfeby zavlahové vody pro jednotliva mezipovodi
a kritickém zhodnoceni informaci o dostupnych vodnich zdrojich,
jsme se pokusili odhadnout stupen pokryti zavlahovych potfeb
vodnimi zdroji. Protoze je relativné obtizné z aktualné dostupnych
dat specifikovat zastoupeni plodin, které by byly zavlazovany a je-
jich zastoupeni na uvazované zavlazované plose, byla zavlahova po-
treba vypoctena jako prameér ze zavlahové potteby celého portfolia
22 plodin/kultur a to se stejnou vahou prisouzenou kazdé z plodin.
Tento postup je pro odhad dostate¢né presny, nebot ackoliv exis-
tuji rozdily mezi potfebami jednotlivych plodin, nejde o rozdily
fadové a tato primérna hodnota velmi dobfe reprezentuje slozeni
plodin, které ptipada pro zavlazované plochy v uvahu. Pfi stano-
veni zdvlahové potieby bylo v souladu s CSN zvy3eno pozadované
mnozstvi o 20 % pro pokryti ztrat vody a byla kalkulovana zavlaha
postrikem. Ackoliv pro fadu komodit je tato technologie prekona-
nd a dd se ocekavat jeji nahrazeni, neni pouzitelna u vSech komo-
dit a zarucuje zvy$eni efektivity v fadu maximalné desitek procent
nikoliv zmény adové, které by zasadné zménily vysledky vypocta.
Pro odhad potfeby zavlahy byla kalkulovana dostupnost vldhy
v celém aktudlnim kofenovém profilu, ktery se ménil dynamicky
v zavislosti na dobé vegetace. Alternativné jsou k dispozici odha-
dy pro vlahové potieby pfi zavlazovani na zakladé vlhkosti ve fixné

94

stanovené povrchové vrstvé pudy (o—40 cm), nicméné tyto vystupy
pro zachovani prehlednosti neprezentujeme. Vlahova potteba byla
stanovena pro kazdy z mésicti casovych fad 1981-2015 a 2021-2040
(tedy pro 420 resp. 240 mésict) na zakladé dennich simulaci kaz-
dé z plodin a to v kazdém z uvazovanych mezipovodi pti uvazeni
pudnich, terénnich a samozfejmé meteorologickych podminek
a s dynamicky se vyvijecimi parametry vegeta¢niho krytu a kofte-
nové soustavy. Tyto denni odhady byly agregovany do mési¢nich
hodnot vldhové potreby tak aby mohly byt nisledné porovnany
s dostupnymi vodnimi zdroji.

Zékladnim cilem této ulohy bylo odhadnout, nakolik je moz-
né zajistit vodou gridy s jiz vybudovanymi (provozovanymi
ineprovozovanymi) zavlahovymi systémy. Nejprve byly zavlahovou
vodou uspokojeny viechny gridy v nejnize lezicim mezipovodi
a nasledné bylo stejné postupovano u dalstho mezipovodi dokud
byly zdroje vody dostupné. Alternativné byla uvazovana situace,
kdy byly uspokojovany potteby pouze z vodnich zdroji v ramci
kazdého mezipovodi. Tak bylo mozné stanovit jak potencialni vy-
méru, kterou je mozné zavlazovat jak z vlastnich zdroji kazdého
mezipovodi, tak ze zdroji celé integrované soustavy. Nasledné
bylo mozné ur¢it chybéjici vodni zdroje v mil. kubickych metra
na rok pro jednotliva povodi a celou soustavu a v kone¢ném kroku
pak procento, z kterého je mozné pokryt zdvlahovou pottebu do-
stupnymi vodnimi zdroji (Mapy 4-5). Nase odhady zachycuji jak
soucasny stav pro bézny rok a také 5 a 10 leté sucho tak odhad pro
obdobi 2021-2040 podle 5 GCM modeli. Vysledky pro individual-
ni povodi jednozna¢né ukazuji na absenci vodnich zdroju v téch-
to oblastech a nemoznost zajistit vlihovou potfebu v soucasnych
podminkdch v bézném roce z vlastnich zdroji zvlasté na dolnim
toku Dyje. V tomto ohledu je evidentni pozitivni role hospodateni
ve vodohospodarské soustave, kdy je bézném roce v zdsadé mozné
pokryt potieby vSech gridi s existujici zdvlahovou infrastrukturou
z 90 % s existujicimi deficity v béZném roce na Znojemsku (cca
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Mapa 4. Procento pokryti naroku existujicich zavlahovych soustav (v %) pfi vyuzivani vodnich zdroja na Grovni mezipovodi pro obdobi
19812015 a 2021-2040 (5 GCM modelt) a to pro bézny rok, 5 a 10 leté sucho
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Mapa 5. Procento pokryti naroki existujicich zavlahovych soustav (v %) pti vyuzivani vodnich zdroju v celé vodohospodarské soustavé
pro obdobi 1981-2015 a 2021-2040 (5 GCM modeli) a to pro bézny rok, 5 a 10 leté sucho
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2 mil. kub. metri) a na Rakovnicku. Nicméné vyskyt 5 letého sucha
vede ke vzniku deficitu pfibliZzné ve 20 mezipovodich a v pfipadé
10 letého sucha je deficitem zasazena vét$ina mezipovodi v nichz je
zavlahova infrastruktura. Klimaticka zména pokryti zavlahovych
potieb vyrazné zhor$uje (Mapy 4-5) a dochazi k dramatickému
nérustu, které neni schopna soucasnd vodohospodaiska infra-
struktura schopna kryt. Jako rizikové regiony kde jiz nyni existuje
nedostatek zdrojti v pfipadé, Ze by byly zavlahy obnoveny v plném
rozsahu, se jevi oblast jizni Moravy a oblasti Rakovnicka a Loun-
ska. Ve vyhledu na obdobi 2021-2040 se v$ak dostupnost vodnich
zdrojii pro zavlahy zvlasté v pripadé 5 a 10 letého sucha jevi jako
vice nez problematickd pro vét$inu mezipovodi, kde jsou nebo
byly v minulosti zavlahy intenzivné vyuzivany a nyni se uvaZzuje
o jejich obnoveé.

Zavérem

Hlavni zavéry lze formulovat takto:

o V soucasnych klimatickych podminkach a v bézném roce lze
z existujicich vodnich zdroji (a za soucasné trovné ostatnich
odbérii) zajistit alespon z 9o % odbéry vody pro jiz vybudované
zavlahové soustavy (v ptivodnim rozsahu 159 ooo ha) s vyjimkou
nékterych mezipovodi v povodi Dyje (Mapa 5).

o V pripadé vyskytu sucha s pravdépodobnosti 5 let neni mozné
uspokojit naroky na vodni zdroje v povodi Dyje (jizni Morava)
a v oblasti Rakovnicka a Lounska (stfedni Cechy). V pripadé vy-
skytu sucha s pravdépodobnosti 10 let se projevi vyrazné problé-
my i v fadé mezipovodi v oblasti Horniho Labe a Horni Vltavy
(Mapa 5).

o Zména klimatickych podminek predstavuje zasadni problém
a v zasadé priblizi podminky bézného roku v obdobi 2021-2040
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podminkdm 5 letého sucha v referen¢nim obdobi 1981-2015
(Mapa 5).

Potfeby vody nezbytné k pokryti zavlahovych potieb v ocekava-
nych klimatickych podminkach mirné az vyznamné rostou po-
dle vsech péti klimatickych modeld.

Disponibilni zdroje vody sice teoreticky mnohondsobné pre-
vysuji aktudlni zavlahové potteby, avsak podle vétdiny scénart
tento ,,prebytek® bude vyrazné redukovan. Naptiklad v soucasné
dobé teoreticky dostupné (avsak technicky nevyuzitelné) mnoz-
stvi vody v pripadé tzv. 10 letého sucha v povodi Dyje presahu-
je 10 x potencialni potfebu vybudovanych zavlahovych soustav.
Tento ,,previs* se ale v obdobi 2021-2040 sniZi podle 3 z 5 modelu
na polovinu tj. 5 ndsobek a podle dal$ich dvou (,,vlhkych“ mode-
la MRI a CNMR bude redukovan 8-9 nasobek tj. o 10 aZ 20 %.
Tento ,prebytek” je ale pouze teoreticky a je soucasnou vodo-
hospodarskou soustavou nevyuzitelny. Proto je nutné zvazit, kde
a o kolik ma byt alokace vodnich zdroji pro zemédélstvi zvysena
a zvazit adaptaci vodohospodarské infrastruktury.

Podékovani

Tento prispévek vychazi ze studie ,Bilan¢ni hodnoceni zdrojt
a potteb vody s ohledem na zavlahové systémy” podporené Statnim
pozemkovym uradem. Modifikace modelu SoilClim byla vytvore-
na v ramci projektu NAZV “Systém pro monitoring a predpovéd
dopadu zemédélského sucha” (¢. QJ1610072) a projektu Interreg
»DriDanube - Riziko sucha v povodi Dunaje® (¢. DTP-1-182-2.4).
Prispévek Cerpal ze zkuSenosti laskavé poskytnutych Ing. Pavlem
Spitzem, CSc. a Doc. Ing. Svatoplukem Korsuném, CSc. a z podpo-
ry povétenych pracovnikil podnikii povodi, podilejicich se na vyse
uvedené studii, kterym timto dékujeme.
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Abstrakt

Proménlivost naseho pocasi roste, a tim se také zvysuje frekvence
vyskytu povodni i sucha. Zvlasté zvySeni Cetnosti sucha je varuji-
ci s ohledem na nedostatek vody ve vSech smérech. Pro charakte-
ristiku vyskytu sucha, tedy nedostatku vody v krajiné, jsme zvolili
vypoctenou hodnotu zdsoby vyuzitelné vody v pudé, tedy metro-
vé vrstvy ptidy s travnim porostem (dale jen ZVVP_TP). Priib¢h
hodnot ZVVP_TP v roce 2017 postupné klesal od takika nasyceni
profilu na celém tizemi CR na hodnotu pod 10 % jiz v priibéhu cer-
vence na jizni Moravé.

Klicovd slova: vidhovd bilance; zdsoby vyuZitelné vody v piidé;
sucho.

Abstract

The variability of weather increases and this also results in higher
frequency of droughts and floods. In particular the increased occu-
rrence of drought is alarming due to the general insufficiency of
water. The characteristic of drought occurrence, i.e. the insufficien-
cy of water in landscape, used in this paper was the calculated value
of available water in soil — one meter thick soil layer with grass co-
ver (hereafter ZVVP_TP). The progress of ZVVP_TP value in 2017
shows a gradual decrease from almost saturated profile in the entire
Czech Republic region, down to values below 10% already in July in
South Moravian region.

Keywords: water balance; available water in soil; drought.

Uvod

Sucho se na nasem uzemi vyskytuje nepravidelné v obdo-
bi podnormalnich az vyrazné podnormalnich srazek s trvanim
od nékolika tydnu az po extrémné nékolik mésict. Srazkovy
deficit ve vegeta¢nim obdobi byva velmi ¢asto doprovazen nad-
normalnimi az vyrazné nadnormalnimi teplotami vzduchu, nizsi
relativni vlhkosti vzduchu, zmensenou obla¢nosti a vy$$im po-
¢tem hodin slune¢niho svitu [2]. Je zndmo, ze thrny srazek jsou
jedinym zdrojem vody pro nasi krajinu. Ov§em presto, ze se po-
uziva k vyjadreni sucha pouze thrn srazek, neni to zcela vhodna
charakteristika. Skute¢né mnozstvi podzemni, povrchové, pod-
povrchové a ptidni vody je vSak dano hodnotami jednotlivych
slozek obéhu vody v ptirodnim prostiedi [1]. Pro uréeni vyskytu
¢i intenzity sucha se vyuziva zjednodusend vodni bilance zaloZe-
na na vzajemném rozdilu thrnt srdzek a potencialni evapotran-
spirace. Tento oznacujeme jako zakladni (potencialni) vldhovou
bilanci, ktera svymi hodnotami umoziuje hodnotit také vyskyty
sucha v krajiné [3].

Zméné klimatu je pricitano, Ze se zvyS$uji Cetnosti vyskytl ex-
trémnich stavi pocasi. Jde o mimotadné vysoké uhrny srazek a na-
sledné vyskyt plosnych povodni v letech 1997, 2002 a diky rychlému
tani vysoké snéhové pokryvky i v roce 2006. Rok 2010 byl srazkové
nadnormalni s vyskytem vyssiho poctu lokélnich povodni z ptiva-
lovych desti. Opakem jsou mimoradné nizké thrny srazek, a tim
vyskyty mimorddného sucha, a to v letech 2000, 2003, 2007 (jizni
Morava), 2012, 2015 a 2017.

Je nutné pripomenout, ze vyskyty sucha jsou u nas nahodilé,
a proto je velmi obtizné jejich vyskyt predpovidat. Timto se stavaji
obdobich.

Mnozstvi vody v nasi krajiné je v prvnim kroku dano priibéhem
pocasi, ale o jejim dal$im vyskytu vyznamné rozhoduji vlastnosti
nadich piid, zvlasté jejich infiltra¢ni kapacita [5]. Udaje o zdsobé
vyuzitelné vody v ptidé povazujeme za vhodny ukazatel predikce
mozného nedostatku vody v krajiné.

Material a metody

Vypocty jsou provadény pomoci agrometeorologického modelu
AVISO (,,Agrometeorologicka Vypocetni a Informacni Soustava®)
na Ceském hydrometeorologickém tstavu, dale jen CHMU, po-
bocce Brno. Evapotranspirace je modelové pocitana v dennim kro-
ku modifikovanym postupem podle algoritmii Penman-Montheith
[6]. Pro vypocty je vyuZzivino meteorologickych prvki (teplota
a vlhkost vzduchu, doba slune¢niho svitu a rychlost vétru, z takika
dvou set klimatologickych stanic v dennim kroku [4], [7].

Zékladnim vystupem aplikovaného modelu AVISO jsou denni
udaje aktualniho vlahového deficitu v mm. Jednd se o nedostatkové
mnozstvi vyuzitelné vody v piidé v mm, chybéjici do plné vodni
kapacity pudy. Jednoduchym prepoctem se za predpokladu VVK =
17omm/1m pudniho profilu dostdvame k jednotce % VVK, pomoci
niz jsou provedena dal$i hodnoceni. Takto je vypocitavana zasoba
vyuzitelné vody v pudé, tedy metrové vrstvy piady, s travnim po-
rostem (dale jen ZVVP_TP). Tato specialni hydropedologicka cha-
rakteristika ur¢uje mnozstvi padni vody, které je k dispozici mezi
zakladnimi hydrolimity (bod vadnuti a polni vodni kapacita pudy,
déle jen PVK) a oznacuje se jako vyuzitelna vodni kapacita pudy
(dale jen VVK). Jde o velmi slozité podminky v ptidé, proto musi
byt provedeno jisté zjednoduseni. Pfedkladané hodnoceni je zalo-
zeno na hydrolimitu VVK = 170 mm/1m ptdniho horizontu. Z hle-
diska ptidnich druhi se jedna o ptdy stfedné tézké, které na uzemi
CR prevladaji.

Vysledky

Hodnoty ZVVP_TP se budou béhem roku postupné ménit, tedy
v pribéhu vegeta¢niho obdobi klesat, coz je ddno rostouci evapo-
transpiraci diky rastu rostlin, ale také vzestupem teploty vzduchu. Je
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Obrazek 1. Zasoba vyuzitelné vody na stiedné tézkych padach (VVK = 17omm / im padniho profilu) pod travnim
porostem na tizemi CR, aktudlni stav k 22. 5. 2017

I e g e, e e . 8 R [T e | e e e, R p———
[T Y U

RS B s | ES 1 A e P o R
e i eSS T

T TP [ V]
L LT EE
L]
aew
pal 1
e
.

;o AL B . = e

Obrazek 2. Zasoba vyuzitelné vody na stfedné tézkych pidach (VVK = 17omm / 1m ptdniho profilu) pod travnim
porostem na uzem{ CR, aktualni stav ke 12. 6. 2017




logické, ze ¢im jsou nizs$i hodnoty ZVVP_TP, resp. nizéi procentudl-
ni podily ZVVP_TP, tim je vyssi pravdépodobnost vyskytu neptiz-
nivych pudné-vlhkostnich podminek a tedy vy$si pravdépodobnost
vyskytu mozného ptidniho sucha. Za vyskyty sucha bereme pokles
pod hodnotu 25 %.

Jako ptiklad priabéhu ZVVP_TP jsme vzali rok 2017, ktery se opét
projevil na mnoha mistech naseho uzemi jako mimoradné suchy.
V zavéru zimy byl metrovy profil pady nasycen, tedy bylo dosazeno
100 % vyuzitelné vody v pudé. Ale jiz v prvni dekadé brezna docha-
zi na nejjiznéjsi ¢asti Znojemska, ve strednich Cechdch a zépadné
od Pardubic k poklesu na 70 az 80 %. Pribéh pocasi v bfeznu zpiisobil,
7e obsah vody v piidé ve stiednich Cechdch se poklesl na 8o aZ 9o %,
ale hodnoty ZVVP_TP mezi 70 az 80 % se projevuji takika na celé jiz-
ni Moravé, lokélné kolem Olomouce a Zlina. Jestlize bereme duben
jako prvni mésic vegeta¢niho obdobi, potvrzuje se, Ze na jizni Moravé
je duben ¢asto suchy. Plo$na rozdilnost projevi pocasi se v dubnu po-
tvrdila. Pfevaznd ¢ast naseho izemi md pudu takika plné zdsobenu
vodou. OvSem na jizni Moravé se prohlubuje deficit srazek, takze jsou
zde mista zcela na jihu, kde je pouze 40 az 60% ZVVP_TP. Pokles
hodnot ZVVP_TP se objevuje v Podkrusnohoti, a to na 70 az 80 %.

Diky nepravidelnému rozlozeni srazek a misty velmi nizkému ¢i
zadnému thrnu, dochazi v pribéhu kvétna k velkym rozdilim. Pri-
tom dostatek vody md pro vétsinu zemédélskych plodin rozhodujici
vyznam.

Jak vidime na Obr. 1, dochdzi k propojovani oblasti Podkrusnoho-
i1 se sttednimi Cechami a s vybézkem az ke Karlovym Vartim, kde
ZVVP_TP klesd na 60 az 70 %, misty vSak na 40 az 60 %, podobné je
to v rozsahlé oblasti kolem Pardubic az k Hradci Kralové. Podobné
se zvétSuje oblast kolem Olomouce, kterd se v jiznim sméru spojuje
s jizni Moravou. Na té se vSak jizné od Brna v okrese Brno - venkov,
ale také na okresech Znojmo, Bfeclav a Hodonin projevuje pokles
na 20 az 40 %.

Pocatkem cervna se vyskyt sucha dale prohlubuje, takze v okresech
Znojmo, Breclav a Hodonin nachazime lokality s hodnotami mezi
10 az 20 %. Jiz v ndsledujicim tydnu absence srazek a vysoka teplota
vzduchu zpusobuji, Ze v nejsussich oblastech klesa hodnota ZVVP_
TP pod 10 %, ale dochazi také k vyznamnému rozsiteni uzemi, kde je
ZVVP_TP v rozpéti 40 az 60 %, napt. az do jiznich Cech. Od stred-
nich Cech do Podkrusnohoti klesd vlhkost piidy na hodnoty 20 az
409%. Podobné je to ve vychodnich Cechéch, v okoli Olomouce, ale
i Zlina (Obr. 2).

Pokles hodnot ZVVP_TP pokracuje, takze v druhé poloviné ¢ervna
je na vetsi casti jizni Moravy pod 10%, s touto hodnotou jsou i ¢asti
tizemi mezi sttednimi Cechami a Podkrugnohotim. V podstaté kolem
poloviny ploch zemédélskych ptid ma hodnoty ZVVP_TP mezi 20 az
40 % a ostatni az na vyjimky mezi 40 az 60 %. Vlivem srdzek, hlavné
bourkového charakteru, se v prvni dekadé ¢ervence plochy s nizky-
mi hodnotami ZVVP_TP oproti druhé poloviné ¢ervna mirné méni.
Hlavné na jizni Moravé se rozsituje oblast s hodnotou ZVVP_TP pod
10% a postupuje smérem na sever, takze s minimalnimi hodnotami
vlhkosti ptidy se setkdvame i na stfedni Morave.

Oblasti s nejniz§imi hodnotami ZVVP_TP ani v pocatku srpna
vyznamné neklesaji. Obsah vody v ptidé se zvyiuje na severu Cech
i Moravy resp. Slezska, ale také na Vysociné, kde dosahuji az pies 80 %.
Vyskyt srazek v prvni dekddé zafi sice snizuje plochu uzemi s hodno-
tami ZVVP_TP mezi 40 aZ 60 %, ale jizni Morava ma stéle prevdzou
¢ast izemi pod 10 %. Tento stav zustava az takrka do poloviny zafi, kdy
diky srazkam se postupné zvy$uje obsah vody v pudé. Ovsem z hle-
diska zasobeni krajiny vodou je tento stav neptiznivy. Pokud nedojde
k dosyceni srazkami v pribéhu podzimu, jak tomu bylo v roce 2015,
projevuje se sucho i v pocatku nasledujiciho roku.

Musime v8ak vychazet z toho, Ze primérné ¢ini podzimni sraz-
ky do 20 % ro¢niho uhrnu, je mala pravdépodobnost, Ze podzimni
srazky pokryji vysoky deficit vznikly v prubéhu léta. TaktéZ srazky
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Obrazek 3. Zasoba vyuzitelné vody na stfedné tézkych ptdach (VVK = 17omm / 1m ptidniho profilu) pod travnim
porostem na uzem{ CR, srovnani s dlouhodobym priimérem 1961-2010 k 3. 9. 2017
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v prubéhu zimy vétsinou vysoké deficity nepokryji. Jednak jejich
zastoupeni v ro¢nim thrnu je mezi 15 aZ 17 %, takZe must jit o sraz-
ky vysoce nadnormalni, ale dal$i v podstaté negativnim projevem
jsou vyssi teploty v zimé. Diky nim se vyskytuji v zimnim obdobi
vice srazky destové nez snéhové, takze dochazi k vétsimu povrcho-
vému odtoku, a tim niz$i niz§imu vsakovani do pudy.

S ohledem na vyssi ¢etnost vyskytl sucha, tedy nizkych hod-
not zvlasté v poslednich dvaceti letech, dostaneme odli$né roz-
lozeni ploch, kdyz aktudlni stav srovname s primérnymi hod-
notami za obdobi 1961 az 2010. Na téchto se projevuji vyskyty
sucha, hlavné v poslednich letech, takze na podstatné ¢asti nase-
ho tzemi jsou v priiméru deficity zasoby vyuzitelné vody v pudé.
V pésu od jihu az po stfedni Moravu vychodné od Brna (Obr. 3)
jsou plochy pod 25% dlouhodobé hodnoty ZVVP_TP, je to nej-
sussi ¢ast naseho uzemi. Na druhou stranu jsou lokalné vyskyty
ZVVP_TP i bohaté nad 100% dlouhodobého priimeéru, zvlasté
v Podkrkonosi.

Zavér

Jeden ze zékladnich vystupt vypocetniho modelu AVISO je za-
soba vyuzitelné vody v metrové vrstvé ptidy s travnim porostem.
Tento ukazatel bereme jako vhodny pro urceni vyskytu sucha,
tedy nedostatku vody v krajiné. Hodnoceno bylo obdobi od ledna
do zéti roku 2017. Potvrdilo se, ze Gizemi CR je z hlediska vl&ho-
vé bilance velmi rozdilné. Vliv na toto rozlozeni ma proménlivy
vyskyt srdzek, ale také hodnoty teploty vzduchu, které byly zvlasté
vletnim obdobi roku 2017 mimoradné vysoké. Sucho ma ur¢ity ku-
mulativni charakter, v ptihodnych podminkéich se jeho intenzita
a dopady s kazdym dnem zvy$uji. Néasledky potom mohou trvat
dlouhou dobu po jeho ukonéeni.

V hodnoceném obdobi roku 2017 bylo mozno sledovat velmi in-
tenzivni projevy sucha na celém tizemi CR. Od zimniho obdobi,
kdy byly zemédélské ptidy nasyceny vodou, dochazi postupné bé-
hem vegeta¢niho obdobi k poklesu az pod 10 % ZVVP_TP. Na jizni
Moravé se jiz v bfeznu projevuje pokles piidni vlhkosti. Tento po-
kra¢uje béhem dubna a poté hlavné v prabéhu kvétna a ¢ervna do-
chazi k poklesu hodnot vldhové bilance, coz souviselo s vyraznou
prevahou vyparu (evaporace, evapotranspirace) nad thrny srézek.
Proto se v podstaté rychle snizuji zasoby vyuzitelné vody v ptidnim
profilu.

Pro hodnoceni mnozstvi vody v nasi krajiné se jevi hodnota za-
soby vyuzitelné vody v pudé jako vhodny ukazatel nejen z hlediska
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dostupnosti vody pro rostliny a moznosti odhadu vyse arody ze-
médélskych plodin, ale také jako ukazatel pro odhad mnozstvi vody
v nadrzich, tocich a vysky hladiny podzemni vody.

S ohledem na vyskyt vody v nasi krajiné bychom méli véno-
vat vyvoji vlahové bilance vétsi pozornost, zvlasté pak s ohledem
na vyskyt sucha. Dokladem je prokazatelné rostouci teplota vzdu-
chu, ale hlavné nase hospodareni v krajiné, které v mnohém snizuje
vsakovani vody a naopak urychluje jeji odtok.

Podékovani

Ptispévek byl vypracovan s podporou projektu NAZV regist-
ra¢ni ¢islo QK1720285 ,,Metody korekce vldhovych potieb plodin
zohlednujici scénate zmén klimatu izem{ CR pro optimalizaci ma-
nagementu zavlah®
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Abstrakt

CR nevytvaii predpoklady pro koncepéni ptistup k odvodhovani
mést a obci podle principt udrzitelného rozvoje. MZe CR, které ma
v gescivodu, zcela ignoruje skute¢nost, Ze adaptace urbanizovanych
uzemi na zménu klimatu stoji na dusledné aplikaci principti hospo-
dafeni s destovou vodou, nejlépe prostfednictvim modrozelené in-
frastruktury. Pravni a technické predpisy ¢eského stavebnictvi jsou
ve vztahu k vodnimu rezimu urbanizovanych tizemi nekoncep¢ni,
nesystémové a nekoordinované. Veskera odpovédnost tak v tomto
ohledu lezi na méstech, které si mohou pomoci vytvorenim kon-
cep¢nich dokumentt pro aplikaci systémta HDV.

Kli¢ovd slova: hospodareni s destovou vodou (HDV); modrozelena
infrastruktura; studie odtokovych pomeéril; zasady a pravidla pro
odvodriovani; Operacni program Zivotni prostiedi.

Abstract

The process of SWM introduction into society ought to be
concluded with the institutionalization of SWM principles. As the
Czech Republic is still at the outset of this process, the author, with
respect to his experience, seek to inform of the basic impediments
which make the implementation of SWM principles difficult. See-
mingly there is no reason why not to apply the principles of SWM
within the specified range and quality. Unfortunately, it is not the
case and therefore it is usually up to cities” managements to be re-
sponsible for SWM implementation.

Keywords: stormwater management (SWM); blue-green infra-
structure; drainage area study; stormwater management guidance
manual; Operational Programme Environment.

Soucasna situace v aplikaci modrozelené
infrastruktury na drovni statu

Stavebni a vodni zakon predepisuji dodrzovani principti hospo-
dafeni s destovou vodou (HDV) nesystémové a nekoordinované,
coz velmi ztézuje aplikaci modrozelené infrastruktury (MZI) v na-
$ich méstech a obcich. Modrozelena infrastruktura jsou prfirodé
blizka opatteni, ktera se odtokem srazkové vody zabyvaji tak, aby
se zménil vodni rezim mést a obci. Smyslem je srazkovou vodu
bezpeéné vsakovat do podzemi a zvysit vyuzitelnost vody pro ze-
lent a provoz nemovitosti. Zeleni potom daleko lépe mésta a jeji
obyvatele chrani pred tcinky dlouhotrvajictho horkého pocasi.
Modrozelenad infrastruktura je zcela zasadnim opatfenim adaptace
na zménu klimatu urbanizovanych tzemi a zakladnim nastrojem
prevence proti zaplavam a proti suchu.

Problém je v tom, Ze podminky pro aplikaci téchto opatfeni
nejsou v CR doposud dostatetné institucionalizovany. Vy-
klad pravnich predpisti tykajicich se odvodiiovani mést je vagni

a nejednoznacny. Do technickych predpisii jednotlivych obort
¢eského stavebnictvi doposud nebyly zapracovany a vzajemné zko-
ordinovana pravidla pro novou roli vody a zelené v nasich més-
tech a obcich. Stat se doposud nevyjadfil k tomu, v jakych vSech
aspektech lidské ¢innosti je nutné zménit nas pristup a chovani tak,
aby se nase spole¢nost byla schopna pripravit na nové klimatické
podminky. Chybi koncepéni a systémovy pristup. To vse vede k vel-
mi $patné vymahatelnosti téch mala predpist, které se pro aplikaci
HDV daji vyuzit. Zakladnim nedostatkem v aplikaci HDV je to, ze
CR patif k tém méla statim Evropy, kde se za odvadéni srazkové
vody ze staveb k bydleni a z komunikaci neplati poplatky. Chybi tak
finan¢ni motivace pro majitele téchto nemovitosti.

Z nasich zkuSenosti, které jsme ucinili zejména v Hradci Kralové
a Olomouci, se domnivame, Ze k tomu, aby si mésta a obce vytvori-
la predpoklad pro systémovy pristup k decentralnimu odvodnéni,
které je podstatou HDV, tak si musi vytvorit tfi klicové koncepéni
dokumenty - Studii odtokovych pomért, Méstské stavebni stan-
dardy a Metodicky predpis pro aplikaci MZI. Prostfednictvi téch-
to dokumentt si mésta mohou vytvorit zkoordinovana a integro-
vana pravidla pro aplikaci modrozelené infrastruktury na svych
katastrech.

Studie odtokovych poméru

Systémova aplikace HDV, ktera je predmétem studie odtokovych
pomeért (SOP), ma blahodarny vliv na provoz stokovych systémi
meést a obci tim, ze dokonale zmapuje moznosti aplikace HDV a to,
jaky to bude mit vliv na kapacitu stokové sité, ¢istotu povrchovych
tok, které jimi protékaji a rezim podzemnich vod.

Nadéje pro feky zavedenim HDV spoc¢iva v tom, Ze z jednotnych
stokovych systémd, které maji mésta a obce vétsinou, se splasky
do rek dostavaji z odleh¢ovacich komor za ptivalovych destil. Roz-
sahlejsim zavedenim HDV se zmensi pretéZovani kapacity kanali-
zace a snizi pocty prepadi z odlehcovacich komor do povrchovych
tokd.

V rdmci SOP se:

1 zmapuje potencidl mésta ¢i obce do stavajici zastavby zavést
systémy HDV a za jakych podminek;

2 pro novostavby se definuji podminky pro modrozelenou
infrastrukturu;

3 urcuji izemi pro vystavbu z hlediska vyznamu stavajicich vod-
nich rezimt nevhodna az nezptisobild;

4 za jakych podminek bude mozné nechat postupné a ne-
pravidelné zastavovat vétsi rozvojova tizemi - ke zvazeni je
vstup mésta ¢i obce do pripravy takovych uzemi pro budou-
ciho developera tim, ze zajisti na vlastni naklady potfebnou
infrastrukturu;

5 vyhodnoti vliv aplikace principtt HDV na generel kanalizace.
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Méstské stavebni standardy

Technické predpisy jednotlivych oboru stavebnictvi nejsou zko-
ordinovany tak, aby v nich odvadéni srdzkové vody naplnovalo
principy HDV. Pokud si chce mésto zajistit podstatné jednodussi
proces schvalovani, mize si nechat vytvorit standardy pro vznik
pozemnich a dopravnich staveb, které vytvari nahled na podobu
a funkci rtiznych typt staveb.

Metodicky predpis pro aplikaci MZI

Presto, Ze jsou jiz nékolik roku v platnosti zakladni pravni pred-
pisy a technické normy, porad neni jasné statni spravé, projektan-
tim a stavebnikim, jakym zptisobem je aplikovat v praxi. Proto
z pohledu uspésného a bezproblémového zavadéni hospodareni
se srazkovymi vodami do systému odvodnéni méstim doporu-
¢ujeme prijmout takova organiza¢nich opatfeni, kterd maji z vel-
ké casti prevazné neinvesti¢ni charakter a kterymi Ize jednoduse
docilit potfebného efektu — budovani kvalitnich a bezpecnych
staveb.

V metodické priruc¢ce by mély byt budou upfesnény pravni,
technické a koordina¢ni pozadavky tykajici se principti hospoda-
feni se srazkovymi vodami. Jednotné stanovené parametry budou
nejenom zdkladnim podkladem pro mésto, ale i pro samotné sta-
vebniky a projektanty, aby védéli, co se od nich bude vyzadovat
v ramci projektové piipravy odvodnéni novostaveb.

Moznosti financovani z Operaéniho programu
Zivotni prostiedi

V soucasné dobé se Statni fond zivotniho prostfedi snazi motivo-
vat majitele stavajicich nemovitosti k jinému pristupu ke srazkové
vodé prostiednictvim dotaci z Operaéniho programu Zivotni pro-
sttedi (OPZP). V OPZP se nachézi fada dota¢nich pobidek, které
mohou pomoci méstiim a obcim zavadét systémy HDV a srazko-
vou vodu vyuzivat jako vodu uzitkovou. Takto podporované pro-
jekty se mohou stat ukdzkovymi stavbami, které pomohou zménit
nahled na celou problematiku HDV v celé spole¢nosti.

V ramci aktivity 1.3.2 OPZP jsou podporovany projekty zamé-
fené na hospodateni se srazkovymi vodami v intravilanu namisto
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jejich urychleného odvadéni kanalizaci. Mezi podporované typy
projektii patfi zejména budovani reten¢nich prostort, které budou
po vétsinu roku suché a budou se plnit srazkovou vodou pouze pti
srazkach. Jedna se naptiklad o povrchova vsakovaci a reten¢ni zafi-
zeni doplnéna zeleni (plo$ny vsak, prulehy, prilehy s ryhou, vsako-
vaci nadrze), podzemni vsakovaci zafizeni s reten¢nim prostorem
vyplnénym §térkem nebo prefabrikaty, vyménu nepropustnych
zpevnénych povrchil za propustné zpevnéné a propustné povrchy,
prestavby konstrukei stfech s okamzitym odtokem srazkové vody
na povrchy s akumulaéni schopnosti.

Z tohoto dota¢niho titulu lze podpofit i budovani podzemnich
akumulaénich nadrzi, nebo nddrze napevno zabudované v suteré-
nech odvodnovanych nemovitosti, kde bude zachytévana srazkova
voda ze stfe$nich konstrukci, pfipadné ostatnich ptilehlych ploch,
ktera bude poté vyuzita vyhradné jako uzitkova voda v budovach ¢i
jako voda na zavlazovani.

Dotace z Fondu soudrznosti je poskytovana do vyse 85% z cel-
kovych zptisobilych vydajii projektu. O dotaci mohou zadat ze-
jména kraje, mésta, obce, statni a prispévkové organizace, verejné
vyzkumné instituce, nestdtni neziskové organizace, vysoké skoly
a $kolska zarizeni.

Zaveér

Doposud jsme byli zvykli vnimat problematiku vodniho hos-
podafstvi mést a obci pouze v kategorii technickych obort. Vodni
hospodafstvi ale v poslednich nékolika letech prochazi tak zasadni-
mi zménami, Ze je nutné je zohlednit i v ostatnich aktivitach a ¢in-
nostech podilejicich se na urbanizaci krajiny. Z pohledu uspésné
a bezproblémové aplikace HDV na trovni mésta se tak nelze vy-
hnout pfijeti tzv. organiza¢nich opatfeni, ktera maji z velké casti
prevazné neinvesti¢ni charakter.

Zatimco investi¢ni opatfeni Casto fesi lokdlni nedostatky (kapa-
citu, bezpecnost zafizeni) na stokové a vodovodni siti a v malych
vodotecich, organiza¢ni opatteni zakladaji pravidla a postupy pro
novy, kvalitativné hodnotnéjsi pristup k vodé, na jehoz principech
se bude mésto rozvijet. Realizace téchto opatfeni je vyjadfenim
politické vile a ochoty zastupcti mésta investovat do néceho, co
neptedstavuje fe$eni konkrétni stavby, ale co pfinasi zkvalitnéni
ptiprav staveb a vytvoreni predpokladii pro dodrzeni koncepce od-
vodnéni podle pravidel HDV.
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Abstrakt

Ochranna pasma vodnich zdroju (dale jen OP) jsou prvkem tzv.
preventivni ochrany. Znamena to, ze kazdy vodni zdroj, vyuzivany
pro zdsobovani obyvatelstva pitnou vodou, je tfeba dostate¢né pre-
ventivné chranit - jeho vydatnost, jakost a zdravotni nezdvadnost.
Stanovovani OP mé4 v CR pomérné dlouhou tradici. Legislativa se
vSak pribézné vyviji a méni jednak na zédkladé ziskavanych praktic-
kych zku$enosti, ale také v souvislosti se zménami ve spole¢nosti,
potfebami a vazbami na dalsi pravni predpisy, narodni i evropské
legislativy.

O problematice ochrannych pasem vodnich zdrojii jsme infor-
movali na prvni konferenci VODNT NADRZE v roce 2012. Leto$ni
prispévek navazuje, struéné opakuje hlavni zdsady, souc¢asné pri-
ndsi zmény v pravnich predpisech za uplynulé obdobi a hovori
o zku$enostech z praxe. V zavéru pojednava o specifickém pripadu
v CR - vodarenském odbéru z viceti¢elové nadrze Vranov, ktery je
perspektivnim vodnim zdrojem slouzicim v soucasnosti pro vice
nez 8o tis. obyvatel.

Klicovd slova: vodni zikon; ochrannd pdsma vodnich zdroji;
opatreni obecné povahy; vodoprdvni tifady.

Abstract

Protection zones of water sources form the part of preventive
protection. It means, to protect quality, quantity and sanitary of
each water source used for drinking water supply. The determina-
tion of protection zones has a long tradition in the Czech Repub-
lic. However, legislation is constantly progressing and changing on
the basis of practical experiences, but also in the context of society
changes needs and links to other legislations, including the national
and European legislation.

In 2012 at the first conference ,Vodni nadrze“ we informed about
the protection zones of water sources. This year the contribution
briefly repeats the main principles, shows the changes in the legis-
lation and practical experiences. In conclusion, it deals with a spe-
cific case in the Czech Republic - water supply from the Vranov
multipurpose reservoir, which is a prospective water resource cur-
rently serving for more than 8o thousand inhabitants.

Keywords: water law; protection zones of water sources; common
measure; water authorities.

Uvod

Uvedeny zptsob ochrany vodnich zdroji je nad ramec obecné
ochrany vod, ktera vyplyva z celé fady pravnich predpist, a proto
jsou ochrannd pasma vodnich zdroji rovnéz nazyvana specialni
ochranou, coz je nadstavba nad vy$e zminénou obecnou ochranou
vod, resp. i nad ochranou zvlastni, kterou jsou napt. zranitelné ob-
lasti, CHOPAV apod. Ke stanoveni tohoto typu ochrany vodnich
zdroji (OP) zmocnuje v ¢eském narodnim legislativnim prostie-
di vodni zékon (nyni zdkon ¢. 254/2001 Sb., v platném znéni) [1],
ochranna pasma konkrétniho vodniho zdroje v$ak stanovuji vodo-
pravni urady po provedeném spravnim fizeni.

Specialni ochrana vodnich zdroju

Ochrannymi pasmy vodnich zdroji se poprvé zabyval zakon
o vodach z roku 1973. Ve spolupraci s resortem ochrany vefejné-
ho zdravi fesil tuto problematiku plo$né, pasmové, kdy celé povodi
vodniho zdroje jak povrchové, tak podzemni vody, bylo soucasti
nékterého stupné OP. Tato koncepce ochrany vodnich zdroji vy-
chézela mj. i z toho, Ze rozhrani mezi obecnou a specialni ochranou
nebylo (a v podstaté neni ani dnes) jednozna¢né urceno. V obdo-
bi koncepce celoplo$né ochrany vodnich zdroji nebyla obecna
ochrana vod na takové legislativni urovni, jako je nyni.

Az v souvislosti se zménami po roce 1989 doslo ke zméné kon-
cepce ochrany vodnich zdroju z celoplo$né (pasmové) na tzv. bo-
dovou (zonalni), kterou pfinesla novela zakona o vodach - zdkon
¢. 14/1998 Sb. Tato koncepce byla v podstaté prevzata soucasnym
vodnim zdkonem v § 30, s drobnéjsimi zménami, souvisejicimi
s vyvojem vodniho prava, evropskou legislativou, ovéfovanim
pravnich predpist v praxi apod.

Po celou dobu, kdy specialni zdkony zmocnovaly vodohospo-
darské organy (resp. vodopravni urady) ke stanoveni tohoto typu
ochrany, se postupovalo podle spravniho tadu [4], probihala pri-
slusnd vodopravni fizeni s konkrétnimi ucastniky fizeni, ktera
byla ukoncena - tedy OP byla stanovena - rozhodnutim. Jednalo
se o dlouhodobé zazity proces, avsak odborna verejnost pocitova-
la nedostatek v tom, Ze takové rozhodnuti je zdvazné pouze pro
ucastniky predmétného fizeni, a tedy OP, jejich rozsah a podminky
v nich, nebyla zdvazna obecné. Zménu pfinesla az tzv. Velka no-
vela vodniho zakona - zakon ¢. 150/2010 Sb., G¢inny od 1. 8. 2010.
Od tohoto data se OP stanovuji, méni nebo rusi, opét v reZimu
spravniho fadu, opatienim obecné povahy (dale jen OOP) a jsou
tak zavazna obecné.

Pravni podstata a postup pfi stanoveni OP
OOP vychazi ze spravniho radu, §§ 171-174 [4]. OOP je na roz-
hrani mezi rozhodnutim, nebot fesi konkrétni otazky (OP urcitého

vodniho zdroje) a pravnim predpisem, protoze ma neurcity okruh
adresat (obecné urceny). K OOP lze dale stru¢né uvést:
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Spravni fad [4], § 172, odst. 1, citace: ,,Ndvrh OOP s odiivodnénim
spravni orgdn po projedndni s dotcenymi orgdny .... doruci vefejnou
vyhldskou.... Tedy podklady - predevsim navrh dokumentace pro
stanoveni OP, které jsou vodopravnimu tfadu predlozeny spole¢né
se zadosti o stanoveni OP, pouzije vodopravni ufad pro sviij navrh
OOP, ktery musi fadné zdavodnit a projednat s dotéenymi orga-
ny (vSe plati i pro zménu nebo zruseni OP).

Néavrh OOP a nasledné i vlastni OOP se dorucuje vefejnou vy-
hlaskou a musi byt zvefejnéno na dfedni desce ptislusného (tedy
vodopravniho) tradu a rovnéz na afednich deskach obecnich ura-
dii v obcich, jejichz spravnich obvodi se OP dotyka.

K navrhu OOP miize kdokoli, jehoz prava, povinnosti nebo zajmy
mohou byt OOP piimo dotceny, uplatnit u spravniho organu pfi-
pominky. Spravni organ je povinen se pfipominkami zabyvat jako
podkladem pro OOP a vyporadat se s nimi v jeho odiivodnéni.
Vlastnici nemovitosti, jejichZ prava, povinnosti nebo zajmy souvise-
jici s vykonem vlastnického prava, mohou byt OOP pfimo dotéeny,
nebo, ur¢i-li tak spravni orgn, i jiné osoby, jejichZ opravnéné zajmy
mohou byt OOP primo dotéeny, mohou podat proti navrhu OOP
pisemné odtivodnéné namitky ke spravnimu organu ve lhité 30 dnt
ode dne jeho zvefejnéni. Rozhodnuti o ndmitkach, které musi obsa-
hovat vlastni odtvodnéni, se uvede jako soucast odtivodnéni OOP.

Proti OOP nelze podat bézny opravny prostiedek (odvolani). Lze
vSak podat zalobu ve spravnim soudnictvi, nebo soulad s pravnimi
predpisy nechat posoudit v prezkumném ftizeni (posoudi nadrize-
ny vodopravni ufad prvoinstan¢niho uradu).

K doplnéni pravnich otazek, vztahujicich se k OP, je tfeba dale
zminit nasledujici [1]:

Do OP L st. plati dle Velké novely vodniho zédkona zakaz vstu-
pu a vjezdu mimo osoby, které maji pravo z vodniho zdroje vodu
odebirat (vlastni povoleni k odbéru), u vodarenskych nadrzi jsou
to vlastnici tohoto vodniho dila. Z tohoto ustanoveni v§ak mize
vodopravni urad stanovit dalsi vyjimky - ptivodné samostatnym
rozhodnutim, nyni i OOP (§ 30 odst. 7).

Vodni zakon ma radu provadécich predpist, v této souvislosti je
treba zminit tyto:

Vyhl. ¢. 137/1999 Sb., kterou se stanovi seznam vodarenskych
nddrzi a zasady pro stanoveni a zmény OP [2]. Jeji obsah je ddvno
ptekonan a mnohdy i v nesouladu s vodnim zékonem (byla vydana
k predchozimu zédkonu ¢.138/1973 Sb.), dosud vsak plati a stale se
¢eka na jeji novelu,

Vyhl. ¢. 432/2001 Sb., o dokladech zadosti ..., v platném zné-
ni [3]. Tato vyhldska naopak byla nékolikrat novelizovana, mj.
i po Velké novele vodniho zakona vyhlaskou ¢. 336/2011 Sb., a obsa-
huje vzor zadosti o stanoveni (zménu, zruseni) OP a vyjmenovava
soubor dokladu, které musi byt ptilohou takové zadosti,

K ustanoveni vodniho zédkona o zranitelnych oblastech ($ 33)
jsou opakované vydavana naiizeni vlady, nyni plati ¢. 262/2012
Sb., v platném znéni (jeho zdsadni novelou je nat. vlady ¢. 235/2016
Sb.). Tim je konkretizovana jedna ¢ast tzv. zvlatni ochrany - viz
vy$e, coz ma pomérné zasadni vyznam pii zpracovani navrhii do-
kumentaci pro stanoveni ¢i zménu OP.

Zdsadni legislativni zmény v oblasti OP Ize tedy casové

shrnout takto:

 rok 1998 — zména koncepce OP z celoplo$né (pasmové) na bo-
dovou (zonalni), kdy soucasné byla zrusena ucast organi
ochrany vefejného zdravi v procesu stanoveni OP a prestal
platit provadéci predpis tohoto resortu, tzv. Smérnice ¢. 51/1979
(na zakladé této zmeény se pii vodopravnich fizenich prestal
pouzivat termin pasma hygienické ochrany),

o rok 2001 - vznikl novy, soucasny vodni zakon [1], pfevzal bo-
dovou koncepci OP s urcitymi drobnymi odchylkami: neptijal
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ustanoveni o vécnych bfemenech tzv. ze zakona v katastru ne-
movitosti na pozemcich v OP, ale obsahuje nové ustanoveni v §
20 0 vyznacovani OP v katastru nemovitosti, pfimo v textu za-
kona jsou uvedena kritéria pro rozsah jednotlivych stupnit OP
pro rtizné typy vodnich zdroji. K vodnimu zakonu byla vy-
déna rada provadécich predpist — vétsina s u¢innosti od roku
2002 (mnohdy jiz postupné novelizovanych),

o rok 2010 - Velkd novela vodniho zakona, po které se OP stano-
vuji opatfenim obecné povahy a maji obecnou zavaznost,

o rok 2012 - nepfimd novela vodniho zakona (stavebnim zako-
nem, novela ¢. 350/2012 Sb.), kdy vyjimky ze zakazu vstupu
do OP L. st. mtize vodopravni trad udélovat nejen rozhodnu-
tim, ale i OOP.

Dosavadni praktické poznatky a zkuSenosti

Z vyse uvedeného prehledu je zfejmé, Ze ke stanoveni, zméné
i ke zrugeni OP zmocnuje vodni zékon (jako specidlni pravni pred-
pis), ale vlastni fizeni v této véci vede vodopravni urad ve smyslu
spravniho fizeni, ptipadné specialnich ustanoveni ve vodnim za-
koné. Proto je jednoznacné, ze konkrétni OP jakéhokoliv vodniho
zdroje nemuze byt zruseno (ani stanoveno ¢i zménéno) obecnym
pravnim predpisem, ale pouze novym spravnim fizenim. Ve vyji-
mecénych pripadech muze skondit platnost OP, pokud byla pfi sta-
noveni tato platnost rozhodnuti ¢asové omezena. Proto se dosud
v praxi setkavame se tfemi skupinami stanovenych OP, a to:

o OP (ptipadné PHO) stanovené rozhodnutim vodohospodar-
ského organu podle ptivodni celoplo$né (pasmové) koncepce
(priblizné do 8. 3. 1998),

o OP stanovend rozhodnutim vodopravniho aradu podle sou-
¢asné bodové (zonalni) koncepce (po 8. 3.1998 do 1. 8. 2010),

o OP stanovend podle soucasné bodové koncepce opatfenim
obecné povahy vodopravniho ufadu (po 1. 8. 2010).

Povinnost provést zménu (resp. nové stanoveni) OP podle sou-
¢asné koncepce opatfenim obecné povahy do uréitého terminu
neni dana zadnym pravnim predpisem. Pti této prileZitosti je tfeba
zminit, Ze za uplynulé obdobi bylo nékolik ,,pokust“ o provedeni
novely vyhl. ¢. 137/1999 Sb., posledni v letosnim roce. V jednom
z referdti zpracovateltt novely zaznéla zminka o tom, ze MZP uva-
zuje o takovém ustanoveni v obecnych pravnich predpisech, aby
platnost rozhodnuti o stanoveni (zmén) OP méla obecné ¢asové
omezeni a po takto stanoveném terminu by nezménéna rozhodnuti
byla ze zdkona zrusena. Jde o nazor zna¢né diskutabilni.

V praxi se obcas setkdvame s nazorem, Ze nové pravni predpi-
sy (zpravidla nové provadéci vyhldsky nebo novely stavajicich),
jejichz ¢innost je po pravni moci rozhodnuti o stanoveni OP,
a jsou-li v nékterych ustanovenich odlisné od vyroku rozhodnuti,
by mély mit ,,vy$si pravni silu“ nez rozhodnuti vodopravniho Gradu
(vodohospodarského organu), tedy Ze by takova rozhodnuti o sta-
noveni OP, piipadné ¢asti jejich vyroki, mély byt automaticky ne-
platné. Podle nazort ustfednich vodopravnich uradt (MZe, MZP)
tomu tak byt nemiize — viz vySe, rozhodnuti jsou pravomocna az
do skonceni nového vodopravniho fizeni.

Co se tyka pripadnych odlisnosti mezi novymi provadécimi
pravnimi predpisy a vyroky puvodnich rozhodnuti o stanoveni OP,
k tomu uvadime nésledujici nazor. Obecné pravni predpisy resi
predmétnou problematiku v obecné poloze a s obecnou zavaznosti.
Nemohou fesit konkrétni otdzky OP konkrétniho vodniho zdroje.
Naopak vodni zakon v § 30 odst. 8 uvadi, ze ,,v OP I. a II. st. je zakd-
zdno provdadét cinnosti poskozujici nebo ohrozujici vydatnost, jakost



nebo zdravotni nezdavadnost vodniho zdroje, jehoz rozsah je vymezen
v OOP o stanoveni nebo zméné OP"

V § 30 odst. 10 se dale fika: v OOP o stanoveni nebo zméné OP
vodniho zdroje vodopravni iifad stanovi, které ¢innosti poskozujici
nebo ohrozujici vydatnost, jakost nebo zdravotni nezdvadnost vodni-
ho zdroje nelze v tomto pdsmu provideét .......... “ Jednd se o jedno-
znac¢né zmocnéni vodopravnich ufadt vodnim zdkonem k urcitym
vyjmenovanym omezenim nebo zakaztim ,,nezadoucich ¢innosti“
v konkrétnim OP, na zakladé znalosti mistnich podminek a pro-
vedené analyzy rizik. Toto ustanoveni je povazovano za ,institut
OP*, jinak by v podstaté neméla OP Zddné opodstatnéni, neméla by
divod, ale ani by nebyla moznost jejich stanoveni.

Je dulezité pfipomenou prechodné ustanoveni z novely vodni-
ho zakona z roku 2010 (zékon ¢. 150/2010 Sb.) ¢l II odst. 2, podle
kterého se OP stanovena podle dosavadnich pravnich predpist po-
vazuji za OP stanovena podle § 30 odst. 1 vodniho zdkona ve znéni
od udinnosti této novely (struéné feceno: rozhodnuti o stanoveni
nebo zméné OP se povazuje za OOP s obecnou zavaznosti, bez
ucastniki fizeni).

Ochrana vyznamného vodniho zdroje Vranov
Vv praxi

Viceucelova vodni nadrz Vranov na fece Dyji, tésné za statni hra-
nici s Rakouskem, kdy ptiblizné polovina plochy povodi nad nadrzi
lezi mimo uzemi CR, pochézi ze 30. let minulého stoleti. Vodaren-
sky odbér byl vybudovan aZ nésledné a je v provozu od roku 1982.
Jiz ve stavebnim povoleni stavby skupinového vodovodu Vranov
- Moravské Budéjovice - Doukovany (dnes SV Trebi¢) byla sta-
novena prvni preventivni ochrana, kterd byla postupné nékolikrat
zménéna. Soucasnd OP plati od prosince 2000 a pravé nyni probiha
fizeni o jejich novém stanoveni. Zdroj slouzi k zasobovani pribliz-
né 8o tis. obyvatel pitnou vodou a s ohledem na mistni podminky
v ptilehlych ¢astech kraji Vysocina a Jihomoravsky, na moznosti ji-
nych zdroji a jejich vzajemné zastupitelnosti, na déletrvajici sucho
a na dalsi specifické podminky, se predpokladd dal$i nartist zasobo-
vanych obyvatel i celych lokalit (s dosud nevyhovujicimi mistnimi
zdroji). Jiz nyni je tento zdroj v plném rozsahu nenahraditelny.

Protoze se jedna o viceucelovou vodni nadrz, jde pfi feSeni pre-
ventivni ochrany o velké mnozstvi stfetil zajmu a piijeti fady kom-
promistl. ProtoZe se nejedna o vodarenskou nadrz, nelze pfi zméné
OP vyuzit tohoto specifického postaveni vodarenskych nadrzi a také
z tohoto diivodu nefe$i navrh na zménu preventivni ochrany Povodi
Moravy, s.p. Z vodniho zakona tato povinnost pfipada nositeli po-
voleni k odbéru vody, kterym je vlastnik vodarenské infrastruktury
(Svazek mést a obci) - v tomto piipadé, na zékladé ,,provozni smlou-
vy“ podle zdkona o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou pottebu
provozovateli, tedy VODARENSKE AKCIOVE SPOLECNOSTIL, a.s.
(dale jen VAS). Je rovnéz potteba zminit, Ze obdobny vodni zdroj, co
do vyznamu, rozsahu, typu aj. specifik, se v CR nevyskytuje.

Po celou dobu provozu vodarenského odbéru nedoslo ke zméné
jeho provozovatele, a proto md VAS dlouhodobé provozni zkuse-
nosti, dostatecné vysledky monitoringu jakosti povrchové vody
ana zakladé dobré spoluprace se spravcem povodi i dalsi informace
a moznosti spoluprace. Po dobu platnosti sou¢asného rozhodnu-
ti o OP byly priibézné feseny problémy s rekreaci — existuje zde
velké mnozstvi rekrea¢nich objektd, postavenych i na pozemcich
urcenych pro ¢innosti spravce vodni nadrze, byla zde obnovena
verejnd vodni doprava a vlastni nadrz je oblibenym mistem pro
koupani, vodni sporty a vée s tim souvisejici. Toto v$e bylo vstup-
nimi informacemi pro zpracovavanou analyzu rizik. S ohledem

na vyznamnost tohoto vodniho zdroje, i celkovou situaci v navaz-
nosti na opatfeni proti dlouhodobému suchu, bylo nutné respek-
tovat zdkladni ustanoveni z vodniho zékona i ze zakona o vodovo-
dech a kanalizacich [6], a to:

o vodni zékon § 30 odst. 1: ,,stanoveni ochrannych pdsem je vZdy
vefejnym zdjmem",

« zdkon o vodovodech a kanalizacich § 1 odst. 2: ,,vodovody a ka-
nalizace pro vefejnou potfebu se zfizuji a provozuji ve vefejném
zdjmu®

Z provedené analyzy rizik vyplynulo, Ze nejrizikovéjsi oblasti pro
vodarensky odbér je vlastni zatopa viceucelové vodni nadrze a jeji
bezprostiedni okoli a povodi Zeletavky, kde dosud chybi COV [7].
Cést povodi na izemi CR se nachazi ve zranitelnych oblastech, tudiz
rezim hospodafeni je soucasti zvlastni ochrany. Stejné tak proble-
matika chybéjicich COV v malych obcich v povodi Zeletavky neni
feditelna v ramci revize OP, ale patfi do ochrany obecné. Na ¢innos-
ti provozované mimo tizemi CR nelze stanovovat zidn4 ochranna
opatfeni, a proto probihd pouze monitoring povrchové vody za stat-
ni hranici. Hlavnimi riziky jsou pak produkce odpadnich vod z re-
kreacnich objektti a obecné naklddani s ropnymi latkami. Protoze
se u rekrea¢niho ucelu vodni nadrze jednd o sezénni ¢innosti, o to
vétsi problémy mohou prinaset do kvality surové vody (extrémni
zatizeni v letnim rekrea¢nim obdobi pfimo v nadrzi, nepravidel-
né produkce odpadnich vod v rekrea¢nich objektech apod.). I pres
provedend technologicka opatfeni pfi modernizaci Gpravny vody
Stitary nelze opomenout, ani podcenit preventivni opatieni proti
zjisténym rizikim. Timto smérem tedy probihd vodopravni fizeni
o novych OP tohoto nenahraditelného vodniho zdroje.

Zavér

Ucelem tohoto ptispévku je informovat o aktudlni situaci kolem
ochrany vodnich zdrojti. Pravni prostiedi se pribézné meéni a je
vhodné upozornit na novinky, pfipadné pojednat o zkusenostech
z jejich praktického pouzivani.

Mnohdy se objevuji nazory, ze diky technickym a technologic-
kym moznostem a opatfenim ztraci prevence sviij vyznam a na za-
kladé toho mohou byt i ochranna pasma vodnich zdrojt podcerio-
vana. Skute¢nost je v§ak zcela opacna - preventivni opatfeni jsou
dlouhodoba a pfi jejich vhodném zavedeni a hlavné dodrzovani
jsou velmi ucinna. To se v posledni dobé mj. prokazuje i v souvis-
losti s opakujicim se suchem a s pfipravou odpovidajici legislativy
¢i pottebnych opatfeni.
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Abstrakt

Vyuziti automatickych vzorkovacu se stava béznou soudasti
detailniho - bilan¢niho monitoringu koncentraci a odnosu latek.
Pramérné vysledky bézného monitoringu bodovych vzorki jsou
oproti redlnému stavu ¢asto podhodnocené [1,5].

Povodi Cechtického potoka odvodiiuje jedno z nejvice zemédél-
sky obhospodarovanych tzemi v celém povodi vodarenské nadrze
Svihov na Zelivce. Od roku 2012 zde statni podnik Povodi Vltavy
provozuje vzorkovaci stanici. Pesticidni latky a jejich metabolity
jsou analyzovany bud ve slévanych 14 dennich vzorcich nebo jsou
na zakladé pritoku (v pripadé srdzko-odtokovych uddlosti) ode-
brény i dvoudenni slévané a bodové vzorky.

Z hlediska vyskytu pesticidnich latek byl rok 2016 oproti pred-
chozimu roku zajimavéjsi. Vysledky z kontinudlniho méfeni uka-
zaly naristy koncentraci a odnosti matef'skych pesticidnich latek
na jafe a jejich metabolitd v priibéhu léta. Celkova latkova bilan-
ce nami sledovanych pesticidii a jejich metabolitt byla 3,88kg
(4-11/2016, mem = 63,5 I/s). Z dlouhodobého hlediska se méni
i skladba pouzivanych pesticidi, patrné je to na prikladu terbuty-
azinu (péstovani kukufice). V povodi se nyni vice vyskytuji jeho
metabolity a byl pravdépodobné nahrazen jinymi u¢innymi latka-
mi (isoxaflutole, cyprosulfamide a thiencarbazon-methyl). Pti snaze
detekovat nové ucinné latky maji laboratofe oproti zemédélskym
aplikacim vyrazné zpozdéni. Proto je tieba neustaly vyvoj analyz
a sledovani novych trendu.

Nejzajimavéjsi vysledky vSak poskytuji zachycené hydrologické
udalosti, kdy se koncentrace oproti kontinualnimu sledovani zvysi
(nebo naopak snizi) fadové, a to béhem desitek minut. Dynamika
vyplavovani zivin a specidlnich organickych latek béhem srazko-
-odtokovych udélosti se ukazuje byt natolik vyznamna, zZe bez de-
tailnitho vzorkovaciho schématu mtizeme koncentrace a nasledné
odnosy latek pouze odhadovat.

Klicova slova: pesticidni latky; automatické vzorkovdni; srazko-
-odtokovd uddlost; ldtkova bilance; VN Sviho.v.

Abstract

The use of automatic samplers for detailed monitoring of sub-
stance concentrations and balance is nowadays an important part
of special monitoring of surface waters. The average results of routi-
ne monitoring (consisting of point samples) are often underestima-
ted over the real situation. The catchment area of Cechticky brook
drains one of the most agriculturally managed areas in the entire
Svihov water reservoir catchment (used as an important source
of drinking water). On the Cechticky brook, we run an automatic
sampling station since 2012 and in last two years, we obtained some
interesting results of pesticides and metabolites concentration from
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continuous sampling and also from hydrological events (during
which the flow increases).

Pesticides concentrations were significantly higher in 2016, than
the previous year. Continuous mesurement shows increases in con-
centrations of maternal pesticides in the spring and their metaboli-
tes during the summer. The total balance of all measured pesticides
from April to November 2016 was 3,88kg (Q_ = 63,5 I/s). In the
long run, the trends in the pesticides usage are well visible on the
example of terbutylazine (maize growing). Unlike the past, more
metabolites are found in the samples. Usage was probably replaced
by other active substances. In an effort to detect these new substan-
ces, we get into a situation comparable to doping in sport, we have
to track new trends, despite we won 't be ahead.

We got the most interesting results during the hydrological
events, where the concentrations of pesticides increases (or dec-
reases) faster. The dynamics of nutrients and special organic pollu-
tion during events is really important. Without that, we can only
estimate the real concentrations.

Keywords: pesticides; automatic sampling; hydrological event;
substance balance; Svihov water reservoir.

Uvod

Casté extrémni zmény v koncentracich pesticidnich latek a je-
jich metaboliti ve vzorcich povrchovych vod v rdmci provozniho
monitoringu vedou k otazce, jaké mnozstvi je téchto cizorodych
latek ve vodnim prosttedi doopravdy pfitomno [3,6]. Intenziv-
néji se tim zacaly zabyvat i vodohospodarské laboratore statniho
podniku Povodi Vltavy. Pro tcely presnéjsiho odhadu odnost
Zivin a specidlnich organickych latek byla v r. 2012 zprovoznéna
automaticka vzorkovaci stanice na Cechtickém potoce. Ten od-
vodnuje zemédélsky intenzivné obdélavané povodi a po soutoku
se Sedlickym potokem a priichodu zdrzi VN Némcice tsti do VN
Svihov pobliz jeji hraze. Od roku 2015 analyzujeme vedle smés-
nych kontinualné odebiranych vzorka i bodové vzorky v prabé-
hu hydrologickych udalosti a nahlého zvyseni pratokt. Ukazalo
se, ze dynamiku pesticidnich latek béznym vzorkovanim nelze
spolehlivé podchytit [1], i kdyZ se v tocich za nasimi zady bézné
odehrava.

Zachyceni hydrologickych udalosti ve vzorcich je velice diilezi-
té pro kvantitativni, ale i kvalitativni analyzu [1,5]. Nékteré latky
se mohou ve vodé vyskytnout pouze pii srazko-odtokové uda-
losti [9] a to jesté za podminky, Ze jejich aplikace probéhla tésné
pred tim. Znalost pfemény rodi¢ovskych latek na dal$i rozpadové
produkty je pro vyhodnoceni vlivu pouzivani pesticidil zdsad-
ni. Dulezita je také znalost povodi, zdroju znecisténi [9] a pre-
hled o aplikacich latek na péstované plodiny v povodi [6]. Vyse



zminéné podminky jsou diivodem ¢astého podhodnoceni bilanci
zivin i specialnich organickych latek, které nevychazi z kontinu-
alniho méfeni [1,4,5].

Metodika

Automaticka vzorkovaci stanice se sklada ze vzorkovace ISCO
Avalanche (pro 14 diskrétnich vzorki), ktery je autonomné napéjen
elektrickou energii ze dvou solarnich panelti umisténych na stre-
$e stanice. Soucasti stanice je srazkomér, sondy pro méreni zaka-
lu, vodivosti a modul pro kontinualni méfeni vysky hladiny (tzv.
Bubbler). Pro dany profil byla zméfena pritokova kiivka, podle
které je automaticky (dle vysky hladiny) odvozovan okamzity pri-
tok. Veskeré signaly jsou ze vzorkovace svedeny do pfenosové GSM
stanice Fiedler.

Odbérové schéma vzorkovace je nastaveno na dva provozni
rezimy, které se spousti dle dané situace. Kontinualni vzorkovani
probiha nepretrzité v periodé po 4 hodinach. Vznikne tak jeden
integralni slévany vzorek, ktery reprezentuje celou 14denni peri-
odu. V pripadé potieby je mozné analyzovat i dvoudenni slévany
vzorek. Pro vzorkovani hydrologické udalosti je vyhrazena polo-
vina vzorkovnic (7 ks). Pfi zvySeni hladiny se automaticky spusti
vzorkovani prostych vzorki a to v intervalu 7 hodin. Toto schéma
bylo na Cechtickém potoce uplatnéno v nésledujicich obdobich: 10.
3.-30. 11. 2015 a 1. 4.—28. 11. 2016. V zimnim obdobi neni stanice
provozovana, protoze nelze zajistit jeji bezproblémovy provoz v ob-
dobi mraza.

Pesticidy a metabolity jsou vlaboratofi ze vzorki nasledné stano-
veny piimym nastfikem vzorku vody do kapalinového chromato-
grafu (LC). Detekce je provedena pomoci hmotnostniho detektoru
na principu trojitého kvadrupélu (MS/MS) v rezimu pozitivni nebo
negativni ionizace. Analyza vzorkd probiha po skupinach (tzv. mo-
dech), které se lisi zptisobem predapravy vzorku, riiznymi chro-
matografickymi podminkami a rezimem ionizace. Analyzovany
byly tfi skupiny pesticidnich latek a jejich metabolickych produkti:
triazinové herbicidy (napf. terbutylazin), chloracetanilidy (napf.
alachlor, metazachlor, metolachlor) a pesticidy pattici do skupiny
derivati kyseliny mocové - tzv. urony (napt. linuron, chlortoluron).

Pesticidy a jejich metabolity jsou v poslednich letech hlavnimi
prioritami sledovani kvality vod [3,4,7]. To je patrné i na vyvoji
mnozstvi mérenych pesticidu a jejich metabolitt (obr. 1) v labora-
totich Povodi Vltavy. Nové analyty se zavadi s ohledem na legis-
lativu (WED), pozadavky Mezinarodni komise pro ochranu Labe
a predeviim databézi pesticida CHMU [2], zalozenou na zakladé
spotfeby pesticidit v CR. Diilezitymi podnéty jsou nové trendy
v zemédé€lstvi a publikované vysledky.
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Obrazek 1. Vyvoj poctu analyzovanych pesticidi a jejich
metabolitti ve VHL Povodi Vltavy v letech 2006-2017

Vysledky

Rok 2016 byl srdzkové primérny az podpramérny (Q,,.., e
= 63,46 1/s). I pfes tuto skute¢nost prinesl ve srovnani s extrémné
suchym rokem 2015 (Q_ .. ¢ 10 = 54:66 1/5) zajimavéjsi vysledky
(tab. 1).

Nejvyssi koncentrace ve slévanych vzorcich byly naméfeny u me-
tazachoru ESA (2840 ng/l), linuronu (1270 ng/l) a bentazonu (860
ng/l). Maximalni koncentrace byly béhem hydrologickych udélosti
naméfeny u linuronu (9540 ng/l), bentazonu (4500 ng/l), cypro-
sulfamidu (5900 ng/l), isoxaflutolu (3500 ng/l), thiencarbazone-
-methylu (2800 ng/l) a dal$ich latek. Podobné jako u predchozich
vysledkt i zde se v nejvyssich koncentracich vyskytuji v§echny tfi
slozky jiz zminéného komer¢niho ptipravku Adengo.

Neékteré latky se v povodi vyskytovaly pouze béhem sréazkood-
tokovych udélosti (ve slévanych vzorcich se nevyskytovaly viibec
nebo byly pod mezi stanovitelnosti). Jednd se napt. o fungicidy
azoxystrobin a propiconazol, insekticidy clothianidin a thiacloprid,
chloracetanilidové pesticidy metazachlor a metolachlor a dalsi.
Koncentrace téchto latek béhem epizod jsou méfitelné, presto vel-
mi nizké (viz tab. 1).

Vysledky kontinudlniho vzorkovdni pesticidnich ldtek

Na vysledcich ze smésnych vzorkil jsou dobfe patrné zmény
v koncentraci zptsobené vy$§im priitokem a jarni (ptipadné pod-
zimni) aplikaci pesticidii na zemédélskou padu (obr. 2,3). Vysoké
koncentrace vybranych herbicidt a fungicida byly méfeny ve vzor-
cich koncem jara a zacatkem léta, zatimco po zbytek vzorkovaciho
obdobi nebyly detekovany viibec nebo v fadové nizsich koncentra-
cich. Jarni maxima nalezenych latek se mohou ¢aste¢né prekryvat
nebo naopak - jako v pripadé bentazonu (kukufice, brambory, obi-
li) a dimethenomorphu (mj. plisnovd onemocnéni brambor), viz
obr. 3. Latky byly pravdépodobné aplikovany v jiném obdobi, naprt.
sussi a teplejsi ¢ast roku u acinné latky dimethenomorph. Dal§im
prikladem vysokych koncentraci pesticidii v jarnim obdobi je linu-
ron (v zajmovém povodi pravdépodobné aplikovany na brambory,
kukufici a obiloviny). V Cechtickém potoce je koncentra¢ni maxi-
mum patrné v kvétnu a ¢ervnu (obr. 3). Linuron u¢inkuje na po-
vrch rostlin i kofenové systémy, aktivné tedy ptisobi i v ptidnim
profilu, odkud je vyplavovan do povrchovych vod.
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Obrazek 2. Koncentrace herbicidnich latek v povrchové vodé,
kontinualni vzorkovani

Zachycené vysoké koncentrace u¢innych latek (obr. 2,3,4) kore-
sponduji s péstovanymi plodinami v povodi. Kukufice je po pSenici
druhou nejpéstovanéjsi plodinou (v roce 201519,3 % z celkové plo-
chy povodi Cechtického potoka, v roce 2016 pak 19,1 %). Péstovani
psenice pokryvalo 29,4 % v roce 2015, respektive 23,3 % (2016). Dalsi
hojné péstované plodiny v povodi byly fepka 11,4 % (2015) a 9,9 %
(2016) a brambory (5,2 % v roce 2015 a 9,8 % Vv roce 2016) [8,9].
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Obrazek 3. Vysoké koncentrace fungicidni latky
(dimethenomorph) a tfi herbicidnich latek (bentazon, fluoxypyr
a linuron) v jarnim obdobi

V ramci sledovéni byly detekovany latky, ¢i metabolity latek,
jejichz koncentrace jsou v pribéhu roku vysoké a prakticky kon-
stantni (obr. 4,5). To mohlo byt zptisobeno castéjsimi aplikacemi
ucinné latky na zemédélskou ptidu v pritbéhu roku nebo vysokou
persistenci metaboliti v ptidé a vodé. Prikladem jsou metabolity
herbicidu chloridazonu. Stabilita matetské latky je dle publikova-
nych informaci velice proménlivé a nebyla detekovadna nad mezi
stanovitelnosti (10 ng/l) ani jednou. Oproti tomu metabolity chlo-
ridazon desphenyl a chloridazon methyl-desphenyl jsou pomér-
né stabilni a ve smésnych vzorcich byly v pribéhu vzorkovaciho
obdobi naméfeny pozitivni koncentrace metabolitti chloridazonu
v rozmezi (57-110 ng/l, resp. 12-22 ng/l) ve vSech vzorcich (tab.
1). V praibéhu hydrologickych udalosti pak dochézelo k jejich na-
fedéni. Podobny vyskyt byl zaznamendn i u chloracetanilidovych
pesticidii metolachloru a metazachloru a jejich metabolitt (obr. 5)

Stabilni vyskyt metabolitt je patrny i u dalsich latek. V povodi
Sedlického a Cechtického potoka se v souvislosti s péstovanim ku-
kuftice velice ¢asto pouzivala pesticidni latka terbutylazin (obr. 4).
Ta nahradila v roce 2005 zakdzany atrazin a byla v povodi stabil-
né méfena ve vysokych koncentracich [6]. V poslednich nékolika
letech doslo na nékterych profilech v povodi k fddovému snizeni
koncentraci a mtizeme tak predpoklddat, ze byla v ptipravcich po-
o pesticidni pripravek, ktery se prodava pod komer¢nim nazvem
Adengo a obsahuje tfi ac¢inné latky (isoxaflutole, cyprosulfamide
a thiencarbazone-methyl) (obr. 2).

Zajimavy vyvoj koncentraci alachloru a jeho metabolitu
alachloru ESA byl pozorovan v celém vzorkovacim obdobi (obr.
5). Zatim co uzivani alachloru bylo zakazéno v roce 2008 a jeho
koncentrace jsou pod mezi stanovitelnosti, koncentrace jeho sta-
bilnéjsitho metabolitu (formy ESA) jsou stale vysoké. Zpravidla
je pozorovan dlouhodoby pokles této latky [6], na profilu Lesky
Mlyn v roce 2016 tomu tak ovSem nebylo a koncentrace v prii-
béhu roku spise rostla. Pfi¢inou mohla byt hydrologicka situace
a dlouhodobd perzistence metabolitu v ptidach nebo s nepovole-
na recentni aplikace.

Dynamika vyplavovdni pesticidnich ldtek béhem

hydrologickych uddlosti

Zatimco koncentrace pesticidd béhem kontinualniho sledova-
ni nabyvaji hodnot desitek az stovek ng/l, v pribéhu srazkovych
udalosti se koncentrace ¢asto zvysi fddové, az na tisice ng/1 (tab. 1).
Ze 4 zachycenych udalosti v roce 2016 uvadime prevazné vysledky
z jarni epizody (sloZené ze dvou mensich), viz obr. 6-10. Pfevazna
vétdina pesticidi v¢. jejich metabolitd reagovala na rychlé zvyseni
pritoku zvySenim koncentraci (obr. 6-8). Srazky, které zptisobily
zvy$eni prittoku v potoce (cca 8x) byly pomérné vydatné s rychlym
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Obrazek 4. Koncentrace terbutylazinu a jeho metabolitiL.
Pramérny pritok béhem odbéru smésnych vzorki
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Obrazek 5. Sezénni pribéh koncentrace alachloru, metolachloru
a jejich metabolitti

nastupem. Da se tedy predpokladat, ze vétsina srazkové vody byla
do potoka odvedena po povrchu, resp. promyvala vrchni vrstvy
pudy. Zvyseni koncentraci latek tak nastalo se zpozdénim o cca 9
hodin. Jinak by tomu bylo pfi mirnych a vytrvalych srazkach, kdy
by podpovrchovy odtok vytla¢il podzemni a podpovrchové vody
s cizorodymi latkami ,,pfed sebou [9].

Koncentra¢ni kfivky terbutylazinu a jeho metabolitd mély
béhem epizody prakticky stejny prubéh (obr. 6) a lisily se mezi
sebou pouze v latkovém mnozstvi aZ o jeden fdd. Podobny pri-
béh koncentraci s pfimou zavislosti na priitoku mély i ostatni
latky, které byly na jare casto detekovany i béhem kontinudlniho
vzorkovani — napt. linuron, bentazon a cyprosulfamide (obr. 7).
Latky isoxaflutole, cyprosulfamide a thiencarbazone-methyl (pii-
pravek Adengo) se pti hydrologické epizodé vyskytovaly ve vyso-
kych koncentracich (obr. 6), coz svéd¢i jejich pouzivani na polich
v povodi.

Zajimavou skute¢nosti byla rozdilna dynamika vyplavovani
nékterych latek. Zatimco koncentrace nékterych pesticidii byly
(napt. fluroxypyr, metribuzin a mesotrione) se zvysily az pfi dru-
hé, vyrazné mensi, srazko-odtokové udalosti (viz obr. 8). Nékteré
latky v§ak mohly byt v povodi aplikovany az po prvni srazce.

Zcela odli$ny vyvoj koncentraci béhem srazkové epizody byl
naméfen u vétSiny metabolitt chloracetanilidovych pesticida
(obr. 9,10). V obdobi zvyseného pritoku v Cechtickém potoce
doslo ke snizeni koncentraci a k nafedéni vSech detekovanych
metaboliti metazachloru, alachloru, acetochloru a metolachloru.
Tyto metabolity jsou velice persistentni a ve slévanych vzorcich
byly na lokalité detekovany po cely rok, proto jsou pravdépo-
dobné za vys$sich prutoki v povrchové vodé umérné srazkam
»nafedovany*.
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Obrazek 6. Vyvoj koncentraci terbutylazinu a jeho metabolit
béhem srazkové epizodni udalosti (28. 5.-1. 6. 2016). Bodové
a smésné dvoudenni vzorky.
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Obrazek 7. Vyvoj koncentraci vybranych pesticidii a metabolitt
béhem srazkové epizodni udélosti (28. 5.-1. 6. 2016). Bodové
a smésné dvoudenni vzorky.
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Obrazek 8. Vyvoj koncentraci vybranych pesticidl a metaboliti
béhem srézkové epizodni uddlosti (28. 5.-1. 6. 2016). Bodové
a smésné dvoudenni vzorky.

Latkova bilance
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Na zakladé zjisténych udajt byl proveden vypocet latkové bilance
celkového odnosu pesticidnich latek z povodi Cechtického potoka
v prubéhu vzorkovacitho obdobi (4-11/2016). Do latkové bilance
nebyly zapocteny specidlni organické latky (napt. DEET, benzotria-
zol a nékteré dalsi). Epizody byly v bilanci zahrnuty pouze v ramci
slévanych vzorktl. Celkovy odnos pesticidil ¢inil ve vzorkovacim
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Obrazek 9. Vyvoj koncentraci metazachloru a jeho metabolitt
béhem srazkové epizodni udélosti (28. 5.-1. 6. 2016). Bodové
a smésné dvoudenni vzorky.
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Obrazek 10. Vyvoj koncentraci metabolitd chloracetanilidovych
pesticidti béhem srazkové epizodni udélosti (28. 5.-1. 6. 2016).
Bodové a smésné dvoudenni vzorky.
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Obrazek 11. Latkova bilance vSech méfenych pesticidnich latek
v Cechtickém potoce na profilu Lesky Mlyn v obdobi
od 1. 4. do 30. 11. 2016

obdobi 3,88kg (obr. 11). Vzhledem k hydrologické situaci a pru-
mérnému priitoku 63,5 /s to neni malo i s ohledem na to, Ze velké
mnozstvi potencidlnich metabolizovanych forem pesticidti neni
zatim méfeno. Nejvyssi odnosy v roce 2016 byly naméfeny pravé
pii spusténi vzorkovaci stanice (1. 4. 2016). Pi vypoctech latkovych
odnosii pesticidnich latek je tedy nutné zohlednovat i zimni, popfi-
padé brzké jarni obdobi.
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Tabulka 1. Piehled viech detekovanych pesticidi a jejich metabolitii v zavérovém profilu Cechtického potoka (profil Lesky Mlyn)
v obdobi od 1. 4. do 30. 1. 2016. D - derivaty (metabolity), H - herbicidy, F - fungicidy, I - insekticidy, R - regulatory ristu,

n - nedetekovéano.
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Zavér

Kontinudlni vzorkovani pfinasi presnéjsi vysledky o vyskytu
a mnozstvi pesticidu a jejich metabolitd v pribéhu roku. Odnosy
téchto latek koreluji pozitivné i negativné s pritokem, zalezi pti-
tom na hydrologickych podminkéch ve spojeni s dobou aplikace
latek na zemeédeélskou ptdu [7]. Proto je tfeba mit dokonaly pre-
hled o uzivani jednotlivych typt latek (idedlné formou spolehlivé
elektronické evidence).

Dynamicky vyvoj v produkei a uzivani pesticidu vede k obtiz-
né identifikaci a stanoveni novych a zatim nemérenych latek [3].
Spravci tokt musi neustale zavadét nové analyty, dostavaji se tak
do situace, kdy maji vyrazné zpozdéni za zemédélskou aplikaci.

Koncentrace latek se v povrchové vodé béhem srazko-odtoko-
vych epizod méni v fadu desitek minut, bézny ¢tyitydenni moni-
toring tak nemuze odhalit dynamiku jejich vyplavovani [viz 6].
Velké mnozstvi latek, které se na plodiny jiz dlouhodob¢ aplikuji,
se v nasich vodach v rtznych formach stabilné objevuji. Zalezi
pouze na tom, jestli jsme schopni je zachytit a hlavné - situaci
resit [3].
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Abstrakt

Cilem piispévku je zhodnotit rozvoj fytoplanktonu vodarenské
nadrze Hamry v prubéhu let 2007 aZ 2016 a poukdzat na fakto-
ry prostiedi, které ovliviuji jeho abundanci a biomasu. V nadrzi
jsou od roku 2009 provadéna biomanipulaéni opatfeni, ktera ved-
la ke snizeni biomasy kaprovitych ryb a zvySeni biomasy vétsich
druhti zooplanktonu. Abundance fytoplanktonu se presto zvysila
hlavné v dtisledku nadmérného rozvoje kolonialnich planktonnich
sinic, které nejsou pro zooplankton vhodnym potravnim zdrojem.
Ke zvyseni rozvoje fytoplanktonu pfispivé i dostatek zivin, prede-
v$im fosforu v nadrzi a anoxické podminky u dna nadrze v pribé-
hu letniho obdobi. Meziro¢ni rozdily ve sloZeni a abundanci sinic
a fas jsou ovlivnény hlavné rtiznou dobou zdrzeni vody a klimatic-
kymi podminkami daného roku.

Kli¢ovd slova: VN Hamry; fytoplankton; sinice; biomanipulace.

Abstract

The aim of study is the evaluation of phytoplankton develop-
ment in the Hamry reservoir in the period of 2007 to 2016, and
pointing out the environmental factors, which affect its abundan-
ce and biomass. Since 2009, the biomanipulation measures, which
led to decreasing biomass of cyprinids and increasing biomass of
large filtering zooplankton species, were conducted. Nevertheless,
phytoplankton abundance increased, mainly as a result of excessive
development of colonial planktonic cyanobacteria, which are not
a suitable food source for zooplankton. Sufficient nutrient, espe-
cially phosphorous, concentrations in the reservoir and anoxic
conditions at its bottom during summer period, resulted in inc-
reased development of phytoplankton. Inter-annual differences in
the composition and abundance of cyanobacteria and algae have
been influenced mainly by hydraulic retention times and climatic
conditions of particular years.

Keywords: Hamry reservoir; phytoplankton; cyanobacteria;
biomanipulation.

Uvod

Prehradni vodéarenskd nadrz Hamry byla vybudovana na fece
Chrudimce v letech 1907-1912 predevs$im pro stabilizaci pratoku
(letniho sucha a pravidelnych povodni). Nachdzi se mezi obce-
mi Hamry a Studnice, v blizkosti mésta Hlinska v Pardubickém
kraji, v nadmoiské vy$ce 6o2m n. m., s osou nadrze jih — sever.
Plocha povodi nadrze dosahuje 56,8 km?, jeji zdsobni prostor ¢ini
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1,206 mil. m? (plocha 42,3 ha) pfi priimérné hloubce nddrze 2 metry
a maximalni hloubce u hrdze 7,5 metru. Doba zdrzeni vody v nadrzi
je kolem 70 dnu, pramérny ro¢ni pruatok ¢ini 0,74 m3.s™ a v oblasti
je prumérny ro¢ni thrn srazek 816 mm.

Od roku 2008 je nadrz vyuzivana jako modelovy objekt pro bio-
manipulaéni zasahy v ramci zlepseni kvality vody v nadrzi. Od roku
2009 je v nadrzi pribézné redukovana biomasa tzv. planktono-
zravych kaprovitych ryb (konkrétné cejn velky a plotice obecna)
intenzivnim odlovem ve v$ech stadiich vyvoje s cilem dosahnout
takové urovné, ktera by se projevila pozitivné v pocetnosti velkych
druha filtrujiciho zooplanktonu a nasledné redukci fytoplanktonu,
tj. v kvalité vody.

Systém ,,icelovych rybich obsddek® uplatiiovany na nasich vo-
darenskych nadrzich funguje na principu potravni pyramidy, kdy
podporou vyskytu dravych druhii ryb a omezenim zooplanktono-
fagnich druhti ryb dochdzi ke zvyseni rozvoje zooplanktonu, ktery
pak svym zvy$enym preda¢nim tlakem omezuje rozvoj fytoplan-
ktonu. Tento systém je podporovan vhodnymi biomanipula¢nimi
zasahy, napf. regula¢nimi odlovy kaprovitych ryb zatahovymi nebo
tenatovymi sitémi, manipulaci s vodni hladinou, sbérem naklade-
nych jiker nezadoucich druht ryb a vysazovanim dravych druht
ryb do nadrze.

Vzhledem k jedine¢nosti kazdého vodniho tdtvaru a celé radé
dalsich faktoru, které ptsobi na jednotlivé ¢lanky potravniho fetéz-
ce, nelze redukci biomasy fytoplanktonu i s vyuzitim biomanipulaci
jednozna¢né predikovat. Vyznamny vliv na rozvoj fytoplanktonu
maji rovnéz klimatické podminky, dostupnost zivin, morfologie
nadrze, doba zdrzeni vody v nadrzi aj., coz jsou faktory, které v né-
i v podminkach provadénych biomanipula¢nich opatfeni.

Na zdkladé vysledka rozboru fytoplanktonu z let 2007 az 2016
provadéném statnim podnikem Povodi Labe a podrobnéjsiho sle-
dovani rozvoje fytoplanktonu v roce 2015 provedeném pracovniky
Mendelovy univerzity se ukdzalo, Ze pouhd biomanipulace k do-
sazeni predpokladanych efekttl nestaci. I kdyz prokazatelné do-
$lo k redukci planktonozravych ryb a zvyseni abundance velkych
filtrujicich perloocek, oc¢ekavané snizeni biomasy fytoplanktonu
nebylo zjisténo. Biomasa fytoplanktonu ziistala v pozdnim lété
a podzimnich mésicich na vysoké urovni s prevahou plankton-
nich sinic. Toto sloZeni spolecenstva indikuje zfejmy vliv dalsich
faktoru (bilance a uroven dostupnych Zivin, klimatické podminky;,
doba zdrzeni vody aj.), které i pres zjisténé zvySeni biomasy vétsich
druha filtrujiciho zooplanktonu umoziuji vysoky rozvoj biomasy
fytoplanktonu.

Material a metodika

V ramci standardniho monitoringu provadéném pracovni-
ky Povodi Labe byly sledovany pomoci multiparametrické sondy



zakladni fyzikalné-chemické parametry, odebirany vzorky pro vy-
brané chemické analyzy a také vzorky pro stanoveni fytoplanktonu
a zooplanktonu. Odbéry vzorki byly provadény pomoci hloubko-
vého odbérového zafizeni typu Friedinger. Celkovy fosfor byl sta-
noven metodou dle normy CSN EN ISO 6878 [1] ve vzorku pied
a po filtraci. Vyznaceni odbérovych mist je uvedeno na obrazku ¢.
1. Prithlednost vody byla stanovovana na vSech odbérovych mis-
tech pomoci Secchiho desky. Sledovani a méfeni v tomto rozsahu
probéhla kazdoro¢né v mésicich brezen (duben), kvéten (¢erven),
Cervenec, zari a listopad.

Vzorky fytoplanktonu byly konzervovany kyselym Lugolovym
roztokem. Determinace v laboratofi probihala v sedimentaéni
komuirce (10 ml) v invertovaném mikroskopu dle Komarkové [2].
Pritomné sinice a fasy byly spocitany a vysledky vyjadieny jako
pocet bunék v jednom ml. Vzorky zooplanktonu byly odebirany
pomoci planktonni sitky o priméru 20cm a velikosti ok 100 um
na profilu ¢&. 1 horizontdlnim tahem v délce 6 m, vzorky z profila ¢.
4 a 8 byly odebirany vertikdlnimi tahy dno-hladina dle Prikryla [3].
Vzorky byly konzervovany pridavkem formaldehydu do vysledné
koncentrace cca 4 %. Pritomné organizmy byly v laboratoii spoci-
tany a determinovany v komdrce (typ Sedgwick-Rafter) a vysledky
vyjadreny jako pocet jedincii v jednom m? ve velikostni kategorii
<0,7 a 20,7 mm.

Klimaticka data z dané oblasti (pramérnad teplota vzduchu, denni
doba slune¢niho svitu, thrn srazek) byla prevzata z meteorologické
stanice s profesiondlni obsluhou a automatizovanym méficim sys-
témem v Pribyslavi (49.5827778N, 15.7625000E) vzdalené ptiblizné
20km od nadrze Hamry. Pfitok do nadrze byl vypocitan na zakla-
dé bilan¢nich udaju vodohospodaiského dispecinku Povodi Labe
o odtoku a rozdilu hladin v nadrzi.

V roce 2015 byly odbéry vzorka vody a biologického materialu
provadény za ucelem zachyceni epizodnich zmén ve slozeni fyto-
planktonu, zooplanktonu a chemickych parametrt v krat$im in-
tervalu (13 odbéra v pribéhu vegetaéni sezény brezen-listopad).
Po obeznameni s geomorfologii nadrze jsme zvolili pro odbér vzor-
ki 8 odbérovych mist (viz mapa odbérovych mist, obrazek 1). Od-
bér vzorka vody pro chemické analyzy a kvantifikaci fytoplanktonu
byl provadén trubkovym vzorkovacem o priméru 4,5cm z hloub-
kového profilu hladina - 30 cm. Bezprostfedné na misté byla zjis-
tovana koncentrace rozpusténého kysliku, procentudlni nasyceni
vody kyslikem, teplota a prihlednost vody.

Obrazek 1. Mapa nadrze Hamry s vyznacenim vzorkovacich
profilit vzorkovanych v roce 2015 (vzorkovaci profily 1,4 a 8 jsou
sledované Povodim Labe 5x ro¢né)

Determinace a stanoveni po¢tu bunék fytoplanktonu bylo prové-
déna ve vzorku konzervovaném Lugolovym roztokem po zahusté-
ni na ultrafiltra¢nim zatizeni dle Marvana [4] za vyuziti optického
mikroskopu a vyjadfeny v poctu bunék v 1 ml. Pro kvantitativni sta-
noveni zooplanktonu byl provadén horizontalnim tah planktonni
sitkou o praméru 30cm v délce tahu 4-6m, a po zkoncentrovani
zooplanktonu byl vzorek preveden do lahvicky s konzerva¢nim
roztokem 4% formaldehydu [3]. Analyza zooplanktonu byla prova-
déna v Sedgwick-Rafterové komtirce. Po taxonomické identifikaci
dominantnich druht byli spocitani zastupci z jednotlivych funk¢-
nich skupin (perloocky, klanonozci a vifnici). Pro zhodnoceni fil-
tra¢ni efektivity byla pouzita velikostni kategorizace jedincti nad
apod o,7ymm.

Koncentrace kysliku, procentické nasyceni vody kyslikem a tep-
lota vody byly stanovovany pomoci pristroje HACH Hq 40D
(Hach-Lange, Colorado, USA). Prtihlednost vody byla zjistovana
pomoci Secchiho desky. Sledované hodnoty chemickych paramet-
rt byly stanoveny za vyuziti standardnich metod pro analyzy povr-
chovych vod [5]. Stanoveni koncentrace chlorofylu a bylo provadé-
no fotokolorimetricky po extrakci do ethanolu dle CSN ISO 10260
[6]. Veskera fotokolorimetricka stanoveni byla provadéna spektral-
nim fotometrem PhotoLab Spektral firmy WTW.

V ¢Cervenci 2015 byl na nadrzi realizovan odbér sedimentu Ekma-
novym drapakem (povrchova vrstva cca o-10cm) na vybranych
16 mistech po celé nddrzi. Cilem odbéru bylo ziskat informaci o po-
dilu celkového a dostupného (vyuzitelného) fosforu v sedimentu
nadrze. Obsah celkového fosforu byl stanoven ve vodném vyluhu
dle CSN EN 12457-4 [7], ve vyluhu dle Mehlich IIT a extrakei lu¢av-
kou kralovskou dle standardnich metodik.

Vysledky a diskuze

Vysledky sledovani jsou uvedeny v grafech 1 az 8. Jak je patr-
né z grafu. ¢. 1, ihned po zac¢atku biomanipulaci se spole¢enstvem
kaprovitych ryb (rok 2009) dochazi ke zvyseni abundance i veli-
kostni struktury zooplanktonu. V letech predchézejicich bioma-
nipula¢nim zdsahtim (2004-2008) se velikostni skupina zooplan-
ktonu nad 700 pum objevovala v nadrzi jen sporadicky [8]. Vyssi
preda¢ni tlak zooplanktonu se ale neprojevil ve snizené biomase
fytoplanktonu.

Jak je patrné z grafu 2, pfes zna¢né rozdily v abundanci fytoplan-
ktonu v jednotlivych letech nedochdzi ke sniZeni celkové biomasy
sinic a fas, kterd predevsim v mésicich zafi a fijen dosahuje vy-
sokych hodnot. Tento stav je indikovan i snizovanim primérné
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Graf 1. Pocet jedinct zooplanktonu (nad a pod 700 pm) na nadrzi
Hamry v letech 2007 az 2016 (priimérné rocni hodnoty
ze vSech sledovanych lokalit)
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Graf 2. Hlavni taxonomické skupiny fytoplanktonu a pocet bunék na nadrzi Hamry v letech 2007 az 2016

prithlednosti vody (graf 3) v nadrzi. Epizodné je sice prihlednost
ovliviiovana minerdlnim zakalem za vyssich pritokd, ale tyto si-
tuace lze odfiltrovat s vyuzitim priibézné prezentovaného koefi-
cientu obmény. Omezeni spolecenstva kaprovitych ryb v nadrzi
a zvySeni biomasy zooplanktonu tak nevedlo k predpoklddané-
mu cili - snizeni biomasy fytoplanktonu a zlepseni kvality vody
v nadrzi.

Pficin, pro¢ dochazi k opa¢nému trendu v rozvoji spolecenstva
fytoplanktonu, muze byt vice. Jednim z hlavnich faktort ovliviiu-
jici rozvoj fytoplanktonu je mnozstvi dostupnych Zivin. Klicovou
Zivinou je fosfor, ktery byva nejcastéj$im limitujicim faktorem
rozvoje fytoplanktonu. Stézejnim faktorem je mnozstvi fosforu
v pritokové vodé do nddrze. Graf 4 ukazuje hodnoty celkového
fosforu v pritoku do nadrze, které maji za sledované obdobi ne-
z4douci, mirné rostouci, trend. Vzhledem k existenci COV a pro-
dukéné vyuzivanych rybniki v povodi nad nadrzi, mohou kratko-
dobé epizodni situace (vylov rybnikd, odlehéeni COV aj.), Casto
nezachycené standardnim monitoringem, podil fosforu v nadrzi
vyznamneé zvysit.

Benndorf et al. [9] uvadéji horni limit celkového fosforu na pri-
toku do nddrze pro efektivni Gc¢innost biomanipulaci 0,6-0,8g
P_. m>. rok?, podobné Jeppesen et al. [10] udévaji koncentraci 0,1
mg.l" fosforu v povrchové vrstvé vody jezer jako horni limit pro
dlouhodoby pozitivni efekt biomanipulaci. Na zakladé pramér-
nych pritoki v jednotlivych letech do nddrze Hamry a primérné
hodnoté celkového fosforu v pritokové vodé (0,05 mg.1") priteklo
v letech 2008-2015 do nadrze 700 az 1350kg fosforu ro¢né, coz
jsou po prepoctu na plochu nadrze vyssi hodnoty nez je horni li-
mit udédvany Benndorf et al. [9]. Hladinovy fosfor v nadrzi Hamry
je ve vétsiné pripadi pod maximalnim doporuc¢ovanym limitem
udavanym Jeppesen et al. [10], ale napf. v roce 2015 byla v zafi
pfi vysoké biomase sinic namérena hladinova hodnota celkového
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fosforu 0,21 mg.1". K prekro¢eni doporuc¢ovaného limitu 0,1 mg.1"
tak ob¢as mtize dochazet.

Prizkum slozeni sediment nadrze Hamry, provedeny v roce
2015 ukazal vysokou rtiznorodost jejich slozeni. Susina sedimentu
z 16 odebranych vzorku kolisala v rozmezi od 16,8 do 78,0 %. Hod-
noty fosforu ve vodném vyluhu kolisaly v rozmezi 1,1 az 2,9 mg.l”
(pramér 1,67), ve vyluhu dle Mehlich III 175 az 83,0 mg.l* (pramér
45,6) a celkovy fosfor (extrakce lu¢avkou kralovskou) se pohyboval
v rozpéti od 169 do 1730 mg.1" (pramér 723). Pfi porovnani s jinymi
lokalitami jsou zjisténé hodnoty dostupného fosforu (Mehlich III)
nadrze Hamry vysoké a dosahuji hodnot srovnatelnych s eutrofni-
mi rybniky [11]. V hlubsich ¢4stech nddrze Hamry dochazi ve vege-
ta¢nim obdobi ke kyslikové stratifikaci s vyskytem kyslikové anoxie
u dna nddrze; v roce 2015 pfi podrobnéjsim monitoringu byl tento
stav zji§tén jiz na zacatku cervna. Vysoky podil dostupného fosforu
v sedimentu a jeho uvolnovani pak miize za téchto podminek vyraz-
né ovliviiovat rozvoj planktonniho spolecenstva nadrze. V eufotic-
ké vrstvé se pak miiZe jeho koncentrace narazové zvysit, predev$im
v ptipadech, kdy dojde k promichani vody v nadrzi napt. za zvyse-
nych pritokt nebo za vétrného pocasi. Hypolimnetickd anoxie muze
rovnéz omezovat top-down efekt v eutrofnich vodach diky naruseni
diurnalnich migraci nékterych druht zooplanktonu [12].

Spole¢enstvo fytoplanktonu nadrze Hamry je v jarnim obdobi
tvofeno prevazné rozsivkami, skryténkami, zlativkami a v prabéhu
nejteplejsich mésicti roku pak byva doplnéno ¢i nahrazeno plank-
tonnimi sinicemi. Pomérné nizkych abundanci dosahuji ve spole-
censtvu zelené fasy. Od pocatku provadéni biomanipulaci v nadrzi
Hamry (2009) dochazi ke zvyS$ovani abundance kokalnich plank-
tonnich sinic (predev$im rod Woronichinia) hlavné v zavéru vege-
ta¢niho obdobi (srpen-fijen). V pripadé teplotné nadprimérnych
let s nizkymi priitoky vody pak abundance sinic bézné presahuje
100 tisic bunék v 1ml hladinové vrstvy vody.
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Graf 3. Primérna mési¢ni prithlednost vody (bfezen-fijen)

nadrze Hamry v letech 2007 az 2015
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Graf 4. Celkovy fosfor na pritoku do nadrze Hamry
v letech 2007 az 2015
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Graf 5. Rozdéleni fytoplanktonu nddrze Hamry v letech 2007 az
2016 do funk¢nich skupin na zdkladé morfologie (v procentech
primérného poctu bunék dané skupiny za rok)
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Graf 6. Zavislost abundance fytoplanktonu nadrze Hamry
na primérné teploté v oblasti
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Pokud rozdélime spolecenstvo fytoplanktonu nadrze Ha-
mry do morfologicky funkénich skupin (dle Kruk et al [13];
obrazek 2) zjistime ve vétsiné sledovanych let dominanci
skupiny VII, tedy sinic a fas tvoricich velké slizové kolonie
(graf 5). Spole¢né se skupinou III je skupina VII velmi odol-
na vidi preda¢nimu tlaku zooplanktonu a od zacatku pro-
vadénych biomanipulaci md abundance téchto skupin ros-
touci trend. Ostatni funkéni skupiny, predevsim diky jejich
lepsi ptijatelnosti jako potravy pro zooplankton, se vyskytuji
v prﬁbéhu biomanipulaci s klesaj icim trendem
né prijatelnéjsich funkénich skupin pro zooplankton jsme
na nadrzi Hamry v prabéhu provadénych biomanipulaci za-
znamenali v letech 2010 a 2013. Diivody pro nizs$i biomasu
fytoplanktonu muzeme hledat predevsim v rozdilnych kli-
matickych podminkach jednotlivych let. V roce 2010 a 2013
byly sumy teplot Vzduchu a Vody za vegetacni obdobi (bfe-
2014 a 2015, kdy byla biomasa fytoplanktonu vysoka, byly
nameéfeny i nejvyssi sumy teplot vzduchu (graf 6). Dal$im
faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje abundanci fytoplanktonu
nadrze je intenzita pritoku, predevs$im vyssi pritoky, které
zplisobi promichdni vody v nadrzi rozru$enim stratifikace.
Rozvoji sinic a fas funkéni skupiny VII michani vodnich
vrstev neprospivd a dochazi ke sniZeni jejich abundance.

Dal$im faktorem snizujicim abundanci sinic a fas jsou
zvy$ené pritoky vody nadrzi. V letech 2010 a 2013 s nej-
nizsi zjisténou abundanci fytoplanktonu byly zaznamenany
i nejvyssi ro¢ni pratoky vody. Ze sledovanych let 2008-2015
pouze v letech 2010 a 2013 byly zaznamenany vyssi prutoky
i v pribéhu letniho obdobi (mésic cerven, max. pramérny
denni ptitok 9,5 m3.s™), ¢imz byla narusena stratifikace vody
a omezen rozvoj planktonnich sinic. Klimatické podminky
v oblasti tak maji vyznamny vliv na rozvoj fytoplanktonu
v daném roce a jsou jednim z hlavnich faktort zptisobuji-
cich meziro¢ni rozdily v kvantité i kvalité spolecenstva sinic
a fas.

Vysledky podrobnéjsiho sledovani v roce 2015, kdy doslo
k zatim nejvétsimu rozvoji planktonnich sinic na nadrzi Ha-
mry, velmi nazorné ukazuji rozdily v abundanci fytoplankto-
nu v podélném profilu nadrze. Nejvétsi rozdily v abundanci
fytoplanktonu byly zaznamenany mezi lokalitami 1 (pfitok)
a 8 (hraz) a to vyraznéjsi pri zvySenych prutocich a/nebo
pusobenim vétru. Vitr v zavislosti na jeho sméru zvysuje
abundanci sinic a fas na navétrné strané nadrze. V ptipadé
déletrvajicich stabilnich klimatickych podminek byly rozdi-
ly v abundanci mezi jednotlivymi lokalitami zanedbatelné.

Monitoring v ¢asové kratSim intervalu ve srovndni se
standardnim monitoringem Povodi Labe umoznil zazna-
menat i dvé epizodni situace v prubéhu vegetacni sezony
(graf 7 a 8). Snizeni abundance fytoplanktonu v odbérovém
terminu 24. 8., ktery byl zptisoben zménou klimatickych
podminek nékolik dnii pfed odbérem. Doslo k vyznamné-
mu poklesu teploty vody i vzduchu, kratkodobym intenziv-
nim srazkdam spojenych s nizkou intenzitou slune¢niho svitu
a zvySenim pritoku vody do nddrze. Spolupiisobeni téchto
faktoru zpusobilo pokles abundance sinic a fas v odebra-
nych vzorcich z hladinové vrstvy.

Naopak v odbérovych terminech 21. 9. a 5. 10. doslo za po-
mérné stabilnich klimatickych podminek k nértistu abun-
dance sinic na vSech sledovanych lokalitdich. Maximdlni
pocet bunék 792 tisic sinic a fas byl zaznamenan na lokalité
8, 21. 9. Tato vysoka abundance fytoplanktonu se projevila
i pro vodarenskou nadrz extrémné vysokou hodnotou hla-
dinového chlorofylu a (405,5 pg.1").
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Obrazek 2. Rozdéleni fytoplanktonu do funkénich skupin na zédkladé
morfologie. Vnimavost k preda¢nimu tlaku zooplanktonu vysoka — skupiny
IalV, stiedni - skupiny II, V, VI a nizka - skupiny III a VII (upraveno dle Kruk
a Segura [14]; Kruk et al. [13], [15]; Colina et al. [16]).
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Graf 7. Pocet bunék fytoplanktonu a hodnota chlorofylu a na nddrzi Hamry u hraze
(lokalita 8) v prubéhu vegeta¢ni sezony 2015

Bl i WP B T T T N S e ER O
— Ui e B e e Tl SRR il

SEREEREERE
BARRERERNR

Graf 8. Hlavni skupiny fytoplanktonu a pocet bunék na nadrzi Hamry
v prubéhu roku 2015 (primérna hodnota ze v8ech sledovanych lokalit)



Zavér

Vicelety monitoring rozvoje fytoplanktonu vodarenské nadrze
Hamry v priibéhu provadénych biomanipula¢nich opatfeni pou-
kazal na sloZitost a provazanost faktorti ovliviiujicich abundanci
a biomasu sinic a fas. Efektivni sniZeni biomasy kaprovitych ryb
umoznilo vzestup abundance vétsich druha filtrujiciho zooplank-
tonu, coz se v$ak neprojevilo ve snizeni abundance a biomasy fyto-
planktonu. Zvyseny predacni tlak zooplanktonu snizil abundanci
sinic a fas drobné a stfedni velikosti, naopak abundance vldknitych
a kolonialnich planktonnich sinic se zvysila. Jednim z hlavnich fak-
tortt umoznujicich zvyseny rozvoj planktonnich sinic je dostatek
zivin, predevs$im dostupnych forem fosforu. Sinice maji rovnéz
snadngj$i pristup k zivinam diky omezeni konkurujicich skupin
fas spasanych vétsimi druhy zooplanktonu K omezeni rozvoje fy-
toplanktonu nepfispivaji ani sedimenty bohaté na dostupny fosfor
a jeho uvolnovani do vody za anoxickych podminek u dna nadrze
v priubéhu letniho obdobi. Meziro¢ni rozdily v abundanci a dru-
hovém slozeni sinic a fas vyrazné ovliviiuji klimatické podminky
v oblasti a s tim spojena intenzita pritoku vody nadrzi (resp. doba
zdrzeni). Klicovym faktorem pro snizeni abundance fytoplanktonu
na nadrzi Hamry proto zlstava omezeni dostupnosti Zivin, prede-
v$im fosforu.
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VODNI NADRZE A VNITROZEMSKA PLAVBA

Klara Némcova

Statni plavebni sprdva, Jankovcova 4, 170 04 Praha 7,
tel. +420 234 637 100, nemcova.klara@plavebniurad.cz

Abstrakt

Statni investice do budovani infrastruktury vodnich cest, pii-
zniva ekonomicka situace, zména legislativy a bezpecnostni si-
tuace ve svété prindsi nebyvaly rozvoj rekrea¢ni vnitrozemské
plavby v Ceské republice. To dokladaji i evidence vedené Statni
plavebni spravou, meziro¢né roste pocet nové evidovanych pla-
videl i pocet osob opravnénych k jejich vedeni. Pravni rdmec vni-
trozemské plavby a zmény legislativy ptijaté v roce 2015. Jaka je
interakce rekreacni plavby s ostatnimi tcely, které byly stanoveny
pri budovani vodnich nddrzi. Vliv tohoto trendu na bezpe¢nost
plavebniho provozu, aktudlni vyvoj nehodovosti. Opatfeni Statni
plavebni spravy prijata k zajisténi bezpecnosti plavebniho provo-
zu. Jak na tento trend reaguje samosprava v riznych ¢astech Ces-
ké republiky.

Klicovd slova: plavba; evidence; bezpecnost; nehodovost; opatient.

Abstract

State investment in the construction of waterway infrastructu-
re, favorable economic situation, changes of legislation and the
security situation in the world brings unprecedented develop-
ment of recreational water navigation in the Czech Republic. All
of this is proved in database of Czech Navigation Authority. Eve-
ry year the number of new registered vessels and the number of
authorized persons increase. Legal framework of inland naviga-
tion and changes to legislation adopted in 2015. What is the inte-
raction of recreational voyages with other purposes, which have
been set during the construction of water reservoirs. Influence
of this trend on water traffic safety and the development of actu-
al accidents. Measures that the Czech Navigation Authority have
adopted to ensure safer navigation and how on this trend react
self-governed authority in different parts of Czech Republic.

Keywords: navigation; database; safety; accident; measures.

Uvod

V poslednich letech jsme svédky zvy$ujiciho se zajmu ob-
¢ant Ceské republiky o rekreaéni plavbu. Je tedy jisté zZddouci

NIy

se timto trendem zabyvat, hledat jeho pficiny.

Pric¢iny narustajiciho zajmu o rekreacni plavbu

Stat prostfednictvim své investorské organizace pomérné
dlouhou dobu investuje nemalé prostfedky do splavnéni novych
usektl vodnich cest a do budovani navazujici infrastruktury jiz
splavnych vodnich cest. Na prvnim misté je tfeba zminit aspés-
ny projekt splavnéni ptivodné primyslového Batova kanalu. Jisté
pii prvnich myslenkdch na tento projekt ani nejvétsi optimisté
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nepocitali s tim, Ze se tato vodni cesta stane jednou z nejoblibenéj-
$ich v Ceské republice. Ztejmé by bylo velmi troufalé predstavovat
si, Ze nové splavnénd vodni cesta ro¢né uvitd 95 ooo navstévnika
a ze zde bude proplaveno cca 3500 lodi za sezonu. Existence této
vodni cesty prinesla obrovsky rozvoj navazujici podnikatelské ak-
tivity a celkové prispéla k velkému oziveni regionu at z pohledu
podnikatelské zakladny nebo pracovnich ptilezitosti. Dlouhotr-
vajici snaha o splavnéni Vltavy z Ceskych Budéjovic do Prahy pro
rekrea¢ni plavbu vyvrcholila v leto$nim roce otevienim plavebni
komory. Kromé téchto vyznamnych projektti je tfeba zminit i bu-
dovani vefejnych pristavil, vyvazist a pristavist na labsko-vltavské
vodni cesté, ale i na Batové kanalu a navazujicich usecich Mora-
vy. VSechny tyto investice pfinasi komfort pro rekrea¢ni plavbu
a umoznuji tak moznost stravit krasnou a nevsedni rodinnou
dovolenou.

V kombinaci se zhor$ujici se bezpe¢nostni situaci v nékterych
destinacich obvyklych pro dovolenou se tak z rekrea¢ni plavby
stala vitand tuzemska alternativa k zahrani¢ni dovolené mnoha
Ceskych rodin. Dalsim faktorem, ktery v poslednich letech ovliv-
nil zajem o rekrea¢ni plavbu, je piithodna ekonomicka situace
a zvysujici se dostupnost plavidel na ¢eském trhu.

Vyznamnou prekazku v Ceské republice predstavoval pomér-
né restriktivni pristup legislativy k moznosti provozovat plavbu
plavidly se spalovacimi motory. Tento byl zmirnén vyznam-
nou novelizaci pravnich predpisti upravujicich vnitrozemskou
plavbu.

e

Statistiky dokladajici zvysujici se zajem
o rekreacni plavbu

Trend zvysujiciho se zajmu ¢eskych ob¢anii o rekreaéni plavbu je
patrny také z evidenci Statni plavebni spravy. Statni plavebni sprava
jako prvoinstanéni spravni organ konajici dozor nad vnitrozem-
skou plavbou vede nékolik evidenci. Mala a rekrea¢ni plavidla jsou
evidovana v rejstiiku malych plavidel, ktery v souc¢asné dobé obsa-
huje cca 16500 téchto plavidel. Dalsi evidenci, ze které je tento trend
patrny, je evidence drzitelti prikazu zputsobilosti k vedeni malého
a rekrea¢niho plavidla. V nize uvedenych tabulkach je uveden vy-
voj poslednich let v poctech evidenci podléhajicich rekrea¢nich
plavidel, také pocty drzitelii pritkazi zpusobilosti.

Tabulka 1. Vyvoj poc¢tu nové evidovanych malych plavidel
v rejstiiku malych plavidel

Rok Pocet nové evidovanych malych plavidel
2012 600
2013 576
2014 604
2015 631
2016 793




Tabulka 2. Vyvoj po¢tu nové vydanych prikazi zpusobilosti
vidctl rekrea¢nich plavidel

Pocet nové vydanych prikaza zpusobilosti viidci
Rok , Py .
malych a rekreacnich plavidel
2012 3122
2013 3035
2014 3381
2015 2154
2016 3359

Pravni ramec vnitrozemské plavby
v Ceské republice

Problematika uzivani povrchovych vod k plavbé je v ceskych
zemich jiz tradi¢né upravena zakonem ¢. 254/2001 Sb., o vodach,
ve znéni pozdéjsich predpist. Zakladnim pravnim predpisem
upravujicim vnitrozemskou plavbu z hlediska jejtho dopravniho
vyznamu pfedstavuje zakon ¢. 114/1995 Sb., o vnitrozemské plavbé,
ve znéni pozdéjsich predpistl. Pravé vyznamna novelizace tohoto
zakona, ke které doslo ptijetim zakona ¢. 187/2014 Sb., s Gi¢innosti
k 1. 1. 2015, ovlivnila zménu v ptistupu k nékterym druhim plavi-
del. Novelizace odstranila zejména diskrimina¢ni pristup k nékte-
rym druhim malych plavidel, jako jsou vodni skdtry a urcité druhy
motorovych ¢lunti. Na druhou stranu také vyznamnym zptisobem
posilila pravomoci plavebniho uradu prijimat dopravni opatfeni
pro konkrétni tseky vodnich cest. Za zminku samoziejmé stoji
skute¢nost, Ze tato novelizace nové formalizovala pravidla plaveb-
ntho provozu, kdy vSechna prava a povinnosti tcastnikd plaveb-
niho provozu byla zaclenéna do pravni normy na zakonné trovni
a pouze konkrétni technicka pravidla se stala obsahem vyhlasky
ministerstva dopravy.

V navaznosti na prijeti vyhlasky ¢. 46/2015 Sb., o stanoveni vod-
nich nadrzi a vodnich tokd, na kterych je zakdzana plavba plavidel
se spalovacimi motory, a o rozsahu a podminkach uzivani povr-
chovych vod k plavbé, ktera nahradila vyhlasku ¢. 241/2002 Sb,,

se stejnym ndazvem, pak doslo jednak k rozsifeni poc¢tu vodnich
ploch vyuzitelnych pro plavbu plavidel se spalovacim motorem
a k ¢aste¢nému uvolnéni obecnym pravnim predpisem natizeného
vytla¢ného rezimu plavby na vodnich nadrzich Slapy a Orlik. Jak
jiz bylo uvedeno vyse, toto uvolnéni plavby bylo kompenzovano
zavedenim novych pravomoci Statni plavebni spravy k pfijimani
dopravnich opatfeni pro jednotlivé tseky vodnich cest. Coz je sys-
tém bézné fungujici v ostatnich dopravnich odvétvich.

Uéely vodnich nadrzi ve vztahu
k vnitrozemské plavbé

Hlavnim uéelem, pro kterd vodni dila jako vodni nadrze vznikaji,
je zlep$ovani prutokt, odbér vody pro energetické vyuziti, ¢astec-
na ochrana uzemi pod prehradou pred velkymi vodami, zajisténi
pritoku a odbéry uzitkové vody. Prakticky u vSech dnes oblibenych
vodnich nadrzi mizeme najit jako ucel, pro ktery byly budovany,
také rekreacni plavbu.

Opatieni k zajisténi bezpecnosti
plavebniho provozu a vyvoj nehodovosti

Thned po ucinnosti novych pravnich predpist se plavebni trad
zadal zabyvat moznymi dopravnimi opatfenimi, kterd by zvysila
bezpec¢nost plavebniho provozu, zejména na intenzivné vyuziva-
nych vodnich cestach. Jako jedno z prvnich opatfeni bylo ptijato
zavedeni vytla¢ného rezimu plavby na dvou usecich vodni cesty
Vltava na uzemi hlavniho mésta Prahy, a to osazenim pfislusného
plavebniho znaceni.

Druhym vyznamnym pocinem pak byla snaha ochranit plavce
a koupajici se, jako nejslabsi ticastniky plavebniho provozu. Po le-
tech, kdy plavba byla velmi omezena, tak naprosto neexistovalo
povédomi koupajicich se osob o tom, Ze jsou ucastniky plavebni-
ho provozu a Ze i jim zdkon o vnitrozemské plavbé ukladd povin-
nosti ve vztahu k ostatnim uéastnikiim plavebniho provozu. Jako
nejvhodnéjsi redeni se nabizelo ulozit spravci vodni cesty na mis-
tech nejcastéji vyuzivanych vefejnych plazi vymezit prostory pro
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Graf 1. Vyvoj nehodovosti v letech 2007 aZ 2016 podle druhu plavebnich nehod

119



L IPHTE
Vi 4

ficiny plavebnich neh

iy

120




koupajici se, kam maji plavidla zakdzano vplouvat, v souladu s § 103
odst. 4 vyhlasky ¢. 67/2015 Sb., o pravidlech plavebniho provozu.
Diky velmi rychlému a vstficnému piistupu Povodi Vltavy byly
prvni tyto prostory vymezeny jiz v 1été¢ 2016 na vodni nadrzi Sla-
py a Orlik. Postupné jsou tyto prostory vymezovany také na vodni
ndadrzi Brnénska a Dalesicich a pfibudou i na vodni nadrzi Térlicko
a Zermanice.

Zatim poslednim opatfenim, které bylo piijato k tipravé plaveb-
niho provozu pro konkrétni tsek vodni cesty, je zavedeni vytlac-
ného rezimu plavby na dvou usecich vodni nadrze Slapy. Jedn4 se
o mista s nejintenzivnéj$im plavebnim provozem, mnozstvim zafi-
zeni na bfehu a ¢etnym vyskytem plavca.

A¢ skute¢né vyznamné narista intenzita plavebniho provozu
na oblibenych vodnich cestach, jako jsou vodni nddrze Slapy, Or-
lik, Dalesice, Bativ kanal a navazujici useky Moravy, zatim nijak
vyznamné nestoupd pocet plavebnich nehod. Na nize uvedenych
grafech je patrné, Ze dlouhodoby primeér poctu plavebnich nehod
se drzi na stejné Urovni. Vétsinou se jedna o tzv. malé plavebni ne-
hody, pri kterych nedochazi k vyznamnym skodlivym nasledkiim
na zivoté, zdravi a majetku.

Nékteré problémy, které zmény legislativy
a rist intenzity rekrea¢niho plavebniho
provozu piinasi

Zvysujici se intenzita plavebniho provozu na nékterych vodnich
nadrzich ¢i usecich vodnich toku vyvolava reakce mistni samospra-
vy na tento trend.

Velké a letité podpore se plavba té$i u samospravy Jihoceského
kraje. V tomto kraji nebylo zapomenuto na stalety dopravni vyznam
vodni cesty, kterou od nepaméti predstavovala feka Vltava, a to az
do doby postaveni vltavské kaskady. Avsak i vznik této prekazky
pro volnou plavbu nebyl nikdy bran jako definitivni a vzdy bylo po-
¢itano se znovu splavnénim této vodni cesty. Mistni samosprava si
je védoma obrovskych moznosti, které vyuziti této vodni cesty pro
rekrea¢ni plavbu predstavuje, jako priklad Ize uvést vyjadieni pana
sendtora a starosty Hluboké nad Vltavou Tomadse Jirsy pro ¢asopis
Vodni cesty:, Jsem presvédcen, Ze do deseti let bude ze splavnéné VI-
tavy stejnd atrakce, jakou je dnes napfiklad zamek Hlubokd*.

S podobné velmi pozitivnim a vstficnym piistupem k rozvoji
rekrea¢ni plavby je mozné se setkat u zastupcti mistni samospra-
vy v okoli Batova kandlu a navazujicich tGsekéi Moravy. Obnoveni
ptvodni pramyslové vodni cesty pfineslo vyznamné oziveni celé-
ho regionu. Kombinace plavby a cykloturistiky se stala neobycej-
né vyhleddvanym zptsobem, jak travit volny cas. V tuto chvili se
jedna o jednu z nejintenzivnéji vyuzivanych vodnich cest v Ceské
republice.

Jak jiz bylo zminéno, vyhlaska ¢. 46/2015 Sb., o stanoveni vod-
nich nadrzi a vodnich tokd, na kterych je zakazana plavba plavidel
se spalovacimi motory, a o rozsahu a podminkach uzivani povr-
chovych vod k plavbé, umoznila nové plavbu plavidel se spalo-
vacimi motory na celkem 9 vodnich nadrzich a usecich vodnich
tokil. Jedna se o vodni nadrze Vranov, Nové Mlyny I, Nové Mlyny
I1, Machovo jezero, Brnénskd, rybnik Svét, Lipno I, Hracholusky,
Vltava f. km 241,40-239,60 a MalSe t. km 1,757-0,00. Povolena

byla v$ak pouze plavba plavidel se spalovacim motorem o vykonu
do 10kW a v tzv. vytla¢ném rezimu plavby, kdy plavidlo pluje tako-
vou rychlosti, pfi které vztlak plavidla tvori zejména hydrostatické
sily a vliv dynamickych sil vyvolanych rychlosti pohybu plavidla je
zanedbatelny.

Ve dvou pripadech v$ak doslo ke konfliktnim situacim, které
vnesly nejednoznaénost a nesrozumitelnost do pravniho fadu Ces-
ké republiky a postavily tak do velmi obtizné uchopitelné situace
uzivatele dvou vodnich cest. K prvni neblahé situaci doslo, kdyz
byla vyddna obecné zavazna vyhlaska statutarniho mésta Brna
¢ 11/2016, o regulaci plavby plavidel se spalovacimi motory na cds-
ti Brnénské vodni nddrze, kterou byla zakdzdna plavba plavidel se
spalovacim motorem na Cdsti této vodni nddrZe. Ustanoveni toho-
to aktu samospravného celku v ramci samostatné ptsobnosti byla
v pfimém rozporu s vyhlaskou ministerstva dopravy ¢. 46/2015 Sb.
V takto rozporuplné situaci, kdy jeden pravni predpis plavbu pla-
videl se spalovacimi motory (s vykonem motoru do 10 kW a ve vy-
tla¢ném rezimu plavby) na vodni nadrzi Brnénska povolil a jiny
ji opétovné zakazal, probéhla cela plavebni sezéna. Az na zakladé
Nélezu Ustavniho soudu ¢&. Pl US 3/17 ze dne 11. 4. 2017 byla vy-
hlaska dnem vyhldgeni nalezu ve Sbirce zkont zrusena. Ustavni
soud konstatoval, Ze cil napadené vyhlasky se shoduje s predme-
tem a cilem dpravy provedené vodnim zakonem a na jeho zékladé
vydanymi provadécimi predpisy, z ¢ehoz vyplyva, ze mésto Brno
postupovalo mimo vécnou ptsobnost vymezenou mu zakonem.

Dalsi konfliktni situace, ktera pretrvavd jiz tieti plavebni sezo-
nu, panuje na vodni nadrzi Vranov. Zde je deklarovan rozpor mezi
rozhodnutim ¢. 146 Méstského uradu Znojmo, ze dne 29. 5.
2000 ¢. j.: Vod 97/2000-Ko, kterym byla vymezena ochran-
na pasma vodniho zdroje I. a II. stupné. Dle vykladu mistné
prislusného vodopravniho uradu je v pripadé rozhodnu-
ti o vymezeni ochrannych pasem vodniho zdroje chranén
jiny pravni zajem, nez ktery sleduje vyhlaska ¢. 46/2015 Sb.
V dusledku tento postoj pro ob¢any znamena, ze ackoliv
byla plavba plavidel se spalovacimi motory (s vykonem moto-
ru do 10kW a ve vytlacném rezimu plavby) na vodni nadrzi Vra-
nov povolena, neumoznuje ji individualni spravni akt paradoxné
vydany na zakladé stejné normy, kterym je zakon ¢. 254/2001 Sb.,
o vodach, ve znéni pozdéjsich predpisi. V tuto chvili probiha snaha
Krajského utadu Jihomoravského kraje projednat navrh opatfeni
obecné povahy ve véci zmény ochrannych pasem vodniho zdroje
Vranov, kterym se rusi vyrok Rozhodnuti ¢. 146 Méstského uia-
du Znojmo. Ptedlozeny névrh v§ak doposud nezddouci rozpor
mezi obecné zdvaznym predpisem tedy vyhlaskou ¢. 46/2015 Sb.
a opatfenim obecné povahy, které by mélo nové vymezit ochranna
pasma vodniho zdroje, neodstranil.

Zaveér

Vzhledem k tomu, Ze stat nemalé prostfedky do splavnéni no-
vych tsekti vodnich cest a do budovani navazujici infrastruktury jiz
splavnych vodnich cest vlozil, téz legislativné o$etfil uvolnéni moz-
nosti plavby rekrea¢nimi plavidly a zdjem o rekrea¢ni plavbu stale
vzristd, je mozné konstatovat, Ze rozvoj rekrea¢ni plavby zejména
na vodnich nadrzich v Ceské republice mé celkové pozitivni trend.
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PROTIEROZNI OPATRENI NA HRAZICH RYBNiK{
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Abstrakt

V letech 2014-2016 byl sledovan na tfech raznych lokalitach
smyv pudy na hrazi rybniku. Byly hodnoceny tfi varianty s od-
liSnymi travnimi smésmi: var. 1 — smés pro extenzivni sucho, var.
2 — smés pro extenzivni zatéZ, var. 3 — smés pro intenzivni vlhko.
Soucasné byla sledovana jedna hraz rybniku bez pokryvu travni
smési. Vysledky ukazaly, Ze hraze se zasetymi sméskami nevykazo-
valy zadny erozni smyv u zadné varianty, zatimco na hrazi rybniku
bez porostu byl zaznamenan smyv ptdy po privalovém desti. Pfi
eroznim smyvu byl zaznamenan i odnos Zivin a tbytek Cox z po-
vrchové vrstvy pudy.

Klicovd slova: vodni eroze; hrdze rybniku; travni smésky; smyv
pudy; Ziviny v piidé.

Abstract

In the years 2014-2016, was monitored soil loosening on the
dikes of pond at three different localities. Three variants with diffe-
rent grass mixtures were evaluated: var. 1 — Extensive dry mix, var.
2 — Extreme load mix, var. 3 — Intense moisture mix. At the same
time was observed one pond dike without grass cover. The results
showed that the dikes with sown grass mixtures did not show any
erosion in any variant. On the pond dike without grass mixtures
was registered soil erosion after torrential rain. During erosion, nu-
trient depletion and Cox depletion from the surface layer of the soil
were also recorded.

Keywords: water erosion; pond dike; grass mixtures; soil loosening;
nutrient in soil.

Uvod

P1i sledovani procest probihajicich v zemnich hrazich pii jejich
zatézovani vodou [1] je nutno respektovat komplikovanost uve-
deného prostredi. Télo hraze a podlozi se obecné skladaji z mate-
ridltl se Sirokym rozsahem velikosti zrn, vlastnosti a vrstevnatost
pudy musi byt presné odhadnuta, aby bylo mozno predpovidat
mechanickou stabilitu a infiltraci vody bfehu. Také je potieba znat
pevnost a obsah vody v pudé hréze. Tyto parametry jsou obvykle
zjistovany pomoci penetrometrickych méfeni, vyvrtanim vzorkt
ajejich naslednym laboratornim testovanim [2]. Také bylo zjisténo,
ze kotenovy systém biomasy v hornich vrstvach pidy zvysuje utu-
zeni pudy a ve spodnich vrstvach utuzeni snizuje [3]. Po vytvoreni
a zprovoznéni hraze rybniku zjistili [4], Ze desté zptisobuji jeji ero-
zi, proto stabilizovali pise¢né svahy hrazi osevem trav spolu s legu-
mindzou. Dalsi autofi [5] konstatuji, ze odolnost hrazi vici hydro-
dynamickym vliviim béhem destt je zaloZena na funk¢ni interakci
piskového jadra, soudrzné vrstvy a pokryvem drnu.

Z hlediska pedologie a protierozniho efektu jsou vyznamnymi
aspekty zejména zachovani pudni struktury a pevnosti hraze diky
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zajisténi pokryvu pudy trvalymi travnimi sméskami. Zapojeny
porost, husty vegeta¢ni kryt a kofenovy systém chranil padu pred
erozivnimi ucinky [6]. Proto jednim z dilezitych opatfeni pro
ochranu povrchu pudy hrazi je co nejdrive zaset ptihodnou trav-
ni ¢i jetelotravni smésku, vhodnou pro dané pudni a klimatické
prosttedi. Zapojeny porost, husty vegeta¢ni kryt a kofenovy sys-
tém pak chrani padu pfed erozivnimi uc¢inky. Ve srovnani s ptidou
bez porostu je odtok na krytych pidach minimalni a nedochdzi
ke smyvu ptdy [7].

Tato prispévek uvadi vysledky projektu, kde se fesil vyznam oze-
lenéni hrazi rybnikd travni smési z hlediska slozeni hraze a stano-
vi$tnich podminek.

Metodika

V letech 2014-2016 byla sledovana na hrazich rybnikia eroze
pudy pomoci zachytnych kapes umisténych pod hrazi. Byly vy-
brany tfi odlisné lokality, kde byly na hrazich zasety travni smés-
ky, a sice: Rohatec — Soboiiky u Hodonina, Kfizanov — Podhorsky
rybnik a Stélkov u Slavonic — Horni Satlava. Vechny tfi lokality
se vyznacuji ruderalizovanym porostem na brezich rybnika, které
nejsou efektivné obhospodarované a vyuzivané.

Dale byl vybran jeden nové postaveny rybnik v Jiznich Ce-
chach ke sledovani a¢inkd eroze na hrazi bez rostlinného pokryvu
- kontrola.

Hodnocené varianty s riiznymi vysetymi sméskami:

Varianta 1 - smés pro extenzivni sucho - 20 % Jilek vytrvaly Ahoj,
40% Kostrava Cervend Reverent, 23% Kostfava ovc¢i Ridu,
15 % Lipnice lu¢ni Balin, 2 % Jetel plazivy Klement

Varianta 2 - smés pro extenzivni zatéz — 38 % Jilek vytrvaly Ahoj,
40 % Kostrava rdkosovita Asterix, 20 % Lipnice lu¢ni Balin, 2 % Jetel
plazivy Klement

Varianta 3 - smés pro intenzivni vlhko - 32 % Mezirodovy hyb-
rid kostravovity typ Fojtan, 20 % Jilek vytrvaly Jonas, 25 % Bojinek
luéni Alma, 10 % Lipnice lu¢ni Balin, 10 % Jetel lu¢ni Suez, 3% Jetel
plazivy Jura

Sledovani vodni eroze pudy bylo provadéno specidlnimi zachyt-
nymi kapsami umisténymi v dolni ¢asti hraze. Kapsa byla vyrobena
z pozinkovaného plechu na zadni strané dérovand. Uvnitt kapsy
byla umisténa propustnd netkana textilie, kterd propousti vodu, ale
ne smytou piidu.

Chemické analyzy byly zjistovany podle metodiky Melich III
(fosfor, draslik a hor¢ik), obsah celkového dusiku byl zjistén mine-
ralizaci, destila¢ni metodou podle Kjehdahla, celkovy obsah uhliku
(C,,) byl stanoven oxidimetrickou titraci podle [8] a vyménnd ptd-
ni reakce pH byla stanovena z vyluhu KCI potenciometricky.

Vysledky

Jednotlivé varianty travnich smési se vyvijely podle stanovistnich
a klimatickych podminek. Z pohledu fyzikilnich a chemickych



vlastnosti ptidy odpovidala zapojenost porostu travnich smési zrni-
tostnim slozenim hrazi. Na stanovisti Sobonky u Hodonina - ryb-
nik Rohatce a Stélkov - rybnik Horni Satlava byly zjistény nejlepsi
fyzikélni vlastnosti u travni smési Extenzivni smés na hraze na su-
cha stanovisté, kdezto na stanovisti v Kfizanové - rybnik Podhor-
sky u travni smési Extenzivni smés na hraze na seslapavana mista
a Intenzivni smés na hraze na vlhka stanoviste.

Na hrézich rybnikt byla sledovana od roku 2014 eroze ptidy po-
moci zachytnych kapes umisténych pod hrazi sledovanych rybnika
obr. 1. Béhem sledovani piidni eroze na vsech lokalitich po zapo-
jeni porostu rtiznych travnich smési nebyla zji§téna eroze pudy
u zadné varianty. Vyplyva to logicky ze situace, kdy ptidni plocha
hrazi rybnika byla plné chranéna rostlinnym pokryvem.

Soucasné byl sledovan erozni t¢inek na hrazi rybniku bez ve-
getaéniho pokryvu, a to na nové postavené hrazi rybniku Mateé-
jovec v Jiznich Cechach. Délka svahu hrazu byla 5m, $itka kapsy
1m. Zacdtkem srpna 2015 po prudkém desti byl zazname-
nan smyv pidy z povrchové vrstvy hraze do instalované kap-
sy, a sice 2,4kg v suché hmoté (obr. 2). V piepoctu by to ¢inilo
4,8 tha’, coz uz je zavazny odnos pudy. Smyty vzorek pudy byl
analyzovan v chemické laboratofi na obsah Zivin a dal$i chemické
vlastnosti pdy (tab. 1). Ze ziskanych analyz Ize konstatovat, Ze ztra-
ta Zivin i ztrata oxidovatelného uhliku Cox (tj. v pfepoctu 6,14 %
humusu) z pidy je velmi vysoka.

Erozni uc¢inek ma pak za nasledek nejen rozklad samotné hraze,
ale i ubytek zivin z pudy potfebnych pro rust travniho porostu pri
zaklddani hrazi. K podobnym vysledkiim dospéli i dal$i autofi [4],
kdy po vytvoreni a zprovoznéni hréze rybniku zjistili, Ze desté zpu-
sobuji jeji erozi, proto stabilizovali pise¢né svahy hrazi osevem trav
spolu s leguminézou.

Zavér

Na sledovanych lokalitach s osevem travnich smési, nebyla zjis-
téna vodni eroze pudy u zadné varianty. Na hrazi rybniku bez
pokryvu travni sméskou (kontrolni varianta) byla zjiSténa eroze
po privalovém desti. Z vysledkt je patrné, Ze dobfe zapojeny trav-
ni porost na hrazich rybniki zabranuje erozi - odnosu povrchové
pudni vrstvy a tim rozrusovani hrazi.

Tabulka 1. Obsah Zivin ve smyté pudé, rybnik Matéjovec - 2015

datum Cox Mg P K N
smyva | P HKC % mg/kg | mg/kg | mg/kg %
15. 8. 4,2 3,56 133 122 64 0,27

Obrazek 1. Zachytna kapsa pro erozni smyv pudy u varianty

s travni smési (Autor foto: Badalikova)

Z hlediska praktickych doporuceni pro obnovu travnich porosta
na hrazich rybnikua je vhodné vybirat vice druhi trav a jetelovin,
jejich uspésnost se lisi mezi jednotlivymi lokalitami, mezi jednotli-
vymi roky (klimatické podminky) i mezi jednotlivymi ¢astmi hra-
ze. Velmi dulezity je vliv mikrostanovist. Z testovanych smési se
zatim nejlépe osvéd¢ily smés na hrédze na suchd stanovisté a smés
na hraze na vlhka stanovisté. V obou smésich prevladaji produkéni
a konkuren¢né silné druhy trav a jetelovin, které se dobte uplatiuji
na hrazich, zejména béhem pocatec¢nich vyvojovych stadii.
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pokryvu (Autor foto: Novotna)

125



MEZINARODNI PROJEKT ,CAMARO-D” - OPTIMALIZACE

VYUZITI KRAJINY VE VZTAHL
V POVODI DL

K VODNIMU REZIMU
NAJE

Miroslav Bauer, David Zumr, Jan Devaty, Josef Krasa, Tomas Dostal, Barbora Jachymova

Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Thdkurova 7, 166 29 Praha 6, tel. +420 224 354 751, miroslav.bauer@fsv.cvut.cz

Abstrakt

Nedostatek integrovaného pristupu k fizeni povodi ve smys-
lu vodnich zdroju a rizika povodnovi, je v soucasné dobé jednim
z kli¢ovych ukolt.

Reseni vyzaduje strategickou politiku pro celé povodi Dunaje
tykajici se zavadéni inovativniho nadnarodniho ,Rozvojového
planu pro vyuziti izemi“ (LUDP). Zajistuje jak udrzitelnou ochranu
vodnich zdroju, tak i lepsi prevenci pred povodnémi, a to podporou
rozvinuté mezisektorové a nadndrodni spoluprace klicovych
zainteresovanych stran. Tato spoluprace byla zahdjena v ramci
projektu a bude pokracovat i mimo rozsah projektu samotného.

Prostfednictvim raznych pilotnich akei jsou testovany a zdoku-
mentovany nové vyvinuté osvédcené postupy v prakticky oriento-
vaném a trvale udrzitelném vyuzivani ptidy, které mimo jiné kladou
diiraz na zménu klimatu. Pilotni Gizemi nésledné budou propojena
napric staty podle podobnosti v rtiznych oblastech.

Pro zacastnéné strany a subjekty s rozhodovacimi pravomoce-
mi bude vyvijen inovativni nadnarodni navod (GUIDR) jako apli-
ka¢né orientovany soubor nastrojii pro jeho uvedeni do provozu
ve svych pracovnich oblastech.

Klicovd slova: Dunaj; vyuZiti tizemi; ztrdta piidy.

Abstract

The lack of integrated river basin management, in terms of water
resources and flood-risk, is currently one of the crucial challenges.

The solution requires a strategic policy for the implementation of
an innovative transnational catchment-based “Land Use Develop-
ment Plan” (LUDP) for the Danube River Basin. It shall guarantee
both sustainable protection of water resources and improved flood
risk prevention by fostering an advanced trans-sector and transna-
tional cooperation of key stakeholders, initiated by the project and
maintained beyond.

By means of various Pilot Actions, newly developed best practi-
ces in function-oriented sustainable land use management, consi-
dering climate change, are tested and documented. The Pilot Ac-
tions will be clustered according to their interdependences of land
use and vegetation cover respectively, dealing with three different
types of water resources (groundwater, torrents, rivers).

For stakeholders and decision-makers an innovative transnati-
onal guidance (GUIDR) will be developed as application-orien-
ted tool-kit for its operationalization in their respective working
spheres.

Keywords: Danube; land-use; soil loss.
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Uvod

Ukol zlepseni kvality vody a boj s povodnémi v rozsahu velkych
povodi (typu povodi Labe, povodi Dunaje) je velkou a ne zcela jed-
noduchou vyzvou. Zejména je nezbytné klast diiraz na mezinarodni
spolupraci a zapojeni vSech stattl. Pfi planovani rozsahlych celkd,
jakym povodi Dunaje bezesporu je, je nutné uvazovat v méfitku
jakychkoliv podrobnych priizkumd, ¢i navrhit opatfeni lokalné.
Pravé souvisld, jednotna a smysluplnd ochrana malych, funkéné
propojenych celkd muize vysledné pozitivné ovlivnit kvalitu velké-
ho povodi.

Projekt CAMARO-D (Cooperating towards Advanced Man-
agement routines for land use impacts on the water regime in the
Danube river basin) byl zahéjen vlednu 2017, a je financovan z pro-
stfedkt Evropské unie (ERDE, IPA), v ramci nadnarodniho progra-
mu pro Dunajsky region na obdobi 2014-2020. Béhem dvou a piil
let realizace projektu (2017-2019) budou vytvarena komplexni do-
porucenti pro oblast strategického planovani v celém tzemi povo-
di Dunaje za ticelem zavadéni inovativniho nadnarodniho ,,Planu
uzemniho rozvoje®

Pro zajisténi dostate¢né Siroké zakladny z geografického a védec-
kého hlediska a z hlediska rozhodovacich pravomoci se projekto-
vy tym sklada z 14 partnert a 9 pfidruzenych partnerti z celkem
9 zemi. Soucasti projektového tymu jsou statni organy, dodavatelé
vody, vyzkumné i vzdélavaci instituce, agrometeorologické institu-
ce, agentury pro Zivotni prostiedi a ustavy prostorového planovani,
pusobici na mistni, regiondlni i narodni Grovni, pochazejici témér
ze véech statd povodi Dunaje (Rakousko, Slovinsko, Bulharsko,
Chorvatsko, Ceskd republika, Némecko, Madarsko, Rumunsko
a Srbsko). Ridicim partnerem projektu je Oddéleni lesniho hospo-
défstvi rakouského Spolkového ministerstva zemédélstvi, lesnictvi,
Zivotniho prostfedi a vodniho hospodafstvi.

Vysledky CAMARO-D poskytnou vyznamné vstupy pro dalsi
rozvoj EUSDR (strategie EU pro Dunajsky region) a dalsich pri-
slusnych nastroji EU, jako je Vodni ramcovd smérnice a Povodiio-
va smérnice i pro Plany povodi Dunaje. Pro zdiraznéni vyznamu
realizace tohoto nadndarodniho ,,pldnu rozvoje tzemi“ pro povodi
Dunaje bude béhem zavérec¢né konference ve Vidni (v cervnu 2019)
sepsano ,,Memorandum o porozuméni, které bude podepsano vy-
znamnymi zastupci kazdé partnerské zemé.

Pilotni povodi

Zajmové povodi na tizemi CR se nachazi na povodi Moravy
(tedy na jednom z pritoku Dunaje). Povodi ma rozlohu 1586 km?.
V minulosti byla vodni nadrz Brno (nachazejici se na tizemi mésta
Brno) vyuzivana predev$im jako zdroj pitné vody. V soucasnosti
slouzi predev$im k energetickym a rekrea¢nim ucéeltm.
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Obrazek 3. QR kody s odkazy na webové stranky projektu

Povodi vodni nadrze Brno je vyuzivano z prevazné
¢asti jako intenzivné zemédeélsky obhospodarovana plo-
cha. 31% rozlohy tvori orna puda, 36 % lesni plocha a tr-
vale travnaté plochy tvofi 36 %. V povodi se nachazi 374
mensich vodnich nadrzi a rybnika.

Hlavnimi problémy v zdjmovém tzemi (povodi vodni
néadrze Brno) jsou:

o organické znecisténi ve vodnich nadrzich (fosfor)
jehoz zdrojem je predevs$im necisténd (respektive
nedostate¢né ¢isténa) odpadni voda z obci v povodi

o eutrofizace a znecisténi pesticidy ve vodni nadrzi
Vir, ktera je zdrojem pitné vody pro Brno

Piimé aktivity v rdmci feSeni piedstavovaného
projektu
o Distribuovany bilan¢ni model vstupu sedimentu
a fosforu do toku a nddrzi z jednotlivych pozemki
o Analyza stavajictho managementu a strategie v ob-
lasti vyuziti izemi a izemniho planovani
o Scénafe pro urceni u¢innosti ochrany krajiny z hle-
diska snizeni zatizeni tokil sedimentem a fosforem
« Navrh planu vhodnych postupt fizeni (,,best man-
agement practices®) vyuziti izemi
Mistni pripadové studie fesici kvalitu podzemni
vody
o Vyhodnoceni hrozby pluvidlnich bleskovych po-
vodni pro obce a infrastrukturu

Nepiimé aktivity

« Vytvoreni geoportalu pro vedeni Povodi Moravy za-
méfeného na transport sedimentu a fosforu

« On-line mapy s hodnocenim efektivnosti scénari
ochrany krajiny — doporudené hospodareni s pidou

o Workshop pro zéstupce zucastnénych stran — pred-
staveni vystupt projektu

o Mistni workshopy - prednasky implementa¢nich
strategii ,,best management practices”

Vysledky

Vzhledem k tomu, ze projekt je v pocate¢ni fazi
feSeni, vysledky projektu budou zvefejnovany pru-
bézné na webovych strankdch projektu (v anglicti-
né) a na webovych strankach partnera CVUT v Praze
(Cesky).
Podékovani

Tento piispévek vznikl s finan¢ni s podporou z pro-
stfedkdt Evropské unie (ERDE IPA), v ramci nadnd-

rodniho programu pro Dunajsky region na obdobi
2014-2020.

Cinkerreg I

Danubs Trananaisns Frosgeremmre

Obrazek 4. Logo programu Interreg Danube
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Abstrakt

Rybnik Stankovsky, ktery si do konce 20. stoleti zachovaval cha-
rakter ,,¢isté“ mezotrofni rybni¢ni nadrze, v soucasné dobé vykazu-
je zfetelné projevy eutrofizace, véetné vyskytu vodnich kvéta sinic.
Za poslednich 25 let doslo k trojndsobnému zvy$eni koncentraci
celkového fosforu, koncentrace chlorofylu vzrostly ¢tyfikrat. Tento
trend je zptisoben zménami v hydrochemickych pomérech v povodi.
Na jedné strané se snizily koncentrace dusi¢nant, sirant a hydro-
genuhlic¢itant (alkality), ale naopak se zvysil pfisun fosforu z povo-
di. Pravé nizké koncentrace az absence dusi¢nant v letnim obdobi
napomahaji nartstu dostupného fosforu pro fasy a sinice. Vliv ry-
barského hospodareni lze v tomto pripadé povazovat za minimalni.
I kdyz zmény v rybi obsadce, pravdépodobna vyssi biomasa drob-
nych planktonofagnich ryb, muze projevy eutrofizace zvyraznovat.

Vysledky dlouhodobého monitoringu rybniku Stankovsky uka-
zuji na stalé riziko vysoké miry eutrofizace krajiny a na nedostatec-
na opatteni ke snizovani zatéze povrchovych vod fosforem. Nepii-
jemnym zji$ténim je skute¢nost, jak moc je zranitelna nase nejvétsi
rybni¢ni nadrz (podle objemu zadrzené vody) a jak rychle proces
eutrofizace muZe postupovat.

Kli¢ovd slova: rybnik; eutrofizace; vliv povodi; fosfor; sinice.

Abstract

The Stanikovsky pond has been considered as a low productive me-
sotrophic fishpond over the whole 20th century. But during the last 25
years, this unique fishpond has subjected to enormous eutrophicati-
on. The total phosphorus concentrations have increased three times,
chlorophyll concentrations increased fourfold. These trends reflect
changesin hydrochemical conditionsin the catchmentarea. The effect
of fishery management can be considered as minimal in this case.
Nevertheless changes in fish stock, the likely higher biomass of small
planktivore fish, may also intensify the symptoms of eutrophication.
The results of the long-term monitoring of the Stanikovsky pond in-
dicate a permanent problem of the eutrophication of the landscape
and insufficient measures to reduce the phosphorus loading in to
surface waters. An unpleasant finding is how fast the eutrophicati-
on process can proceed and high vulnerability of one of the biggest
Czech fishpond.

Keywords: fishpond; eutrophication;, catchment impact; phospho-
rus; cyanobacterial bloom.
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Uvod

Eutrofizace rybnikt je tradicné spojovana s intenzifikaci ry-
barského hospodareni. Zdmérna eutrofizace rybnikéi hnojenim
ve druhé poloviné 20. stoleti se vyznamné podilela na navyseni
koncentraci dusiku a zejména fosforu v rybni¢nich vodach. Vyssi
rybi obsadky a jejich krmeni prohloubily projevy eutrofizace, jaky-
mi jsou rozvoj fytoplanktonu a vodni kvéty sinic.

Skute¢nost, ze rybniky jsou také zatézovany pfisunem Zivin z po-
vodi, byla samozfejmé znama. Ale ve druhé poloviné 20. stoleti,
kdy proces eutrofizace rybniki i povrchovych vod kulminoval, ne-
bylo dost dobfe mozné rozlisit bezprostiedni vliv rybarského hos-
podarenti a vstupy zivin z okolni krajiny a sidel. Extrémnim pfikla-
dem je Trebonsko, kde v 70. a 80. letech byla aplikovana do rybnikt
kejda. Hnojeni rybniki a likvidace odpadu ze Zivoci$né vyroby tak
splynuly v jeden proces.

Od go. let jsou podrobné, se stejnou metodikou, sledovany
Trebonské rybniky. Dalsi data jsou k dispozici i z Blatenska (z let
2004-2005 a z poslednich let). V go. letech a poéatkem tohoto sto-
leti probéhly extenzivni studie rybniku, které jsou v rtizném rezi-
mu ochrany ptirody (pfirodni rezervace, rybniky v CHKO) v ramci
celé Ceské republiky. Vyhodnoceni téchto dat ukazuje, Ze se rozsah
a intenzita eutrofizace rybnikt od go. let dale nezvysuje [1].

Nicméné je opét obtizné rozlisit, zda je to dusledek tpravy in-
tenzity rybarského hospodareni (napt. snizeni davek hnojeni) nebo
pozitivni vliv niz$i intenzity zemédélského hospodareni v krajiné
a lepsiho ¢isténi odpadnich vod.

V pripadé rybnika prevlada nazor, Ze za jejich stav odpovida ry-
barské hospodareni. Je to pochopitelné, protoze rybarskd aktivita je
na prvni pohled zfetelnd a nepochybné ovliviiuje jak vlastni pfisun
Zivin, tak projevy eutrofizace, které jsou intenzivnéj$i s vyssi rybi
obsadkou.

Vliv pfisunu zivin z povodi tak patrny zpravidla neni, je obtizné
jej podchytit a kvantifikovat.

Moznost intenzivni eutrofizace velké rybni¢ni nadrze se v kon-
textu soucasného trendu a opatfeni na zlep$eni kvality povrcho-
vych vod zdda malo pravdépodobna. Presto k takovému procesu
dochazi v soucasnosti na rybnice Stankovsky, ktery je rybarsky vy-
uzivan jen jako sportovni revir.

Material a metody

Rybnik Stankovsky, lezi v katastru obce Stankov, asi 20 km jizné
od Jindfichova Hradce. Vychodni bfeh tvofi hranici s Rakouskem.



Rozlohou vodni plochy 241 ha je 9. nejvétsi rybnik v CR. Podle ob-
jemu zadrzené vody, 6.3 mil. m3 je nejvétsi rybni¢ni nadrzi. Zaroven
je to nas nejhlubsi rybnik, aktualni hloubka u vypusti je 9,5m.

Rybnik byl postaven v 16. stoleti prehrazenim uzkého tdoli Kos-
ténického potoka. Hraz se nachdzi pfimo v obci Stanikov. Rybnik
lze povazovat za mirné pritocny, teoretickd doba zdrZeni je 96 dni.
Rybnik ma dvé ¢asti, jihozapadni bazén, ¢aste¢né priléhajici k obci
Stankov, vodni plocha zde dosahuje $ifky azZ 700 m. Severovychod-
nim smérem se nachazi zatopené uzké udoli Kosténického potoka,
které je asi 5km dlouhé, ale nejvyse 350 m Sirokeé.

Jihozapadni ¢asti lezi rybnik Starikovsky na okraji Tfebonské pan-
ve, severovychodni ¢ast, zatopené tdoli, nalezi k Jihoc¢eské vysoci-
né, k ¢asti oznacované jako Dacicka vrchovina. Povodi rybnika je
asi 120 kmz2 a je tvofeno predevsim rozsahlymi lesy, které obklopuji
rybnik o okruhu téméf 4km od biehové ¢ary. Horni ¢dst povodi je
prevazné extenzivné vyuzivana zemédélska krajina. Tyto parametry
jsou pro rybni¢ni nadrz dosti vyjime¢né a rybnik Stankovsky je pro
své hydromorfologické parametry podobny mensi tidolni nadrzi.

Udaje o kvalit¢ vody jsou k dispozici od 9o. let minulého
stoleti [2]. Od roku 2007 probiha pravidelny monitoring rybnika
Stankovského v ramci sledovani vodnich ttvart podnikem Povodi
Vltavy (J. Potuzak, nepubl. data). V poslednich deseti letech probéh-
la sledovani hydrochemickych poméri i z iniciativy Rybarstvi a.s.
Trebon. V letech 2010-2016 probihal monitoring Startkovského ryb-
nika paralelné jak spole¢nosti ENKI o.p.s, tak laboratofi podniku
Povodi Vltavy. Porovnani vysledki z obou laboratofi ukazalo velmi
dobrou shodu, a proto primérné sezénni hodnoty byly vypocteny
ze viech dostupnych méfeni. Laboratot BU AVCR v Treboni v go.
letech a v letech 2000-2001 pouzivala stejné analytické metody a je
tak zajisténa srovnatelnost vysledki v ¢ase. Hydrochemickd méreni
zahrnuji standardné fyzikdlné chemické parametry (teplotu vody,
vodivost, alkalitu, pH, koncentraci rozpusténého kysliku, a vertikal-
ni stratifikaci téchto parametrir), dle stanoveni forem uhliku, du-
siku a fosforu (véetné celkového organického C a celkového N, P).
Hodnocen je i stav planktonu a koncentrace chlorofylu jako méritka
biomasy sinic a fas.

Vysledky a diskuse

Hydromorfologicka situace rybnika Staiikovsky, predevsim vétsi
pramérna hloubka, prito¢nost, geologicky charakter povodi a zales-
néné okoli rybnika, uréovaly jeho nizkou uzivnost. To pochopitelné
snizovalo zajem investovat vétsi usili do takovych to ,nadmérnych*
rybnika jezerniho typu. Tuto zkusenost popisuje uz Susta [3]. Nizka
produkce rybnika Stankovsky byla pri¢inou, Ze roku 1916 byla oddé-
lena hrézi jeho jizni mélka ¢ast, a byl tak vytvoren rybnik Spackov.
Po druhé svétové valce doslo k vysidleni velké ¢asti rakouského oby-
vatelstva z obci v povodi a po roce 1948 se velka ¢ast povodi i ¢ast
rybniku ocitla v hrani¢nim pasmu. Tyto skute¢nosti zpusobily, ze
jak rybarské hospodateni na Stanikovském rybnice, tak hospodarské
aktivity v povodi byly az do go. let minulého stoleti velmi omezené.

Prvni systematickd méfeni hydrochemickych parametrt rybni¢-
nich vod na Trebonsku provadél Dejdar v letech 1949-1963, v ramci
pusobeni tfebonské centralni laboratofe podniku Statni rybafstvi.
Rybnik Stankovsky nebyl pro nizky produkéni potencial zahrnut
do sledovani, ale jsou k dispozici vysledky z rybnika v blizkém okoli
(Purkrabi, Skalice, Svobodny, Spackov). Pro tyto lokality na okra-
ji Trebonské panve jsou v letech 1954-1961 typické nizsi pramérné
hodnoty vodivosti (150 pS.cm-1) alkality (okolo 0,5 meq.l-1) a pH
mezi 6-7. Nizké byly také koncentrace sirantl (18 mg.l-1) a chlorida
(4 mgl-1). Tyto hodnoty jsou vesmés nizsi, nez byly praméry pro
celé Trebonsko [4]. Zajimavé je, ze uz v té dobé byly koncentrace
dusi¢nantt pomérné vysoké a srovnatelné v ramci celé Trebonské
panve. Pro rybniky v oblasti Staitkovského dosahovaly hodnoty 2,8

mg.l-1. Udaje o koncentraci fosfitii nejsou z té doby spolehlivé, po-
hybuji se v rozmezi 0,1-0,3mg .I-1 pro hnojené rybniky. V pripadé
Stankovského nejsou tato data patrné relevantni.

Dal$i méfeni hydrochemickych parametrtt byla realizovana
v rdmci vyzkumnych aktivit BU AVCR, Tteboti, ENKI, o.p.s. Trebon
a Povodi Vltavy s. p. [1, 2, 4, 7]. Byly sledovany rybniky Ttebonska
v letech 1990-91 a nésledné po 10 a 20 letech. Vzorky byly odebrany
u hréze pobliz vypusti, 3x ro¢né v obdobi duben-zari.

V go. letech bylo mozné klasifikovat rybnik Staikovsky z hlediska
eutrofizace jako lokalitu slabé mezotrofni. Rybnik evidentné nebyl
v obdobi intenzifikace rybarského hospodareni zasazen eutrofizaci,
ale v chemismu hlavnich iontd jsou patrné vyrazné zmény oproti 50.
létam.

Zvysila se celkova koncentrace rozpusténych latek, prakticky se
zdvojnasobily koncentrace dusi¢nand, sirant a chloridil. Vzrostla
i alkalita a pH se pohybovalo v rozsahu 7,2-8.1 (tab. 1).

Po roce 1990 a zruseni hrani¢niho pdsma se oblast oteviela a doslo
k rozvoji rtiznych aktivit, véetné zemédélského hospodareni a tu-
ristiky. Rybnik Stankovsky se stal rybarskym revirem, ktery obhos-
podatuje Rybarstvi Trebon a.s. Rezim rybarského hospodareni se
ustalil na nasazovani asi 140 q ro¢né, predevsim kapra a dosazovani
dravé ryby (hlavné candat, ktery se v rybnice uspésné vytira). Vétsi-
na nasazenych ryb je v sezéné vychytana.

Vysledky hydrobiologického sledovani v letech 2000 a 2001 na-
znadily, ze dochdzi k urcitym zméndm. Doslo k vyraznému snizeni
vodivosti, tj. poklesu koncentrace rozpusténych latek. K nejvyraznéj-
$imu snizeni doslo u alkality (tj. v koncentraci hydrogenuhlic¢itani),
a sirantl. Koncentrace dusi¢nanti poklesly také, ale ne v takovém
rozsahu. Obdobny trend byl zaznamenan pro celé Trebonsko [1].
Naproti tomu se navysily koncentrace celkového fosforu (2x) a chlo-
rofylu (3x). Tato zména v$ak nevyvolala velkou pozornost, rybnik
Stankovsky porad vykazoval velmi dobrou prithlednost a kvalita
vody byla podstatné lepsi, nez v okolnich lokalitach, které byly po-
dobné rekrea¢né vyuzivané (tab. 2).

V letech 2010 a 2011 byl stile patrny trend snizovani alkality,
koncentraci sirant a dusi¢nantl. Klicové parametry pro hodnoceni
eutrofizace, tj. celkovy fosfor a chlorofyl zistaly na stejné urovné
jako v obdobi 2000-2001 (Tab. 3).

V poslednich asi 10 letech se vSak zacaly projevovat symptomy po-
kracujici eutrofizace. V nejhlubsich ¢astech rybnika, po ustaveni tep-
lotni stratifikace, dochdzi k vycerpani kysliku a v redukénim prostte-
di dochézi k produkci malého mnozstvi sirovodiku. Jeho pfitomnost
je detekovatelna charakteristickym zdpachem, ale analyticky — kvan-
titativné byl sirovodik naméfen jen koncem sezén v koncentracich
0,5-1mg.l-1. V letnim obdobi se ¢astéji a ve vétsim rozsahu objevoval
vodni kvét sinic a lokalita byla hygienicky hodnocena negativné jako
koupaci voda [9]. V roce 2016 doslo zejména v horni ¢asti vytopy
rybnika k extrémnimu rozvoji vodniho kvétu sinic. Rybnik Staikov-
sky se tak priblizil stavu, ktery lze oznacit jako pokrocila eutrofizace
(Obr. 1).

Vyhodnoceni dat od roku 1990 a vysledki priibézného sledova-
ni od roku 2007 zfetelné dokumentuje prekvapivé rychly postup
eutrofizace a zhorSeni kvality vody v rybnice Stankovsky (graf 1).

Na zvy$eni nabidky fosforu reaguje plankton vys$si primarni
produkei a ndriistem biomasy fytoplanktonu. Zaroven se ve ste-
chiometrickém pomeéru zvysuje spotieba anorganického dusiku.
V tomto kontextu je velmi diilezitou skute¢nosti zfetelné snizeni
koncentraci dusi¢nant (Graf. 2). ProtoZe soucasné je pozorovan
i pokles mnozstvi siranti a sniZeni alkality, je velmi pravdépodob-
né, ze priciny je tfeba hledat v hydrochemickych pomérech v po-
vodi. Pokles siranti a dusi¢nanti lze dat do souvislosti s omezenim
kyselych srazek a s mensim vyplavovanim dusi¢nanti z lesnich pad.
a hnojeni zemédeélskych kultur [s]. Nelze predpoklddat, Ze nartst
celkového fosforu md hlavni pri¢inu jen v mobilizaci fosforu ze
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Obrazek 1. Vodni kvét sinic na pritoku do rybnika Stankovsky (podzim 2016, foto M. Baxa)

Tabulka 1. Sezénni hodnoty vodivosti, alkality a koncentrace dusi¢nani, chlorida,
sirant, celkového fosforu a chlorofylu-a v letech 1990-1991

Staiikovsky Vodivost Alk NO3~ CI” S04~ TP Chla
[uS/cm] | [meq/l] | [mg/1] | [mg/1] | [mg/1] | [mg/1] | [ug/l]

1990 194 0,80 716 7,16 43 0,04 7

1991 209 0,93 6,15 6,15 42 0,03 8

(data Pechar BU AVCR, Tebor)

Tabulka 2. Sezénni hodnoty vodivosti, alkality a koncentrace dusi¢nand, chlorida,
sirant, celkového fosforu a chlorofylu-a v letech 2000-2001

Staikovsky Vodivost Alk NO Cl SO4" TP Chla
[uS/cm] | [meq/]] [mgil] [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [ug/l]

2000 159 0,63 4,30 4,30 34 0,09 36

2001 154 0,21 4,66 4,66 35 0,13 14

(data Pechar, BU AVCR, Trebori a ENKI ops. Trebot1)

Tabulka 3. Sezénni hodnoty vodivosti, alkality a koncentrace dusi¢nani, chlorida,
sirantl, celkového fosforu a chlorofylu-a v letech 20102011

Staikovsky Vodivost Alk NO Cl SO, TP Chla
[uS/cm] | [megq/l] [mgil] [mg/1] | [mg/l] | [mg/l] | [ug/l]

2010 114 0,34 2,904 2,81 17 0,09 27

2011 114 0,36 1,364 1,41 16 0,10 25

(data Pechar, ENKI ops Treboti a Povodi Vitavy, s.p.)

11

-

L
Graf 2. Dlouhodoby trend koncentraci dusi¢nant v rybnice

Graf 1. Dlouhodoby trend koncentraci chlorofylu-a a celkového Starikovsky, 1990-2016, (data Pechar, BU AVCR a ENKI o.p.s
fosforu v rybnice Stanikovsky, 1990-2016, data predstavuji sezonni ~ a Povodi Vltavy, s.p., plné ¢tverce, predstavuji sezonni praméry
prameéry ze 3—6 odbért béhem mésicti dubna az fijna (data ze 3-6 odbértt béhem mésict dubna az fijna, svétlé ctverce jsou
Pechar, BU AVCR a ENKI ops a Povodi Vltavy). hodnoty z letnich odbéri, cervenec az zari).
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sediment ve vlastni nadrzi. Ani urdity ptisun fosforu z vnadicich
a krmnych smési, které pouzivaji sportovni rybafi, nemohl zptiso-
bit tak zfetelny nérust. Jako kli¢ovy zdroj fosforu byl v poslednich
letech identifikovan pritok, tj. Kosténicky potok. Pramérna kon-
centrace celkového fosforu v pritoku v letech 2007 az 2016 byla
0,13 mg.l-1, nejnizsi hodnoty neklesly pod 0,05 mg.l-1 a maximalni
koncentrace dosahovaly 0,30 mg.l-1. Po celé obdobi od roku 2007
do roku 2016 je tento intenzivni pfisun fosforu v podstaté stabilni
(monitoring Kosténického potoka, J. Potuzak, nepubl. data, Povo-
di Vltavy s.p.).Graf 2. Dlouhodoby trend koncentraci dusi¢nant
v rybnice Stafikovsky, 19902016, (data Pechar, BU AVCR a ENKI
o.p.s a Povodi Vltavy s.p., plné ¢tverce, predstavuji sezonni primeé-
ry ze 3—6 odbérti béhem mésicti dubna az fijna, svétlé ¢tverce jsou
hodnoty z letnich odbérii, cervenec az zati).

Béhem roku 2011 byla uskute¢néna latkova bilan¢ni studie na ryb-
nice Stankovsky [6]. Ro¢ni ptisun fosforu Kosténickym potokem
¢inil 2,4t, tj. 1g P/m2 vodni plochy. Rybnik zachytil téméf 70% vstu-
pujiciho fosforu, ktery je primarné navdzan do sedimentd. Vyssi
primarni produkce stimulovand ptisunem fosforu vsak zvysSuje
i nasledné rozkladné procesy. Pokud dojde v takto ovlivnéné nadrzi
v 1été ke stabilni teplotni stratifikaci, hrozi riziko kyslikovych defi-
citti u dna. Pokud rozklad organickych latek pokracuje i po vycer-
pani rozpusténého kysliku, dochazi k denitrifikaci. Tento proces je
z rybnika dobfe popsan [7],[8]. Absence nebo vycerpani dusi¢nanii
zpusobuje prohloubeni reduk¢nich podminek a nastupuje redukce
sirantl na sirovodik. Zaroven se ze sedimentt uvolfiuje rozpustény
fosfat. Tim se spousti pozitivni zpétna vazba, ktera prohlubuje pro-
ces eutrofizace nadrze recyklaci a mobilizaci fosforu v sedimentech.
Rybnik Stankovsky vsak v poslednich 25 letech zachycoval podstat-
nou ¢ast vstupujiciho fosforu do sedimentu. Z dat bilan¢ni studie
z roku 2011 [6] vyplyvd, Ze rybni¢ni sediment zachyti o,7mg TP/
m2 za rok. Pokud by se toto mnozstvi fosforu objevilo ve vodnim
sloupci, tj. v celém objemu vody rybnika, znamenalo by to zvyseni
koncentrace TP o0 0,24 mgl-1. Primérny ro¢ni narast koncentrace
celkového P ¢ini od roku 1990 0,005 mg.l-1. To znamena, ze jen 2%
vstupujiciho fosforu se v roce 2011 objevilo ve vodnim sloupci. Jak
zvySeny prisun fosforu z povodi tak nasledna mobilizace fosforu ze
sediment méni stechiometricky pomér N/P, ktery se snizuje. Vyssi
potieba anorganického dusiku pro primérni produkei spolu s denit-
rifikaci navozuji relativni nedostatek anorganického dusiku. To jsou
podminky pro dominanci sinic ve fytoplanktonu a velmi intenzivni
rozvoj vodniho kvétu. Takovd situace nastala v zafi 2016, coz ukazu-
je, ze se rybnik Stankovsky blizi této dalsi fazi eutrofizace, kdy vnitini
zdroj rybnika bude dal$im stimulem eutrofizace (Obr. 1). Také rybi
obsdadka, zejména velké mnozstvi drobné plevelné ryby, se bude po-
dilet na prohloubeni projevii eutrofizace, neni vak jejich pri¢inou.

Od roku 2017 probiha podrobny monitoring jak vlastniho rybni-
ka, tak povodi Kosténického potoka. Spole¢nost ENKI o.p.s. Tfebon,
Povodi Vltavy, s. p. a Rybafstvi Trebon a.s. se domluvily na spolec-
ném postupu, jehoz cilem je upfesnit stav Stankovského rybnika
a identifikovat pri¢iny takto intenzivni eutrofizace. Zaroven se zva-
zuji moznosti, jak zastavit trend zhor§ovani kvality vody v této velmi
vyznamné lokalité.

Zavér

Rybnik Stankovsky si jesté v go. letech minulého stoleti zacho-
vaval charakter ,,¢isté“ mezotrofni rybni¢ni nadrze. Od roku 2007
prestava byt v ramci monotoringu hygienickych stanic hodnocen
jako vhodny ke koupdni. Nasledujici 1éta se kvalita vody stale zhor-
$uje. Zmény v povodi vyvolavaji zmény v chemismu rybni¢ni vody,
nésledné zmény v sedimentu. Zvysuje se frkvence vyskytu vodnich
kvétu sinic, coz vede k presyceni kyslikem na hladiné a kyslikovym

propadiim v hloubkéch. Spolupace spole¢nosti ENKI o.p.s. Tfebon,
Povodi Vltavy, s. p. a Rybarstvi Trebon a.s. by méla pfinést navrhy
a pripadné realizace opatfeni ke zlep$eni sou¢asného stavu.

Podékovani

Vysledky uvedené v tomto pfispévku byly spolufinancovany pro-
jektem TACR (TE02000077): Smart Regions-Buildings and Settle-
ments Information Modelling, Technology and Infrastructure for
Sustainable Development.

Dale projektem EK: HORIZON 2020

Sustainable Integrated Management FOR the NEXUS of water-
land-food-energy-climate for a resource-efficient Europe, ¢islo
projektu 689150 - SIM4NEXUS - H2020-WATER-2014-2015/
H2020-WATER-2015-two-stage. http://www.sim4nexus.eu/
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Abstrakt

Predlozeny text shrnuje vysledky vyzkumu zaméfeného na iden-
tifikaci a kvantifikaci sedimentt ve vodnich nadrzich. Byl vyvinut
algoritmus pro interpretaci sonarovych zaznamt a vypocet moc-
nosti a odhadu zakladnich vlastnosti sedimentt. Déle bylo predsta-
veno zatizeni pro odbér zatloukanych hlubokych kori, které slouzi
pro kalibraci sonarovych vystupt.

Kli¢ovd slova: mapovini dna; sonar; 3D-model; objem sedimentil.

Abstrakt

Here we summarize research results of a study aimed at the iden-
tification and quantification of sediments in freshwater reservoirs.
We developed an algorithm for the interpretation of sonar data,
and the calculation of sediment thickness as well as for the esti-
mation of basic sediment characteristics. We have also introduced
a device for the collection of sediment cores, which are used for the
calibration of sonar output data.

Kli¢ovd slova: bottom mapping sonar; 3D-model; sediment
volume.

Uvod

Stanovenim mocnosti sedimenti rozumime zjisténi horni
a spodni drovné sedimentu v raznych castech nadrze. V pripadé
horni Grovné sedimentu se jedna o styk sedimentu s vodou, v pri-
padé dolni trovné o stanoveni hranice puvodniho terénu. Ani
v jednom pripadé se nejednd o zcela presné a jednoduse stanovi-
telnou hodnotu.

V ptipadé zjistovani horni urovné sedimentu pfi napusténé na-
drzi je hranice v mnoha pripadech obtizné definovatelnd, nebot
procento susiny se v horni vrstvé pohybuje v jednotkach procent.
Vlastni hranice se muze lisit béZné o 10 cm, v extrémnim pripadé
ivice. Zalezi na zku$enostech fesitele, aby spravné nakalibroval mé-
fici zafizeni a pouzil postupy, které eliminuji nasledné nesrovna-
losti pti dokladovani vytézené kubatury. Vzhledem k uvazovanym
velkym plocham mtize odchylka 10 cm znamenat vyznamny rozdil
v celkové kubatute sedimentu pri deklaraci vytézenych kubatur jak
ve prospéch, tak v neprospéch zainteresovanych stran. Pfi zamére-
ni vypusténé nadrze lze jednozna¢né zaméfit horni troven sedi-
mentu, nicméné v zavislosti na dobé vypusténi a nasledného od-
vodnéni, charakteru, procentu susiny v sedimentu, apod., se bude
tato Uroven v ¢ase ménit.
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Pfi stanoveni spodni drovné sedimentu se v naprosté vét$iné
pripadil ocitime v situaci, Ze neni k dispozici dostate¢né presné
a podrobné zaméfeni zatopy vodni nadrze pred jejim zatopenim.
Zjisténi spodni urovné se tedy provadi pomoci stanoveni moc-
nosti sedimentu. K dispozici je nékolik metod. Mezi klasické Ize
radit naptiklad - penetra¢ni sondy, rtizné druhy jadrovych ¢i ji-
nych vpichovanych nebo sroubovanych odbért, velkoobjemové
odbéry, pripadné dal$i. Z modernéjsich metod lze uvést geofy-
zikdlni metody (pfedevs$im georadar) a specialni sonary. V obou
ptipadech je nutnd kombinace s jadrovymi odbéry, potazmo la-
boratornimi rozbory, které slouzi ke kalibraci jednotlivych mo-
deld. Metody a zpusoby pouziti se neustdle vyvijeji a upresiuji
i v zavislosti na technickych parametrech jednotlivych pouziva-
nych pristroji.

Metodika

Nejpokrodilej$im nédstrojem pro stanoveni povrchu i objemu
sedimentt je vyzkumny sonar s velkym vykonem, ktery je moz-
né regulovat podle aktudlnich podminek (napf. Simrad EK 5o,
Simrad, Norsko). Velkou vyhodou téchto sonart je i moznost
nastaveni doby trvani jednoho zvukového pulzu (pingu). Energie
vlozend do pulzu tak ovliviiuje hloubku penetrace do sedimentu,
délka pulzu pak rozli$eni sonaru, pri¢emz plati pravidlo ¢im kratsi
pulz, tim vétsi rozliSeni zdznamu. Pfi praci s vyzkumnym sona-
rem jsou zpravidla pouziviny vysila¢e o dvou frekvencich, nizsi
(napt. 38 kHz) pro stanoveni mocnosti sedimentt, a vy$si (napt.
200 kHz) pro presnéjsi stanoveni povrchu sedimentd. 2D vystup
signalu obou frekvenci véetné GPS polohy je kontinudlné zazna-
menavan a ukladan pro dalsi zpracovani (Obréazek 1.).

Nasledné zpracovani zaznamu zahrnuje postupné tyto kroky:
stanoveni ¢ary dna, integrace pingti do zvolenych ¢asovych usekt
a prepocet vertikdlni slozky signalu na diskrétni vrstvy o tloustce
2-5cm. Takto upraveny zdznam poté vstupuje od specialniho pre-
vodniku obsahujici algoritmy pro stanoveni hloubky pavodniho
dna pred zatopenim a odhad mnozstvi vody a obsahu organic-
kych latek ve svrchni ¢asti sedimentt.

Jedna se o nepfimou metodu, se kterou je ale mozné velmi
efektivné pracovat v malém méfitku a ziskat detailni predstavu
o horizontalni i vertikalni heterogenité sedimentti a zejména je-
jich mocnosti.

Model je nutno kalibrovat ze vzorkd dlouhych kért, prameér
vzorku min. 100 mm. Minimélni pocet vzorkd je u protahlé na-
drze 9 ks km™, idedlné 3 pri¢né transekty po tfech kdrech, u $iroké
nadrze 5ks 10 ha™. U nddrzi stredné velkych a velkych je doporu-
¢eno provést zrnitostni analyzy za Gcelem potencidlniho rozdru-
zeni sedimentu na dil¢i slozky. V pripadé, Ze 1ze na zakladé analyz
uvazovat s moznosti rozdruzeni, nasleduji laboratorni testovani,
pripadné terénni poloprovozni zkousky.



Obrazek 1. Plavidlo vybavené zafizenim pro lokalizaci sediment, strukturu sediment, se sbérem dat pro tvorbu bathygrafickych map

a map mocnosti sedimentt
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Obrazek 2. Hluboké kéry
pouzité pro kalibraci
sonarovych zaznami
mocnosti sedimenti
odebrané v pri¢ném profilu
nadrze. Horni grafy (Obsah
su$iny) znazornuji obsah
pevného podilu po vysuseni,
dolni graty (Ztrata zihanim)
obsah organické hmoty

v suchém pevném podilu.
Hnédé ¢ary oznacuji
ptvodni dno. Na kéru Sio

je jasné zfetelna vrstva
materialu s nizkym obsahem
organickych latek (19-38
cm), v tomto pripadé ,hruby
pisek® Naznak této vrstvy je
patrny i na kdru S11, vrstva
19 cm zcela mizi v koru S12.
Takto byla lokalizovana
lavice hrubsiho materidlu,
véetné ptiblizného rozsahu.
Rovnéz lIze konstatovat,

Ze vrstva 70-115cm (S11)
odpovida vrstvé 51-98 cm
(S12) a pravdépodobné
vrstva 26-64 cm (S11)
odpovida vrstvé 32-45cm
(S12).
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Odbér hlubokych kérii pomoci zatloukaciho
odbéraku

Jedna se o pfimé stanoveni, pfi kterém je sediment z kéru
po vrstvach vytlacen, dale je slovné popsano jeho makroskopic-
ké slozeni a nasledné je ve vrstvich provedeno stanoveni obsahu
susiny (napf. gravimetricky pfi 105°C do konstantni hmotnosti)
a podilu organickych latek v ni (napt. gravimetricky jako ztrata zi-
hanim pti 550°C po dobu 2 hodin). Tloustka jednotlivych vrstev
je volena v zavislosti na budouci interpretaci vysledki, mocnosti
sedimentd, analytickych moznostech, apod. Pti pouziti dlouhych
korti pro kalibraci sonarovych zdznamu je vhodné zvolit tloustku
vrstvy 5-6cm, kterd odpovida rozliSeni sonart s nizsi frekvenci,
nezbytnych pro prizkum vertikalniho profilu dna. Z vysledka sta-
noveni lze snadno identifikovat vrstvy s hrubsim materidlem nebo
puvodni dno zatopené nivy (Obrazek 2.).

Odebrany material je nasledné mozné pouzit pro daldi analyzy.
Po identifikaci jednotlivych vrstev (napt. ,,povodné®, ,,80. léta’ aj.)
je pocet vzorkil vhodné redukovat jejich proporciondlnim spoje-
nim. Naptiklad u sedimentu o mocnosti 150 cm lze definovat 3 vrst-
VY po cca 50 cm.

Stanoveni mnozstvi sedimentu

Stanoveni mnozZstvi sedimentu na zdkladé DMT horni a spodni
urovné sedimentu je na prvni pohled pomérné jednoducha tloha,
kterou dostate¢né fundovany projektant ¢i uzivatel zvladne béhem
relativné kratké doby. Pfedpokladem je, Ze predchozi kroky (DMT)
byly vytvoreny spravné. Pfesto je nutno uvazovat s dal$imi faktory,
které mohou dokladovéani kubatury zna¢né zkomplikovat. Rozho-
dujicim kritériem jsou vlastnosti sedimentu (zrnitost, podil orga-
nickych latek) a podil susiny.

Pro zpracovani dat z DMT lze pouzit standardni softwarové vy-
baveni, napf. AutoCad, ale i dalsi. Specialné pro vypocet kubatur,
¢aste¢nou analyzu a prezentaci vystupd byl vyvinut program Se-
dimentAnalyzator (sestévajici se ze dvou soucasti SonarSed a So-
narCAD), ktery dokdze pres specidlni prevodnik interpretovat
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data z vystupu vyzkumného sonaru. Tento program je nadstavbou
programu AutoCAD ° Civil 3D © 2016 a byl vytvoren za ucelem
analyzovani bodu a jejich interpretace jako sady povrchu znazor-
nujici rozhrani mezi jednotlivymi vrstvami o rozdilnych vlastnos-
tech. Program na zdkladé vstupniho textového souboru zpracuje
data a vytvori povrchy se zadanymi parametry, které je mozné déle
zpracovavat a vytvaret z nich libovolné kombinace vystupt. Alter-
nativné Ize pouzit i jiné softwarové vybaveni, napf. Atlas.

Informace o obsahu susiny nebo organickych latek jsou dulezi-
tymi parametry, které mohou byt vyuzity pri stanoveni technologie
tézby jako podklad pro navrh zku$ebni tézby (pfedevsim z hlediska
umisténi zkusebniho pole, ale i rozsahu a sledovanych parametriim
pti zkuSebni tézbé) nebo mozného ovlivnéni vodniho prostiedi
v nadrzi pod tézbou.

Pomoci SedimentAnalyzatoru lze interpretovat:
o pevné dno - spodni Groven sedimentu
o horni troven sedimentu
» mocnost sedimentu
o obsah susiny
o obsah organickych latek
o pri¢né a podélné profily nadrzi s vyznacenim sedimentu.

Dale je dobré mit na paméti, ze dnové sedimenty nadrzi a zejmé-
na pak pritokové ¢asti jsou velice heterogenni. V riiznych ¢astech
¢asto dochazi k depozici rozdilného materialu, ktery tak ovlivni jak
koncentrace a formy P a jeho vazebnych partnert, tak mnozstvi or-
ganické hmoty a v ni asociovany P. Pfi ur¢ovani miry nebezpe¢nos-
ti sedimentu pro eutrofizaci nadrze a pfipadnou sanaci sedimentu
je tak potfeba provést detailni prizkum distribuce sedimentt napft.
pomoci vice frekven¢nich sonarti a odebranim a analyzou dostatec-
ného mnozstvi neporusenych vzorka sedimentt.

Podékovani

Tento piispévek vznikl diky podpote grantu TACR & TA04021342
Sedimenty vodnich dél - identifikace, kvantifikace, charakterizace,
sanace — nové postupy s ekonomickou efektivitou.
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*Vodohospoddrfsky rozvoj a vystavba a.s., Nabfezni 90/4, 150 oo Praha s,
tel. +420 602 528 006, hladik@vrv.cz

Abstrakt

Ve spolupraci spole¢nosti Vodohospodarsky rozvoj a vystavba a
Hydrobiologického tstavu, Biologického Centra AV CR byl zah4-
jen ¢tytlety projekt TACR Epsilon (2017-2020) na vyvoj technolo-
gie plovoucich ostrovtl, které budou zastupovat chybéjici litoralni
vegetaci ve vodnich nadrzich tak, ze posili zbytky ptivodnich popu-
laci makrofyt a poskytnou stanovi$té pro mnoho dalsich organis-
mi vazanych na prostfedi pobfeznich porostil. V ramci projektu
bude navrzeno nékolik konstrukénich feseni nezavislych na koli-
sani hladiny a bude testovana jejich odolnost vii¢i povétrnostnim
a hydrologickym podminkam velkych nadrzi. Pro osazeni ostrovii
budou vyuzity ptivodni substraty i pivodni druhy makrofyt, které
tak nebudou zdrojem nezadoucich kontaminaci ¢i invazi. Unikatni
kombinace kultur vynofenych a ponofenych druhii makrofyt zvysi
biodiverzitu plovoucich ostrovi, vyrazné posili jejich uc¢innost pri
snizovani zivinové zatéze a zvySovani kvality vody. Dlouhodobym
cilem projektu je rozvoj poloptirozenych litordlnich stanovist ne-
zavislych na kolisani hladiny, kterd by mohla zvy$ovat ekologicky
potencidl nddrzi bez zasahu do jejich manipula¢niho fadu.

Kli¢ova slova: revitalizace; vodni makrofyta; litordlni spolecen-
stva; jakost vody; ekologicky potencidl.

Abstract

Water Management Development and Construction joint stock
Company and Biology Centre CAS, Institute of Hydrobiology
started a four-year (2017-2020) project on development of technol-
ogy of floating islands, which would substitute missing littoral veg-
etation in water reservoirs, supporting the residues of native mac-
rophyte populations and providing alternative habitats for many
other species reliant on shore vegetation. Several island prototypes
independent of water level fluctuation will be designed and tested
under extreme weather and hydrological conditions of the large
reservoirs of the Czech Republic. The islands will be planted and
filled exclusively with indigenous macrophytes and sediments to
prevent spreading of non-native species and contaminations. The
unique design combining cultivation of both emerged and sub-
merged plants will improve island biodiversity, nutrient removal
efficiency and water quality maintenance. The long-term aim of
the project is a development of water-level-independent and semi-
natural littoral habitats, which can enhance the ecological potential
of reservoirs without interfering their operation manuals.

Keywords: revitalization; aquatic marophytes; littoral habitats;
water quality; ecological potential.
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VN KUNOV - 50 ROKOV PREVADZKY VODNEJ STAVBY

Zuzana Culenova

Slovensky vodohospoddrsky podnik $.p., Odstepny zdvod Bratislava,
Sprdva povodia Moravy

Abstrakt

Vodnd stavba Kunov bola vybudovana ako akumula¢na nadrz
priemyselnej vody pre Slovensky hodvab Senica. Od svojho vybu-
dovania (uvedenie do prevadzky v r. 1965) bola vykonana revizia
vodnej stavby pri aplnom vypusteni nadrze v rokoch 1990-1992
a v sucasnosti, nadrz je vypustend od r. 2015. Prispevok sa zaoberd
komplexnym zhodnotenim doterajsej prevadzky vodnej stavby.

Uvod

Vodnd nadrz Kunov je situovand v km 8,6 rieky Teplica. Na-
chddza sa cca skm nad mestom Senica, medzi obcami Sobotiste
a Kunov v okrese Senica. Bola vybudovand ako akumula¢na nadrz
priemyselnej vody pre Slovensky hodvab Senica. Stavebné prace
na budovani priehrady zacali v roku 1959. V obdobi od janudra
1965 do decembra 1967 bola vodna stavba v overovacej prevadzke,
v janudri 1968 bola zahajena trvald prevadzka. Od roku 2009 sa pri-
emyselny odber nerealizuje. V stcasnosti je jediny odber z nadrze
pre MVE, ktora je umiestnena pod hradzou. Hlavné ucely vodne;j
stavby st akumuldcia vody a nadlepsovanie prietokov v obdobi su-
cha, zachytenie povodnovych prietokov, rekreacia, extenzivny chov
ryb a energetické vyuzitie (MVE).

Zakladné udaje vodnej stavby

Na zaklade rozhodnutia MLVH SSR ¢. 2816/638/83 — 330 z 14.
aprila 1983 ,,Kategorizacia vodohospodarskych diel na tizemi Slo-
venskej socialistickej republiky® zaradena do II. kategorie vodnych
stavieb [2]. V rokoch 1968-1981 vykonaval dohlad na VS spravca
-Povodie Dunaja, podnik pre spravu tokov. Od maja 1981 zacala
VVIP, ttvar TBD vykondvat dohlad nad VS v celom rozsahu po-
verenej organizdcie. V stic¢asnosti dohlad na VS Kunov vykonava
spravca vodnej stavby (SVP §.p., OZ Bratislava, Sprava povodia
Moravy) a organizicia poverena dohladom Vodohospodarska
vystavba Bratislava, §.p. Bratislava, tsek TBD, odbor bezpecnosti
priehrad [1].

Hlavné objekty stavby:

o zemna hradza s komunikaciou
o zdruzeny funk¢ény objekt

o vodnd nadrz

« odvodiiovaci systém hradze

» mald vodnd elektraren (MVE)

Zakladné parametre vodnej stavby [2]:

o dl7ka hrédze v korune - 5670 m

« $irka koruny hradze - 6,om

o max. vy$ka hradze nad terénom - 11,31m

Obrazok 1. Pohlad na VN Kunov (Zdroj: VV Bratislava $.p. [1])
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Tabulka 1. Prehlad hladin v zmysle STN 750120

(stanica Sobotiste) nielen obsluha na stavbe, ale aj pra-

o T Kéty hladiny Objem Zatopens plocha covnik na dispeéi,ngu. Okr’em tohf) je autom'ati%é,cia
riestor nadrze [mn. m.] [m3] [ha] zberu a prenosu dat z mernych stanic nenahraditelnym
systémom pri vzniku, priebehu a vyhodnocovani mi-
Stly priestor 218,39-223,50 530 000 23,20 moriadnych udalosti, ako st napr. povodiiovd situcia
Zasobny priestor 223,50-228,45 2170 000 58,30 alebo obdobie sucha.
Ochranny priestor | 228,45-229,07 440 000 63,30 Z dovodu nedostatku finanénych prostriedkov sa
v poslednych rokoch do obnovy systému zberu a pre-
Celkom 229,07 3140 000 63,30 nosu dét neinvestovalo, stanica je morélne a technicky
zastarald. V roku 2015 bol ukonceny projekt ,, Automa-
« kota koruny hradze - 229,7om n. m. tizacia vymeny krizovych dat v hydrologickej oblasti povodia Mo-
» minimalny zostatkovy prietok - Q__= 0,027 m?.s™ ravy a Dyje, ktory bol realizovany v spolupraci s Povodim Moravy

355

(SHMU r. 2012)
« storo¢ny prietok - Q =79 m’.s™ (SHMU, r. 2012)
« kapacita upraveného koryta pod nadrzou - 52,2 L.s* (projekt)
« kapacita bezpecnostného priepadu Q =50 m’.s*
(po rekonstrukcii v r. 1990-1992)
« dnovy vypust - 2x potrubie DN 1000, max. prietokova kapacita
2X 9,4 m.s"

Skuasenosti s prevadzkou vodnej stavby

Ako uz bolo uvedené vyssie, vodna stavba bola v rokoch 1965-
1967 v overovacej prevadzke, v trvalej prevadzke je od januara
1968. Pocas prevadzky stavby do roku 1990, kedy bola prvy krat
vykonanad revizia pri uplnom vypusteni nadrze, mame k dispozi-
cii malo dokladov o vykonanych opatreniach na vodnej stavbe.
Vicsina opatreni suvisiacich s bezpe¢nou prevadzkou stavby je
zdokumentovand aZ od roku 1990.

Projekt merani a pozorovani, zber a prenos
udajov

Projekt merani a pozorovani mozno z hladiska bezpecnosti
stavby povazovat za najdolezitejsiu sucast technickej dokumentd-
cie stavby. Povodny projekt merani a pozorovani bol vypracovany
v roku 1963. Pri uvedeni stavby do prevadzky bolo vybudovanych
22 drenaznych studni (meranie priesaku) a 24 piezometrickych
trubic (meranie HPV) [1].

Geodetické merania zvislych posunov na vodnej stavbe boli za-
héjené v r. 1964. V rokoch 1968-1971 sa vykonavali dvakrat ro¢ne,
od roku 1972 sa merania VPN vykonavaju raz ro¢ne.

V stcasnosti vykondvané merania a pozorovania na vodnej moz-
no rozdelit na hlavné (priesaky telesom hradze a podlozim, hladina
podzemnej vody, deformdcie hradze a ZFO) a pomocné - klima-
tické pomery (pritok a odtok, hladina vody v nadrzi, teplota vody
a ovzdusia, zrazky, rychlost vetra, zakal, odber vody).

Vodohospodarka vystavba Bratislava, §.p, ako organizacia vy-
konévajica TBD ma vybudovany svoj systém pre monitorovanie
udajov v priezometrickych sondéach a vrtoch. Zaznamenané uda-
je sa pravidelne vyhodnocuju v etapovych a sthrnnych etapovych
spravach.

Nazornejsie je mnozstvo dobudovanych zariadeni vidiet na pri-
lozenej situacii (Obrazok 2 ).

V roku 1996 spravca vodnej stavby Povodie Dunaja $.p. vybudo-
val na VN Kunov automatizovany systém zberu a prenosu dat QE-
NIX, firmy SAE-Control Zilina. Udaje zo stanice Sobotiste o prito-
ku, hladina vody v nadrzi a na odtoku sa prenasali pomocou GSM
signélu na lokalny dispe¢ing v dome hradzneho a na dispecing
v Malackach. Zaznamenané udaje sa zasielali na dispecing v Ma-
lackach v intervale 1 x za den, v pripade potreby bolo mozné ziskat
informaciu o vodnych stavoch i Castejsie. Vybudovanim systému
zberu a prenosu dat ma prehlad o situdcii na vodnej stavbe a pritoku

Brno, s.p.. Tento projekt riesil modernizaciu a softvérové riesenie
dispecingu na OZ Bratislava a Spravy povodia Moravy, pricom p6-
vodny systém QENIX bol nahradeny komfortnej$im uzivatelskym
prostredim SCADA. Tato modernizacia vyvolala potrebu rekon-
strukcie i v8etkych stanic systému pre zber a prenos dat, vratane
stanice VN Kunov a VN Sobotiste.

V stcasnej dobe sa pripravuje $pecifikdcia poziadaviek na zber
a prenos tychto udajov pre stanicu Kunov a Soboti$te v rozsahu
udajov: stav vody v nadrzi (2x) a na odtoku, pritok - stanica So-
botiste, teplota vody a ovzdusia, zrazky, okamzita rychlost vetra,
zékal, priesaky, ¢innost turbin MVE, SMS spravy obsluhe stavby
o alarmovych hlaseniach, narusenia objektov vodnej stavby.

Odvodnovaci systém

Odvodnovaci systém je si¢astou projektu merani a pozorovani.
Odvodnovaci systém hradze tvori:

« odvodnovaci drén v telese hradze dl. s06 m

« odvodnovaci systém podlozia hradze (22 vitanych studni)

Vplyv starnutia stavby sa prejavuje vo velkej miere i na drenaz-
nom systéme. Pévodné vetvy odvodnovacieho systému sa upcha-
vaju, korenovy systém rastlin poskodzuje drendzne potrubia, sondy
nevyhovujt su¢asnym potrebdm pre merania a pozorovania.

Pri¢inou upchatia drénov D-3, D-5 a D-7 bol prave koreriovy sys-
tém stromov v okoli zvodného drénu. Upchatie sposobilo znize-
nie jeho kapacity, upchaté drény spdsobovali spitné vzdutie vody
v $achtach, ¢im bolo odvedenie priesakovych vod obmedzené a ne-
funkény drendzny systém by mohol ohrozit bezpe¢nu prevadzku
vodnej stavby. Preto bol vybudovany paralelny zvodny drén D-3,
D-5"a D-7 'vo vzdialenosti 15m od pdvodného. Pévodny odvodnio-
vaci systém bol este doplneny o novy zberny drén (drendz DIII)
vo vzdialenosti 45m od vzdusnej paty hradze, ktory je pri vyusteni
do koryta Teplice ukonceny mernym priepadom. Toto opatrenie
zabezpecuje odvedenie svahovych vod.

Na zaklade pravidelnych prehliadok TBD bolo spravcovi stavby
odporuéené vybudovanim drenaze odvodnit zamokrenie paty sva-
hu pri lavostrannom zaviazani hradze. Toto odvodnenie bude rea-
lizované v ramci prebiehajucej revizie, kedy nové drendzna vetva
z lavého svahu bude zaustena do existujticej $achty S-II.

Pdvodne vybudované sondy nevyhovovali poziadavkam na vy-
konavanie geofyzikalneho merania, kedy pévodné paznice mali
maly priemer (8o mm) a niektoré mali znizend funkénost. Preto
boli vybudované nové sondy (10ks) s priemerom paznice 150 mm
a perforaciou cca 15 %, ¢o vyhovuje pre merania HPV a geofyzikal-
nych charakteristik pridenia podzemnej a priesakovej vody.

Funk¢nost systému ma vyrazny vplyv na informovanost spravcu
stavby o stave hrddze z hladiska bezpe¢nosti a prevadzky. Drenazny
systém je zobrazeny na obrazku 2.
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Obrazok 2. Situdcia s rozmiestnenim mernych zariadeni a drenazny systém (Zdroj: SVP $.p., Sprava povodia Moravy)

Revizia a rekonstrukcia vodnej stavby v rokoch
1990-1992 a 2015-2017

Ako som uz uvadzala, pocas doterajsej prevadzky bola vykonand
na vodnej stavbe 2x revizia pri uplnom vypusteni nadrze - v rokoch
1990-1992 a v sucasnosti je vypustend od r. 2015. VSetky opatrenia
ktoré boli a budt vykonané pocas revizii su zamerané na zabezpece-
nie spolahlivej a bezpecnej prevadzky vodnej stavby v dalsich rokoch.

Sedimentacnd prednddrz a meandre na vtoku do nddrze
(revizia 1990-1992)

Teplica nad nddrzou pretekda erdézne velmi citlivym uzemim,
v dosledku ¢oho sa do nadrze dostdvalo zvySené mnozstvo
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biogénnych prvkov. S tym suvisela zhor$ena kvalita vody v na-
drzi (rozvoj tzv. vodného kvetu), ¢o bolo neziaduce nielen vzhla-
dom na priemyselné vyuzitie vody (nevyhovujuca kvalita vody pre
technologické postupy firmy Slovensky hodvéb Senica), ale zvyse-
nd eutrofizicia v letnej turistickej sezéne obmedzovala rekrea¢né
vyuzitie vodnej plochy [3]. Preto sa pri rekonstrukeii v rokoch
1990-1992 zacali hladat riesenia, ako znizit usadzovanie materidlu
v nadrzi a zlepsit kvalitu vody v nadrzi. Tento problém mala odstra-
nit sedimentaéna prednadrz so zemnou hrddzkou a priepadom,
ktord mozno nazvat i malou vegetacnou Cistiarnou pritekajicej
vody do nadrze.

Ucelom vybudovania prednadrze bolo spomalif rychlost vody
pritekajucej do nadrze a zachytavat sedimenty ¢im by sa odbural
nadmerny obsah biochemickych prvkov vo vode pritekajicej
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Obrazok 3. VN Kunov - meandre na vtoku do VN (Zdroj: archiv SVP §.p., Sprava povodia Moravy [7])

do nadrze. Vytvorenim troch meandrov a sedimentacnej predna-
dre sa predizila dréha vtoku zo 120 m na 500 m.

Aby bolo mozné zhodnotit vplyv prednadrze a meandrov
na kvalitu vody v nadrzi, odbor vodohospodarskych laboratorii
v rokoch 1998-99 odoberal v uréenych odbernych miestach (Tepli-
ca Sobotiste-pritok; sedimenta¢nd prednadrz, VN Kunov pod pred-
nadrzou-stred a VN Kunov odtok z nadrze-pri priehradnom mure)
vzorky vody vo vegetatnom obdobi v pravidelnych intervaloch
(1-2 mesacnych). Na zaklade vyhodnotenia vysledkov bolo skon-
$tatované, ze prednadrz s meandrami plni svoj tcel - zabezpecuje
znizovanie obsahu nerozpustenych latok vo vode na pritoku ¢im sa
vyrazne zniZuje aj koncentracia celkového fosforu na pritoku [3].
Po vybudovani prednadrze sa vodna plocha vyuziva pocas celej let-
nej turistickej sezony. Na obrazku 3 a 4 je situdcia navrhnutych me-
androv a sedimenta¢nej prednadrze. Na ortofotomape (Obrazok 5),
je vidiet, ako st v su¢asnosti meandre zaclenené do prirody.

Sedimenta¢nu prednadrz oddeluje od nddrze zemna hradzka dl.
435m. s priepadom. Kéta koruny hradzky je 228,50 m n. m. Od jej
vybudovania v rokoch 1992-1993 sa zemny material hradzky vply-
vom vlnobitia postupne rozplavoval. V stcasnosti chyba cast hra-
dzky najma na jej pravej strane. Preto sa pri stcasnej revizii doplni
chybajuca ¢ast kamenom, aby neprichadzalo k opatovnému rozpla-
vovaniu hradzky.

Odstrdnenie ndnosov

Pocas revizie v rokoch 1990-1992 sa odstranovali nanosy najma
v zadnej Casti nadrze, t. j. v useku od pléZe po koniec vzdutia.
V priebehu revizie pri vypustenej nadrzi v rokoch 2015-2017 sa
predpoklada odstranenie sedimentov v okoli monobloku, v se-
dimentacnej prednadrzi a na konci vzdutia. Celkovo sa z nadrze

odstrani cca 75 000 m* nanosov, z toho v sedimentac¢nej prednadrzi
16 ooo m’. KedZe nie sti idaje o rastlom teréne v nadrzi pred prvym
napustenim, nanosy sa odstranujua do drovne ako bolo navrhnuté
v rokoch 1990-1992. Pri budovani meandrov a sedimentac¢nej pred-
nadrze nebolo vykonané porealiza¢né zameranie. Preto sa niveleta
odstranenia nanosov zvolila tak, by neprislo k podbagrovaniu ob-
jektu priepadu.

Zvy$enie koruny bezpecnostného priepadu a vybudovanie
vlnolamu (revizia 1990-1992)

Akumula¢ny priestor nddrze je najviac vyuzivany priestor
¢i uz z hladiska mozného zachytenia povodnovych prietokov,
zabezpecenie odberov alebo nadlep$ovanie prietokov v pripade su-
cha. Zvy$enim akumuldcie na VN Kunov sa zaoberala uz PU ,,Zvy-
$eni akumulace vodni nddrze na Vrbov¢iance u Kunova®, kde bolo
zvy$enie priepadovej hrany navrhnuté pomocou pohyblivych hra-
diacich konstrukeii - klapka alebo vakovy uzaver. Vzhladom k fi-
nanénej naro¢nosti sa tieto opatrenia nerealizovali. Zvy$enie aku-
mula¢ného priestoru nadrze sa pocas rekonstrukcie a vypustenia
nadrze v rokoch 1990-1992 vyriesilo zvysenim priepadovej hra-
ny nadbeténovanim koruny priepadu o 30cm - z povodnej kéty
228,15m n. m. na kétu 228,45m n. m. Tvar priepadovej hrany je
v stcasnosti bezpodtlakovy. Prepadové vyska pre Q =50 m’.s* je
0,62m; pre Q =120 m’.s" je vy$ka prepadového li¢a 1,05 m a max.
hladine 229,07m n. m. [1].

So zvy$enim priepadovej hrany bezpe¢nostného priepadu savi-
seli i stavebné tpravy na korune hrddze. V oblasti vodnej stavby
prevlada severny vietor, ktory spdsoboval narast vin aZ po okraj po-
vodného murika a hrozilo by preliatie hradze. Preto sa v roku 1992
v priamej ¢asti hradze vybudoval vinolam a vybeh vin sa zmiertiuje
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Obrazok 4. VN Kunov - meandre a sedimenta¢nd prednadrz (Zdroj: archiv SVP §.p., Sprava povodia Moravy [7])
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Obrazok 5. VN Kunov - ortofotomapa meandre a sedimenta¢na prednadrz (Zdroj: internet)

umelym zdrsnenim rozraza¢mi osadenymi pod vlnolamom. Ne-
skor bol dobudovany vlnolam a rozrézace v useku medzi funkénym
objektom a $tatnou cestou Senica-Sobotiste. Umiestnenie vlnola-
mu a rozrazacov znazornuje obrazok 6.

Pocas prvej revizie od uvedenia stavby do prevadzky sa venova-
la pozornost aj dnovym uzaverom na vypustnych potrubiach (2x2
uzavery DN 1000) ako i uzaverom na odbernom a odvodnovacom
potrubi. Tieto zariadenia boli zna¢ne opotrebované, takmer na hra-
nici pouzitelnosti. Dnové vypusty boli vymenené za nové vratane
el. pohonu. Taktiez sa pristupilo k oprave funkéného monobloku,
vybudovala sa ¢ast drenazneho systému, ktory je popisany vyssie,

radi aj povoden na vodnej stavbe Kunov z jula 1997 a jarna povoden
v roku 2006. Tieto dve mimoriadne situdcie moZno oznacit za naj-
vyznamnej$ie povodne pocas doterajsej prevadzky vodnej stavby.

VS Kunov - povodnova situacia jil 1997

Povodne v roku 1997 zasiahli takmer celé tizemie v sprave Spravy
povodia Moravy (vtedajs$i OZ Povodie Dunaja). Na VS Kunov boli
v juli 1997 zaznamenané dve povodiiové viny, a to v diloch diioch
6. 7-12. 7. 1997 a 17. 7.-26. 7. 1997. Najvacsie zrazkové uhrny boli
v tychto dnoch:

kapitola 2.2. 7.7.1997 33,4 mm
V rokoch 2015-2017 je pocas revizie vodnej stavby okrem od- 8.7.1997 51,4 mm

stranenia ndnosov planovana aj oprava beténovych konstrukeii 9.7.1997 23,4 mm

funkéného objektu, oprava beténového opevnenia navodného 19.7.1997 371mm

svahu hrddze, oprava koruny hréddze a sandcia vzdusného . wumes

svahu hradze, oprava drendzneho systému a oprava kovo- — #smses mumsais s

vych konstrukcii na funk¢nom objekte. Skusenosti z preva-

dzky poukdzali na potrebu vybudovat na manipulacnej vezi ——

pristre$ok, aby neprichadzalo k zatekaniu dazdovej vody il y

do objektu manipulacnej veze cez otvory v strope. 4 .

B === Ry ) il

Vsetky opatrenia, ktoré sa pocas revizii vykonali a vyko- ‘i--q.li-..u g .:‘1

naju maju za ciel zvysit bezpecnost a spolahlivost vodnej — wwmmwmw mmns

stavby.

Mimoriadne situacie - povodne

V povodi rieky Teplica (povodny nazov Vrbov¢ianka)
bolo v minulosti zaznamenanych niekolko historickych po-
vodni, najmé povodne v rokoch 1630, 1672, 1725, 1775, 1805,

f_E"__.-r-'" =

i e ey e e =
TENE—TY . EEEE T @

1820, 1902 a 1932 [5]. Tieto povodne vs$ak neboli vyhodno-
tené, preto nemozeme urit, ktora z povodni bola najvacsia.
K historickym a vyznamnym povodniam na toku Teplica sa

Obrazok 6. VN Kunov — Umiestnenie vlnolamu a rozrazacov
na navodnej strane hradze (Zdroj: archiv SVP §.p., Sprava povodia
Moravy)
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Tabulka 2. Kulmina¢né prietoky a vodné stavy na staniciach SHMU (z mernych kriviek)

Hydraulicka analyzu povodnovej situa-

cie na VN Kunov v jili 1997 vypracovala aj

. 7. 7.1997 SHMU 1000, Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Stanica pod vedenim doc. Ing. Jozefa Kamenského,
Prietok [m’.s”] | Vodny stav [cm] [m?.s] [m?.s] CSc.. V zavere prof. Ing. Jozef Kamensky,

Sobotiste (pritok) 52,2 352 47 75 Ph.D. skonstatoval, ze kulmina¢ny prietok
Kunov (odtok) 45,0 298 49 77 pod vodnym dielom Kunov fiosahoYal hod-
- notu cca 8o m.s”, ¢o je prietok vicsi ako
Senica 3794 314 61 92 v sucasnosti udavany Q [4]. Koryto nie je

Celkovy zrédzkovy thrn za mesiac jil bol 196,6 mm. Uvedeny
zrazkovy thrn za mesiac jul 1997 bol extrémny, pretoze dlhodobé
pozorovania na stanici Senica do jula 1997 uvadzaju max. zrazku
za mesiac jil 84 mm. To znamena, Ze tato zrazka bola prekrocena
0234% [5].

Hodnoty kulminaé¢nych prietokov diia 7. 7. 1997 zo stanic SHMU
stanovené na zaklade mernych kriviek s uvedené v tabulke 1.

Za obdobie 6. 7.199712,00 hod do 12. 7. 1997 24,00 hod. bol zraz-
kovy uhrn 116,8 mm, ¢o pri ploche povodia 94,358 km? (vodohos-
podérka mapa CSFR) a predpokladu rovnomerného rozdelenia
zrazok v povodi toku Teplica predstavuje vyse 11 mil. m* zrazkovej
vody [4].

Na vodnej stavbe Kunov bola zaznamenana max. hladina dna 8.
7.1997 v ¢ase medzi 0,00-1,00 hod., pricom vyska hladiny v nddrzi
dosiahla vysku 229,40m n. m. (940 cm), ¢o je 95cm nad hranou
bezpec¢nostného priepadu.

Po vyhodnoteni priebehov povodiovych vin  (zdroj:
SHMU) sme skonstatovali, e manipuliciou na vod-
nej stavbe bolo dosiahnuté splostenie povodiiovej viny o
6,77 m*.s* [5].

Obrazok 7. VN Kunov - bezpe¢nostny priepad a vyvar, povoden
jul 1997 (Zdroj: Ing. Vladimir Slaninka)
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na takyto prietok dimenzované, prislo k vy-
brezeniu vody z koryta pod nadrzou a zatopeniu prilahlého Gizemia.
Povodniova situacia v juli 1997 potvrdila, Ze zvySenie akumulac-
ného objemu nadrze stavebnymi pracami na korune hradze (zvyse-
nie koruny hradze s vinolamom) a nadvy$enie koruny bezpe¢nost-
ného priepadu, ktoré sa realizovalo pocas rekonstrukcie v rokoch
1990-1992 bolo z hladiska spolahlivej a bezpe¢nej prevadzky vod-
nej stavby opodstatnené.

VS Kunov - povodnova situacia
marec-april 2006

Povoden v roku 2006 mala iny charakter ako povoden v roku
1997. Bola to jarna povoden, pocas ktorej boli zaznamenané dve po-
vodnové vlny. Vyrazné oteplenie spojené s topenim snehu a vicsie
uhrny zrazok spdsobili zvysenie hladiny toku Teplica. Vodné sta-
vy sme sledovali na vodoctoch stanice Sobotiste (pritok) a Kunov.
Okrem toho boli vodné stavy a zrazky kontinudlne zaznamendvané
v systéme pre zber a prenos udajov - QUENIX.

Na zaklade vyvoja hydrologickej situacie v povodi toku Teplica
a predpovede SHMU sa dnia 26. 3. 2006 pristapilo k opatreniam
(otvorenie dnovych vypustov na maximum), ktorych ucelom
bolo znizit hladinu vody v nadrzi a zvacsit priestor pre transfor-
maciu povodnovej viny. Na vodnej stavbe bol vyhlaseny III. stu-
pent PA. Povodnovy prietok sa prevadzal dnovymi vypustami az
do dosiahnutia Grovne bezpe¢nostného priepadu, kedy v zmysle
manipulaéného poriadku boli dnové vypusty uzavreté. Spravna
manipuldcia s dnovymi vypustami zabezpecila transformaciu pr-
vej povodnovej viny. Pri druhej vine uz museli byt dnové uzavery
uzatvorené, voda prepadala bezpe¢nostnym priepadom. Maximal-
na hladina v nddrzi pri druhej povodiiovej vlne bola dosiahnutd
za Cas cca 85 hodin od zaciatku manipulacie s dnovymi vypustami.
Hladina dosiahla dna 29. 3. 2006 0 19,00 hod. Uroven 229,11 m n.
m., ¢o je 66 cm nad bezpe¢nostnym priepadom. Dna 29. 3. 2006 bol
zaznamenany aj najvyssi denny thrn zrazok - 20,8 mm [8].

Obrazok 8. VN Kunov - bezpe¢nostny priepad, povoder 2006
(Zdroj: archiv SVP §.p., Sprava povodia Moravy)
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Obrazok 9. VN Kunov —

- priebeh prietokov na pritoku
a odtoku, povoden 2006
(Zdroj: archiv SVP $.p., [8])
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Obrazok 10. VN Kunov, 1. 2003 — kamenny val pri plazi (Zdroj:
archiv SVP §.p., Sprava povodia Moravy)

Pocas doterajsej prevadzky vodnej stavby bolo vyznamné ob-
dobie sucha zaznamenané 1x, v roku 2003. V mesiacoch novem-
v nadrzi v ramci celého roka, kedy bola obsluhou vodnej stavby
zaznamenana hladina v drovni 223,71 m n. m. [6]. Pritok do na-
drze nestacil pokryt potrebu vody na zabezpecenie minimalneho
zostatkové prietoku, ktory bol v zmysle platného manipula¢ného
poriadku z roku 2002 stanoveny hodnotou Q,,=0,035 m's® [2].
Prave v tomto roku, kedy hladiny vody klesla o 4,57 m pod troven
max. zasobného priestoru, pricom minimalna hladina zasobného
priestoru je na Grovni 223,50 m n. m. Prave v tomto roku sa v plnej
miere ukazala potreba akumuldcie vody v nadrzi a nadlepsovania
prietokov v toku pod nadrzou.

V novodobej histérii sme sa vacsinou stretali s problémami
pocas povodni. KedzZe sa vyskytovali ¢astejsie, naucili sme sa tie-
to mimoriadne situdcie spravnymi manipulaciami a opatreniami
zvladat. Podla predpovedi klimatolégov sa vplyvom klimatickych
zmien budeme v budticnosti ¢astejsie stretavat aj s opaénym extré-
mom prirody — suchom. Preto je potrebné zacat sa zaoberat moz-
nymi rieSeniami ako sa s problémom suchych rokov vysporiadat ¢i
uz z hladiska narokov na vodu pre obyvatelov, polnohospodarov
alebo rybarov.

Obrazok 11. VN Kunov, r. 2003 — zemna hradzka s priepadom
a sedimentacnd prednadrz (Zdroj: archiv SVP §.p., Sprava povodia
Moravy)
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Abstrakt

Vyzkumny projekt NAZV QJ1620040 byl zahdjen v roce 2016 s ci-
lem komplexné fesit moznosti snizeni kontaminace povrchovych
vod jak z plosnych, tak bodovych zdroji nerozpustnymi latkami,
dusikem a fosforem v povodich vodnich zdrojt. Na zakladé konzul-
taci s podnikem Povodi Moravy, s.p. byla vybrana dvé modelova uze-
mi v povodi Svratky: povodi Bilého potoka (u Policky) a Kutfimky.
V modelovych povodich probiha monitoring piid, sedimentu, kvality
vody a hydrologickych charakteristik a systematicka terénni Setfeni.
Vysledky za rok 2016 ukazuji na rozdilnost obou modelovych povodi
jak v pfirodnich a zemédélskych podminkdch, tak ohrozenosti vodni
erozi, rozsahem oblasti pid s nizkou retenci vody a Zivin. Rozdilna
je také intenzita zatizeni bodovymi zdroji. Vystupy projektu budou
dokonceny v roce 2018 a to ve formé jakostniho modelu, metodiky
»Optimalizace ochrany vody a piidy v povodi vodnich zdroji“ a uzit-
ného vzoru zafizeni pro eliminaci vstupu vybranych rizikovych latek
z malych vodnich nadrzi do vodnich tokd.

Klicovd slova: povodi Svratky; bodové a plosné zdroje znecistént; dusik;
fosfor; nerozpustné latky; opatieni pro udrzeni nebo zlepseni kvality vody.

Abstract

A research project no. QJ1620040, supported by the Czech Agri-
cultural Research Agency, has started in 2016 with the aim to asse-
ss the options for reduction of water pollution both from point and
non-point sources with suspended solids, nitrogen and phosphorus
in drinking water sources catchments. Based on consultations with
Povodi Moravy, s.p. (Morava River Management Authority), two mo-
del catchments were chosen in the Svratka river watershed: catchment
of Bily potok (near the Policka town) and Kufimka. Monitoring of
soils, sediments, water quality and hydrological characteristics and
systematic terrain investigation proceeds in these model catchments.
Results from the year 2016 show differences of both catchments in na-
tural and agricultural conditions, degree of soil erosion and the extent
of soil areas with low water and nutrient retention capacity. Pollution
load pattern from point sources is different too in these catchments.
Outputs of the project will be finished in 2018. A qualitative catchment
hydrochemical model will be assembled as well as a methodics “Op-
timization of water and soil protection in drinking water resources
basins”. Further, a new utility design will be prepared for elimination
of risky substances transport from small water reservoirs to streams.

Keywords: Svratka river catchment; point and non-point pollution

sources; nitrogen; phosphorus; suspended solids; water quality miti-
gation measures
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Uvod

Udrzeni jakosti a mnozstvi vody v zemédélské krajiné a omezeni
dopadii extrémnich srazko-odtokovych situaci patfi mezi vyznamné
problémy, které jsou v soucasnosti stale vice akcelerovany v dtsled-
ku probihajici klimatické zmény a rozvoje potieb lidské spole¢nosti.
Ochrané vody je v CR vénovéna adekvatni legislativni opora i odbor-
na pozornost. Pfesto realizace u¢innych opatfeni, zejména na ome-
zeni plo$ného zemédélského znedisténi, ¢asto nardzi na prekazky.
Nové moznosti a pristupy muize oteviit aplikace poslednich poznat-
ki védy, multidisciplinarni pfistup a vyuziti modernich technologii.

Hlavnim cilem projektu QJ1620040 do konce obdobi feseni (31.
12. 2018) je navrhnout komplexni postup pro snizeni kontaminace
povrchovych vod jak z plosnych (zejména zemédélskych), tak bo-
dovych zdrojt nerozpustnymi latkami, dusikem a fosforem v povo-
dich vodnich zdroji. Pro rok 2016 byl stanoven dil¢i cil Zpracovat
charakteristiky zajmového tzemi, jeho prirodnich a antropickych
podminek, shromadzdit vstupni data a mapové podklady, pripravit
podklady pro analyzu retence vody v tzemi, zalozit dopliujici mé-
feni (hydrologicka, lyzimetrickd, pedologicka).

Negativni dopady klimatické zmény se na uzemi Ceské republi-
ky za¢inaji projevovat dvéma zpiisoby. Na jedné strané se zvysuje
vyskyt a intenzita extrémnich srazek a v jejich dusledku je ptida
poskozovana vodni erozi. Produkty eroze nasledné zandaseji vodni
toky a nadrze, snizuji jejich jimaci kapacitu a negativné ovliviu-
ji i kvalitu vody. Z vysledki tdajt sledovanych CHMU a mode-
lovych vypoéti vyplyva, ze na tizemi Ceské republiky lze rovnéz
v disledku klimatickych zmén predpokladat ¢astéjsi vyskyt sucha
a to nejen v dasledku nedostatku srazek, ale také kvtli postupné-
mu nértstu teploty vzduchu a zvy$ovani vyparu [1]. Témito jevy
nebude dotéeno pouze mnozstvi vody, ale také jeji kvalita. Pokud
nedojde k omezeni produkce z bodovych a plosnych zdroji znecis-
téni, budou stoupat koncentrace zivin a rizikovych latek ve vodach.
Omezeni tohoto rizika je v sou¢asné dobé vnimdno mj. jako jeden
z kli¢ovych kol politiky CR [2].

Vodni nadrze jsou systémy citlivé na nadbytek Zivin. Eutrofizace
je v soucasnosti vyrazny problém vétsiny vétsich nadrzi, které maji
povodi s antropogennim zatizenim. Pro vodarenské nadrze je pak
toto riziko jesté vyznamnéjsi. Je tedy tfeba zabranit eutrofizaci téch-
to vodnich nadrzi, pfipadné zmirnit jeji dopady, aby nebyl ohrozen
odbér pitné vody. Bylo prokazano, ze rozvoj eutrofizace ovliviu-
je predev$im zatiZeni fosforem z bodovych zdrojt (napt. [3 a 4]).
Redukce obsahu fosforu v biologickych ¢istirndch odpadnich vod
prostfednictvim odstraniovani fosforu do nové syntetizované bio-
masy obvykle nedostacuje k tomu, aby bylo dosazeno pozadované-
ho sniZeni zbytkového znecisténi v parametru Pcelk. Je proto tfeba
zavést Cistici operaci zaméfenou specialné na fosfor. Ten muze byt
z vody odstranén biologicky nebo chemicky.



Mezi plo$né zdroje potencialniho zemédélského znecisténi po-
vrchovych vod fadime plochy zemédélské pudy lezici bezprostred-
né pti biezich povrchovych vodnich toku a ploch, erozné ohroze-
né svahy orné pudy, lokality s vyskytem pud s rizikem zrychlené
infiltrace a vyplavovani zivin, véetné ploch orné pudy navazujici
na vybudované odvodnovaci systémy. Kritické zdrojové plochy
jsou obecné enklavy, kde se protinaji zvysené obsahy zivin (N nebo
P) v ptidé s vysokym potencidlem tvorby ¢i cesty rychlého povrcho-
vého ¢i podpovrchového odtoku vody a jsou povazovany za domi-
nantni ptvodce plo$nych zdrojii znecisténi vod. V zahranici jsou
tyto lokality vymezovany radou zptsobt a pristupd, dnes prevazné
v GIS, zalozenych na hodnoceni odtokovych linif ¢i zon v kom-
binaci s plochami saturace [5, 6]. Kromé ploch s vyskytem povr-
chového odtoku to mohou byt dale pudy mélké, promyvné a/nebo
odvodnéné. Lokality s rizikem vyplavovani Zivin z ptidniho profilu
je mozné vymezit prekryvem pudnich a geomorfologickych cha-
rakteristik (analyza dle kédu BPE]J = bonitovanych ptidné ekolo-
gickych jednotek) s vrstvou staveb zemédélského odvodnéni [7, 8].
Dusik a dusi¢nany jsou hlavnimi produkty plosného znecisténi vod
ze zemédélstvi v diisledku zrychleného vyplavovani. Fucik a kol. [9]
prokazali, Ze vyplavovani dusiku ze zemédeélskych pid lze omezit
cilenym zatravnénim v oblastech s rizikem zrychlené infiltrace.

Idealnim ndstrojem pro spravu povodi z hlediska snizeni zivino-
vého zatizeni predstavuji bilan¢ni modely jakosti vod. Tyto ndstroje
maji potencial upozornit na slabd mista v povodi, na které je tfeba
zaméit pozornost a také najit skupinu nejefektivnéjsich opatfeni.
V dne$ni dobé pro tucely modelovani znecisténi povrchovych vod
existuje rada nastroji.. Drtivd vét$ina vSak pochazi ze zahranici
a pro uplatnéni v podminkéach Ceské republiky nardzi na problémy
jako odlisnosti struktury vstupnich dat ¢i velikost zpracovavaného
uzemi (povodi). Statni podniky Povodi vyuzZivaji Informacni sys-
tém pro komplexni podporu procesu planovani v oblasti vod [10].
Cilem tohoto informacniho systému bylo vyhodnotit mozny efekt
schvaleného programu opatfeni navrzeného v ramci plant oblasti
povodi. Ve vyzkumu procesti v povodich se v posledni dobé ¢asto
vyuzivd model MIKE BASIN [11]. Jednd se o extenzi GIS systému
ArcMap slouzici pro dynamické modelovani bilance vody a kon-
centrace latek v systémech vodnich toku. Tento kvazi-ustaleny mo-
del proudéni umoznuje schematizovat postup vlny v koryté. Sche-
matizace kvality vody predpoklada advekéni transport, pricemz lze
také modelovat rozpad béhem transportu kinetikou prvniho fadu.
Z novéjsich tuzemskych poznatkil v oblasti aplikace matematic-
kych modela pro optimalizaci navrhii opatfeni ke snizeni eutrofiza-
ce vodnich nadrzi 1ze uvést naptiklad metodiku Hejzlara a kol. [12]
¢i aplikaci simula¢niho modelu jakosti povrchovych vod SIJAK [3].

S ohledem na dlouhodoby cil projektu a v souladu s jeho me-
todickymi principy byla vybrana dvé modelova tizemi. Nejprve se
pocitalo se zaméfenim vyzkumu na povodi Bilého potoka, ktery
je nejsevernéj$im pritokem Svratky a ovliviiuje mimo jiné i kvalitu
vody ve vodni nadrzi Vir. Podle Privodniho listu povrchovych vod
[13] je celkovy stav tohoto vodniho atvaru nevyhovujici (ekologic-
ky stav = nevyhovujici, chemicky stav = potencidlné nevyhovuji-
ci). Na zdkladé predbézného pruzkumu uzemi a zvazeni nutnosti
zobecnéni vysledkil projektu v zavéru feseni bylo rozhodnuto, ze
dal$im modelovym tizemim bude povodi feky Kufimky. Kutimka
reprezentuje vyznamné odli$né pfirodni podminky ve srovnani
s Bilym potokem. Je pfimym pritokem Brnénské vodni nadrze [14]
a rovnéz se jednd o vodni dtvar s celkové nevyhovujicim stavem
(ekologicky stav = nevyhovujici, chemicky stav = vyhovujici). Vy-
bér modelovych tzemi byl konzultovan se zastupci Povodi Moravy,
s.p., ktefi tuto volbu podpotili.

Material a metody

Pfedmétem vyzkumu je identifikace a analyza bodovych a plos-
nych zdroju znecisténi v modelovych dil¢ich povodich feky Svratky
a nasledné optimalizace navrhi opatfeni pro udrzeni ¢i potencialni
zlepSeni kvality povrchové vody. Pro splnéni cile v roce 2016, kte-
rym bylo charakterizovat zajmova povodi Bilého potoka a Kutimky
(obr. 1 a 2), byly vyuzity nasledujici podklady:

topografické mapy a ortofotomapy, DMT;

vodohospodarské mapy;

relevantni data CHMU a Povodi Moravy, s.p.;

LPIS a mapy BPE];

databaze staveb odvodnéni;

dokumentace stavajicich pozemkovych dprav, USES a UP.

Vedle shromdzdéni a analyzy vstupnich podkladd s vyuzitim
metod GIS probéhly v obou zdjmovych povodich cilené terénni
prizkumy. Pro ucely projektu byly jako hlavni parametry kvality
vody vybrany obsahy celkového fosforu (Pcelk), celkového dusiku
(Ncelk) a nerozpustnych latek (NL). Vedle nich budou tcelové sle-
dovany dal$i parametry s ohledem na specifika médii (napf. pri-
stupné formy Zivin ¢i obsahy uhliku v pidach) ¢i specifika dilé¢iho
problémového okruhu (napf. v ramci vyzkumu aéinnosti plovou-
cich ostrovi).

Projekt predpokladd vyuziti hydrometeorologickych méfeni Po-
vodi Moravy, s.p. a vysledka jejich monitoringu jakosti vody. Tato
data budou tcelové doplnéna daty CHMU.

Dotaznikovym $etfenim je zjistovano:

o zpuUsoby vyuzivani uzemi, struktura plodin, zptsoby zemédél-
ského hospodareni, aplikace hnojiv;

o intenzita produkce ryb v rybnicich, s tim spojené dopliovani
Zivin;

« Gcinnost stavajicich COV a moznosti vybudovéni novych;

o parametry ostatnich bodovych zdrojii znecisténi (obce, pramysl,
Zivoci$na vyroba).

Déle je provadén cileny monitoring a prizkumy za u¢elem zpies-
néni dostupnych dat:

o nékolikrat ro¢né odbéry vzorkl vody nad a pod potencidlnimi
zdroji znecisténi (COV, obce, rybniky aj.), stanoveni obsahu P
a N (v celkové a pristupné formé);

o ucelové méreni hydrologickych charakteristik;

o odbéry vzorki pidy (obr. 3) a sedimentt v erozné ohrozenych
lokalitach (v transektu od vrcholu svahu po upati a tok), stanove-
ni obsahu P a N v celkové a pristupné formé;

o odbéry pudy a sedimenti pfimo po erozni udalosti, geometrické
méfeni objemu ztraty pudy v disledku erozni udélosti (objemy
ryh a sedimenta¢nich kuzelt).

Vysledky méfeni ztraty pudy vodni erozi a rozborii pudy, pla-
venin a sedimentl jsou porovnavany s vysledky matematickych
modeltl dlouhodobé priimérné ztraty ptidy vodni erozi (USLE -
s védomim rozdilnosti ¢asového aspektu) a transportu latek (SDR,
WaTEM/SEDEM).

Analyzou v prostredi GIS byly identifikovany oblasti s rizikem
primé kontaminace vodnich dtvart (zornéné piibrezni zony). Rizi-
ko vyplavovani zivin je dominantni pro infiltra¢né zranitelné oblas-
ti, které byly identifikovany pomoci Syntetické mapy zranitelnosti
povrchovych vod a dokumentaci odvodnéni (staveb odvodnéni).
Vysledky GIS analyz se ovéfuji terénnim $etfenim a pedologickym
pruzkumem.

Na zdkladé dostupnych hydrologickych dat, vlastnich méfeni
a charakteristik tzemi byl analyzovan soucasny stav potencidlni
retence vody v krajiné a byly modelovany odtokové charakteristi-
ky v dil¢ich subpovodich a celém zdjmovém povodi. Modelovani
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Obrazek 3. Odbér smiSenych ptidnich vzorkt v lokalité transektu K1 v povodi Kufimky
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Obrazek 4. Laboratorni pokusy pro stanoveni a¢innosti kofenového systému rostlin na zlep$eni jakosti vody




probiha s vyuzitim prostfedi GIS a vhodnych softwarovych nastro-
ju (napt. DesQ, HEC-HMS). Modelové bude nasledné posouzen
vliv navrzenych opatteni pro omezeni plosného zemédélského zne-
¢isténi na parametry extrémnich odtoku a retenci vody v krajiné.
V ptipadé potieby budou ramcové navrzena dopliujici technicka
a prirodé blizka vodohospodarska opatfeni.

Jednim z dil¢ich cil& projektu je nalezeni vhodného technického
feeni pro snizeni znecisténi, odtékajictho z malych vodnich nadr-
z1. Jednat se bude jednoduché zatizeni, které lze osadit do vypous-
técich objektt - tzv. plovouci ostrov. Zatizeni je v soucasnosti testo-
vano v laboratotich VUT v Brné (obr. 4) a byl zalozen poloprovozni
pokus na rybniku v Oldfisi (povodi Bilého potoka).

Pfedmétem zkoumani v ramci feSeného projektu budou veskeré
zdroje majici vliv na mnozstvi feSenych latek ve vodnich tocich.
Vysledky pruzkumi a vyzkumu budou zpracovany v prostredi GIS
a vloZeny do bilan¢niho modelu P a N v toku. Jako modelovaci na-
stroj bude vyuzit MIKE BASIN ©DHI. Pomoci modelu bude vy-
hodnocen soucasny stav kontaminace povodi a podil jednotlivych
zdrojti a bude také simulovdna synergicka a¢innost opatfeni jak
na bodovych tak na plosnych zdrojich znecisténi. Model pracuje
mj. i s vlivem samocistici schopnosti vodnich tokd.

Navrh opatfeni na plosnych zemédélskych zdrojich (s ohledem
na vSechny cesty transportu kontaminantii) v prostfedi GIS bude
zahrnovat riizné zptsoby hospodateni, organiza¢ni, agrotechnicka
i technicka opatfeni. Pfi tom budou zohlednény podminky a limi-
ty zemédélské vyroby, charakter krajiny, jeji ekologickd stabilita
a estetika. Opatfeni biotechnického charakteru budou navrhovana
v navaznosti na uzemni systémy ekologické stability a s vyuzitim
metod krajinného planovani.

Dosazené poznatky za cely projekt budou zobecnény a syntetizo-
vany ve forme vystupti, kterymi budou odborné ¢lanky, metodika,
soubor map a uzitny vzor.

Vysledky
3.1 Charakteristika zajmovych povodi

Bily potok prameni vychodné od obce Pomezi, ktera se nachd-
z{ v tésném sousedstvi mésta Policky. V Poli¢ce se do néj vlévaji
od jihu Modfecky a Jansky potok. Nejdel$im ptitokem Bilého po-
toka je Cerny potok, ktery prameni v k. 4. Borova a soutok se na-
chazi v obci Kamenec u Poli¢cky. Z Kamence pokracuje Bily potok
jihozapadnim smérem a sbira vodu z dal$ich pfitokd z obou stran.
Z vyznamnych to jsou postupné Zlebsky potok, Sibeni¢ni potok
a Korouhevsky potok. Bily potok usti do feky Svratky v obci La¢nov
a plocha povodi k tomuto uzévéru ¢ini 100,5 ha. V povodi Bilého
potoka se nachdzi mnoho vodnich nadrzi rtizného ucelu - rybniky,
koupalisté, zachytné a sedimentacni nadrze.

Kufimka prameni v lesich pod vrcholem Babi lom. Jejim prvnim
vyznamnéj$im pravostrannym pritokem je potok Lipavka. V Ku-
fimi se do ni vléva Podlesni a Lu¢ni potok a dal$i mensi lokalni
vodotece. Na okraji Kufimi na Lu¢nim potoce se nachdzi mala
vodni nadrz, ktera slouzi pro rekreaci, jako koupalisté. V k. 1. Mo-
ravské Kninice pritéka z levé strany Batelovsky potok, na kterém

Tabulka 1. Charakteristika klimatickych regiont

se nachdzi 4 mensi rybniky. Dale po toku nasleduji 2 pravostranné
pritoky z poli a jeden z obce Chudcice. Kufimka se vléva do Svratky
v k. . mésta Brna a to pfimo do horni ¢asti Brnénské nadrze. Nad
ustim byla vybudovana mald sedimenta¢ni nadrz, kterd tvori uza-
vérovy profil zajmového povodi (plocha je 49 ha).

V povodi Bilého potoka se setkavaji dva klimatické regiony - 7
a 8. Jedna se tedy o chladnéjsi a vlh¢i dzemi nez povodi Kufimky,
které se rozklada prevazné v klimatickém regionu 3 a castecné 5.
Zakladni charakteristiky klimatickych regiont podle Novotného,
Vopravila a kol. [15] uvadi tabulka 1.

Z geomorfologického hlediska patfi povodi Bilého potoka
do provincie Ceska vysocina a zasahuje do dvou rozdilnych sub-
provincif. Severovychodni &¢ast spada do subprovincie Ceské tabu-
le, konkrétnéji do Svitavské pahorkatiny. Jihozdpadni ¢ast povodi
ko - moravské subprovincie. Pro reliéf Svitavské pahorkatiny jsou
charakteristické ploché nebo jemné modelované pozvolné svahy
a $iroka udoli vodnich tokd. Reliéf povodi v Hornosvratecké vr-
choviné se vyznacuje vys$si svazitosti a ostrej$imi zarezy udolnic
a vodoteci. Vrcholové a silné svazité partie povodi jsou zalesnény.
Nejniz$im bodem povodi je uzavérovy profil s nadmotskou vyskou
511m, nejvy$im pak vrch Zizkov 753 m n.m. Praimérnd nadmorska
vyska ¢ini 632 m.

Povodi Kutimky se tadi do provincie Ceskd vysocina, Cesko —
moravské subprovincie a pfevazné se rozklada v Brnénské vrchovi-
né. Konkrétnéji zasahuje do 4 nizs$ich geomorfologickych jednotek,
a sice Ktizanovské vrchoviny, Boskovické brazdy, Bobravské vrcho-
viny a Drahanské vrchoviny. Reliéf povodi tvori dlouhé svahy, roz-
¢lenéné lokalnimi ddolnicemi a tdolimi vodnich tokt. Vyraznéji
svazité casti povodi jsou pokryty lesy. Katastralni izemi Moravské
Kninice protina v priblizné severo-jiznim sméru nesouvislé lavi-
covité téleso staré dalnice, kterd nebyla nikdy dokoncena a v sou-
¢asnosti je bud vyuzivana jako zemédélskd puda nebo je porostla
pfirozenym néletem bylin a dfevin. Primérna nadmorska vyska
povodi je 398 m a pohybuje se od 233 m (uzavérovy profil) po 562m
(Babi lom).

Povodi Bilého potoka zasahuje do dvou rozdilnych geologickych
formaci. Pro Ceskou kiidovou panev jsou jako podlozi charakteris-
tické opuky, tzn., Ze se zde stiidaji slinovce a vapnito-jilovité piskov-
ce a na nich se vyvinuly kambizemé modalni. V oblasti krystalinika
se jako podlozi stfidaji prevazné pararuly, diority a granodiority.
Také zde prevazuji kambizemé modalni, ale ve vyssich polohach
prechazeji v v dystrickou varietu. Podél Bilého potoka se vyvinuly
fluvizemé modalni az glejové na smiSenych nivnich sedimentech.
Glejové pudy se vyskytuji v udolich mensich tokt. V lokalnich de-
presich na svahovych sedimentech vznikly pseudogleje modalni
a kambizemé oglejené. Zrnitostni slozeni ptd je prevazné stfedni
(hlinité) az leh¢i stfedni (piscito-hlinité).

Povodi Kuiimky je tvoreno brnénskym masivem, pro ktery je
charakteristicky pestry vyskyt hornin: granity, granodiority, lo-
kalné vapence, slepence, brekcie a droby. Ve svahovych polohach
na uvedenych horninach se nachdzeji pfedev$im kambizemé mo-
dalni, doprovazené pararendzinami a pseudoglejemi. V udolnich
polohdch a na plosinach jsou podlozni horniny prekryty vrstvou
sprasi a sprasovych hlin. Ty predstavuji mate¢ny substrat pro

, Kod klim. Plosny . Pram. ro¢ni | Priam. ro¢ni ahrn
Povodi regionu podil (%) Charakteristika teplota (°C) srazek (mm)
) 3 98,4 Teply, mirné vlhky 7,5-9 550—-650
Kutimka —. — -
5 1,6 Mirné teply, mirné vlhky 7-8 550-700
o 7 38,1 Mirné teply, vlhky 6-7 650-750
Bily potok — - -
8 61,9 Mirné chladny, vlhky 5-6 700-800
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prevladajici padni typy v tizemi, kterymi jsou hnédozemé modalni
a luvizemé modadlni (v¢etné oglejenych variet). Lokalné se na spra-
$ich vyvinuly i ¢ernozemé, které jsou zde vsak degradované. Udoli
vodnich tokt jsou vyplnéna smiSenymi sedimenty a na né navazuje
vyskyt rtiznych hydromorfnich ptd jako fluvizemé, gleje a cernice.
Zrnitostné se jedna prevazné o kvalitni hlinité stredné tézké ptudy.

Rozdily v druzich pozemk v zdjmovych povodich dokumentu-
je tabulka 2. V povodi Bilého potoka je vyssi podil orné piidy nez
v povodi Kufimky, coz je dano vysokym zornénim severovychodni
&asti povodi v oblasti Ceské tabule.

Tabulka 2. Druhy pozemki v zdjmovych povodich

Druhy Bily potok Kufimka
pozemki (ha) (%) (ha) (%)
Orna ptda 3639,31 36,21 1600,30 32,66
TTP 1955,13 19,45 68,35 1,39
Lesy 2720,05 27,07 2082,80 42,50
Ostatni 1735,01 17,26 1148,70 23,44

3.2 Bodové zdroje znecisténi

Bodové zdroje predstavuji zasadni kategorii pro velikost zatize-
ni toka Pcelk. Pod tuto kategorii fadime veskeré komunélni zdro-
je (bez ohledu na zptsob vypousténi, tzn. i ze septika s trativody
apod.) a primyslové zdroje. Analyzu bodovych zdroju znecisténi
a tvorbu jakostniho modelu pro tcely vyzkumného projektu garan-
tuje firma AQUATIS, a.s.

Byl proveden podrobny prizkum tokil v obcich, které se na-
chazi v obou zdjmovych tzemich. Doslo k detailnimu zmapovani
véech vyusti, které vedou do vodniho toku. Diéle byly zjistovany
udaje od mistnich obyvatel, coz poslouzilo k upfesnéni nékterych
popist vyusti. Z vybranych vyusti byly odebrdny vzorky, které

Vodohospodarska laborator Povodi Moravy, s.p. analyzovala na na-
sledujici parametry: BSKs; CHSKCr; NLs; N-NH4; P-PO4; Pcelk
a Ncelk. Byly také odebrany vzorky z toku, které pomohly Iépe lo-
kalizovat a kvantifikovat zdroje znecisténi. Monitorovaci lokality
v povodi Bilého potoka prezentuje obr. 5.

Zastavba v povodi Bilého potoka je vétsinou roztfisténa, sesta-
vajici z jednotlivych volné stojicich domii. V neodkanalizovanych
obcich neni vybudovana ani destovd kanalizace (az na pomérné
kratké aseky v nékterych obcich). V téchto obcich je pak prevla-
dajici zptsob likvidace odpadnich vod fesen formou septikt s tra-
tivody (obr. 6). Mésto Policka ma vybudovanou ¢aste¢né splasko-
vou a ¢astecné jednotnou kanalizaci. Odpadni vody z téchto dvou
sidelnich utvarti jsou likvidovany na COV Poli¢ka. Na tuto &istirnu
je napojeno 95 % obyvatel mésta Policky a témér celé Pomezi. Od-
leh¢ovani vody z této COV mé zdsadni podil na zneisténi Bilého
potoka.

Dal$im vyraznym zdrojem znecisténi Bilého potoka jsou vody
pritékajici z docistovacich rybniki od firmy ZRUD Masokombi-
nét, a.s., které se vlévaji do Cerného potoka v obci Sddek. Tento
jev byl v dobé pochiizky (20. 9. 2016) patrny pouhym okem, kdy
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Obrazek 6. Zpusob likvidace odpadnich vod v povodi
Bilého potoka

Obrazek 5. Situace bodovych zdrojii a monitorovacich lokalit v povodi Bilého potoka
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do ¢iré vody Cerného potoka natékala sedo-bile kalné voda z pii-
toku od rybniki. Vysoké zatizeni rybnikii je dano také praxi COV
masokombinatu vypoustét do téchto nadrzi Cistirensky kal pro-
dukovany cistirnou. Na tuto nezakonnou ¢innost byl upozornén
spravce povodji, ktery piedal véc k feseni CIZP.

Obce v povodi Kufimky jsou (az na obec Svinosice) odkanalizo-
vany do jiného povodi, na COV Mod¥ice a Veverskd Bityska. Nej-
vyznamnéj$im producentem odpadnich vod je v tomto zijmovém
uzemi mésto Kufim. Pfehled zpusobii likvidace odpadnich vod
uvadi obr. 7.

Obrazek 7. Zpusob likvidace odpadnich vod v povodi Kufimky

miow 1%

oy | %
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3.3 Plo$né zdroje znecisténi

Na zakladé analyzy erozni ohroZenosti zajmovych tzemi bylo
zjisténo, ze primeérna dlouhodoba ztrita pidy vodni erozi je v po-
vodi Kufimky (G = 11,15 t.ha™.rok?) vyrazné vy$si nez v povodi
Bilého potoka (G = 4,05 tha.rok"). Duvodem je synergické pu-
soben{ vice pri¢innych faktort. V povodi Kutimky jsou jako ornd
puda intenzivné vyuzivany dlouhé svahy s pramérnym sklonem
nad 7°. Navic se zde vyskytuji piidy s vyssim rizikem erodovatel-
nosti (vy$sim faktorem K). V povodi Bilého potoka je primérna
svazitost celkové nizsi a strmé svahy jsou v soucasné dob¢ vétsinou
zatravneény.

Koncem cervence 2016 probéhly v povodi Bilého potoka vyraz-
né bourky. Jejich ucinek, pfi kterém doslo k vytvoreni eroznich
ryh a transportu piidnich ¢astic (obr. 8), byl zaznamendn pouze
na pudnim bloku v k.a. Oldfis, kde byly péstovany brambory a fad-
ky vedly po spadnici. Vysledky analyzy vzorki ptdy a sedimentii
ukazuji na urc¢itou tendenci ochuzovani puady ve vrcholovych par-
tiich o ziviny a jejich akumulaci v Upati. Tento zavér je tieba jesté
potvrdit na zakladé opakovani odbérii a analyz.

Byla vy¢islena plocha zemédélské ptidy v pribfeznich pasmech
podél vodnich toki a ploch (tab. 3) a to ve 4 kategoriich: ve vzda-
lenosti do 5, 25, 50 a 100m od biehové ¢ary. Z uvedené tabulky
vyplyva, Ze v povodi Kufimky sahaji bloky orné ptidy castéji blizko
k vodnim atvartim. Z celkové vyméry orné piidy v povodi Kufimky
(1600 ha) se 0,2 % vyskytuje ve vzdalenosti mensi nez 5m od bfehu
a 3,4 % ve vzdalenosti do 25 m. V povodi Bilého potoka je jako ornd
puda vyuzivano pouze 0,03 % pudy v pasmu do s5m a 0,6 % pudy
ve vzdalenosti do 25 m.

V povodi Bilého potoka zabiraji pudy zarazené do rizikovych
kategorii infiltra¢ni zranitelnosti (1 = velmi vysoka, 2 = vysokd)
4 370,5 ha, coZ je 43,5% z plochy povodi (tab. 4). V povodi Kufim-
ky je to potom 284 ha, coz je pouze 5,8 % z plochy povodi. Riziko
vyplavovani Zivin je tedy plo$né potencidlné rozsahlejsi v povodi
Bilého potoka, které se také vyznacuje vétsim zastoupenim drendz-
nich systéma. Stavby odvodnéni zaujimaji v povodi Bilého potoka
plochu 1 642 ha (16,34 % z plochy povodi), v povodi Kufimky po-
tom 352,6 ha (7,2 % z plochy povodi).

3.4 Retence vody v krajiné
Tabulka 4. Zatazeni pud do kategorii infiltra¢ni zranitelnosti

. Bily potok Kufimka
Kategorie
(ha) (%) (ha) (%)
1 317,01 3,15 9,58 0,20
2 4053,51 40,34 274,34 5,60

Ze zakladni analyzy retence vody v krajiné, uskute¢néné firmou
Agroprojekt PSO, s.r.0., Ize vybrat nasledujici zavéry:

Soucasna retence je v povodi Bilého potoka ovlivnéna pouze na-
drzemi v Poli¢ce a do ur¢ité miry i soustavami nadrzi v k. 4. Poli¢ka
a Jedlova u Poli¢ky. Ostatni nadrze nemaji vyznamny vliv a to bud
z diivodu jejich malé velikosti, nebo z divodu jiného tcelu, nez je
retence (rybochovné nadrze s malym retenénim prostorem).

V povodi Kufimky je pouze jedna nadrz s vyznamnéj$im retenc-
nim ucinkem a to nad Kufimi.

V povodi Bilého potoka je v uzemnich pldnech (UP) navrzena
celé fada retencnich opatfeni, néktera jsou jiz ve vystavbé (napf.
v k. 4. Korouhev - obr. 9).

V povodi Kutimky jsou v UP navrzeny dva poldy v bezprostiedni
blizkosti mésta. Jejich parametry jsou orienta¢né dany generelem.

Obrazek 8. Nasledky erozni udalosti v povodi Bilého potoka

Tabulka 3. Podil zemédélské pady v pribfeznich pasmech vodnich utvart

Povodi Zpiisob Vymeéra (ha) v pfibfeznim pasmu Podil (%)
uzivani dosm do2sm dosom | doioom dosm do2sm dosom | doioom

Orna 1,1 20,8 65,4 220,6 o) 0,6 1,8 6,1
Bily potok

TTP 8,3 100,9 241,8 509,7 0,4 5,2 12,4 26,1

Otrna 2,7 53,7 130,5 291,4 0,2 3.4 8,2 18,2
Kuiimka

TTP 0,8 5,6 10,5 15,5 1,3 94 17,5 25,7

TTP = trvaly travni porost
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Obrazek 9. Reten¢ni nadrz v k. 1. Korouhev

Navrh reten¢nich nadrzi v pozemkovych tpravach neni, a to ani
v jiz realizovanych.

V ramci projektu bude v dal$i fazi rovnéz provéfena retenéni
ucinnost navrzenych protieroznich opatteni. Urcité vymezeni opét
poskytuji UP, kde jsou definovény lokality s ohrozenim vodni erozi.
Navrh optimalizovanych opatteni ochrany pudy a vody a posouze-
ni jejich G¢innosti bude feSen v dalsi fazi projektu.

3.4 Opatfeni ochrany pudy a vody

3.4.1 Pozemkové sipravy

Analyza stavu pozemkovych uprav byla provedena pro katastral-
ni Gzemi (k. U.) vymezend povodimi jednotlivych tokt. V povodi
Kufimky se nachazi 5 katastrélnich tizemi s ukonc¢enou komplexni-
mi pozemkovou tpravou (KoPU) a 1 se zahdjenou. V povodi Bilého
potoka KoPU v podstaté neprobihaji.

Z pohledu navrhu urcitych opatieni, kterd by potencialné mohla
mit vliv na zlepSeni kvality vody (protierozni a vodohospodarska
opatfeni), je mozné uvést, Ze v ramci plant spolecnych zafizeni
(PSZ) bylo v povodi Kufimky navrzeno velmi malo a navic realiza-
ce PSZ silné vazne. V k. i. Moravské Kninice je v PSZ navrzeno pét
protieroznich mezi s travnatym pasem $itky 4m o celkové vymeére
cca 0,73 ha. Déle je v tomto k. . navrzena jedna zatravnéna udol-
nice. V k.u. Chuddice je navrzeno zvy$eni podilu trvalych travnich
porostt (T'TP) a zalesnéni o celkové vymeéfe cca 21,2 ha. Jedna se
o zatravnénou udolnici v lokalité U Dubu, déle o zatravnéni v jiho-
zépadni ¢asti uzemi bezprostfedné nad obci. Souédsti navrhu jsou
dvé sedimentacni jimky, které urcitym zptisobem omezuji piisun
splavenin do povrchovych tokt. V k.d. Kninicky byla navrzena
liniova zelen podle polnich cest, dile plosna vysadba na povrchu
rekultivované skladky a moktad. Z protieroznich opatfeni je mozné
zminit prevedeni ¢asti pozemka do TTP.

Pro potieby feseni projektu je skutecnost, Ze KoPU neprobéhly
v prevazné ¢asti povodi prinosnd, nebot je tak mozné jako jeden
z vysledku doporucit vhodna opatfeni, ktera mohou pozitivné pu-
sobit na zvy$eni kvality povrchové vody a retence vody v feSeném
uzemi. Rovnéz je v ramci feSeni projektu otevien prostor pripravit
navrh opatfeni k omezeni degradace zemédélskych ptid a transpor-
tu Zivin a splavenin do vodnich tokd.

3.4.2 Opatteni na vodnich nddrZich

Vliv plovoucich ostrovii osazenych rostlinami na jakost vody je
zkouman ve specialnich korytech (lyzimetrech) v laboratoti VUT
v Brné. Prvni vysledky (tab. 4) ukazuji na vyrazné lepsi a¢innos-
ti zejména u znecisténi N-NH,*. Pfestoze prostor pod plovoucim

ostrovem by mél vykazovat anaerobni prostiedi, doprovazené nizsi
ucinnosti odstranéni amoniakalniho dusiku, nase vystupy ukazuji
na naopak silnou nitrifika¢ni schopnost ve srovnani s vodou, ktera
je vystavena volné vodni hladiné (doprovazeno vlivem slune¢niho
zafeni, prestupem kysliku hladinou apod.). Testovaci lyzimetr, kte-
ry je vystaveny stojici vodé, vykazuje jiz po sedmidenni expozici
uéinnost 86 %. Hodnotu je nutno brat jako specifickou pro dané
pocatecni a okrajové podminky, zejména s ohledem na absenci
pruto¢ného prostredi.

U parametru CHSK nevykazuji vysledky zasadnich rozdild, nic-
méné lze ocekavat, zZe pravé v piipadé uplatnéni proudéni (az bude
osazeno pred vypoustécim objektem) bude dochazet k t¢inné fil-
traci kofenovym systémem, coz s nejvétsi pravdépodobnosti bude
mit vliv na zachyceni nerozpusténych latek, které z vétsi ¢asti vytva-
I znecisténi CHSK.

Vitanym vysledkem je vysoka uc¢innost v odstranéni celkového
fosforu (Pcelk). V ptipadé lyzimetru s umisténym plovoucim os-
Tabulka 4. U¢innost odstranéni zne&isténi u vybranych parametri (%)

Parametr Varianta Den
7 13 21 27
Ostrov 86 100 100 100
N-NH4+ Hladina -10 17 34 51
Zima -19 -7 -9 -2
Ostrov 46 55 73 71
CHSK Hladina 66 69 74 70
Zima 60 58 61 63
Ostrov 6 18 39 50
Pcelk Hladina -1 -2 4 2
Zima o) -3 -4 -2

trovem se dosahuje po mési¢ni expozici az 50 % odstranéni. Tento
vysledek opét bude v redlném provozu ovlivnén fadou vnéjsich vli-
vl a vstupujicich faktort.

V soucasné dobé je probihd na vyzkumném pozemku testovani
celkem 14ks plovoucich ostrovii (piidorysna velikost 0,6 x 0,6 m).
Pro toto nové zafizeni je rozpracovana prihlaska uzitného vzoru,
zaloZend na usporadani plovouci ostrov v kombinaci s vypoustécim
(pozerakovym) objektem viz obr. 10. Instalace tohoto technického
feeni byla zahdjena na malé vodni nadrzi v povodi Bilého potoka,
a zapocne testovani v poloprovoznich podminkéch.

Obrazek 10. Vizualizace budouciho uzitného vzoru
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Zavér

Byla shromazdéna vstupni data a mapové podklady k vybranym
modelovym povodim. Na jejich zdkladé a vysledku rekognoskaci
terénu byla vypracovand charakteristika Gizemi. V povodich byly
zahdjeny monitorovaci kampané zaméfené na obsahy sledovanych
zivin v pudach, sedimentech a vodach. Byla zji$téna a zdokumen-
tovana rozdilnost pfirodnich podminek a charakteristik bodovych
a plosnych zdroji znecisténi v obou zajmovych povodich a tim po-
tvrzena vhodnost vybranych tizemi pro nasledné zobecnéni dosa-
zenych poznatka.

Originalita vyzkumného projektu spociva v komplexnim pojeti
ochrany pudy a vody jako vzdjemné se ovliviujicich médii, v $ifi
ukazatelt (N, P, nerozp. latky) a dale v kvantifikaci ¢asoprostorové
dynamiky v$ech jejich relevantnich vstupt. Vystupy projektu po-
skytnou uzivatelim podrobné informace o stavu a proménlivosti
plosného a bodového znecisténi v zajmovych subpovodich feky
Svratky. DosaZené poznatky budou zobecnény pro podminky CR
a na zdkladé optimaliza¢niho matematického modelu bude vy-
pracovan variantni navrh opatfeni tak, aby jeho zasady mohly byt
ucinné prosazovany v planech povodi, pozemkovych tpravach,
planovaci dokumentaci. Vystup projektu také vytyci sméry, kon-
krétni nastroje a pfipadné pottebné legislativni zmény pro dosazeni
zlepSeni kvality povrchovych vod v povodich s ohledem na trvale
udrzitelné zemédélské hospodateni a tvorbu a ochranu krajiny.

Podékovani

Piispévek byl vytvoten diky podpote MZe CR v rdémci projektu
NAZV QJ1620040.

Dékujeme Povodi Moravy s.p. za poskytnuti dat o jakosti vody
z pravidelného monitoringu, Gdaji z limnigrafti a podkladové GIS
vrstvy s lokalizaci evidovanych vyusti
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Abstrakt

Cilem prispévku je prezentovat vztahy mezi retenci a jakosti
vody ze zemédélskych plosnych zdrojii znecisténi.

Kli¢ovd slova: retence; jakost vody; plosné zemédélské zdroje
znecisténi.

Abstract

The goal of this paper is to present relationship between water
retention and water quality from non-point agricultural sources.

Keywords: water retention; water quality; non-point agricultural
sources of pollution.

Uvod

Ochrana povrchovych a podzemnich vod je v Ceské republice,
mimo jiné, feSena opatfenimi predevsim a prevazné jen v oblasti
bodovych zdroju znedisténi. Pokud se jedna o eliminaci plo$nych
zdrojti znecisténi, zejména ze zemédélsky obhospodarovanych po-
zemk, pomoci komplexnich technickych a ptirodé blizkych opat-
feni, vzajemné vak propojenych opatfeni, tak tato opatfeni jsou
stale spi$e na urovni aplikovaného vyzkumu, nez jejich celoplo$né
realizace v praxi.

Hlavni plosné (difuzni) zdroje zneci$téni vod lze rozdélit
nésledovné:

eroze (sedimenty) a na pudu navézané latky (mineralni, tézké
kovy, pesticidy) v povrchovém odtoku,

aplikace latek umélych, v prirodé se nevyskytujici (pesticidy,
moridla), které jsou promyvany skrz padni profil a vyplavovany
do podpovrchovych a podzemnich vod,

aplikace zemédélskych zivin (mineralni a statkova hnojiva), pre-
vazuje dusik, fosfor, vapnik jsou vyplavovany do podpovrchovych
a podzemnich vod,

prirodni anorganické latky, které jsou uvolnovany z horninového
prostiedi urychlenym zvétravanim zplisobenym atmosférickymi
depozicemi (bazické kationty, hlinik, ptipadné dal$i prvky a ionty)
do podzemnich vod.

V obecné roviné Ize konstatovat, ze nejvétsimi zdroji plosného
zemédeélského znedisténi je eroze (sedimenty a na né navazané lat-
ky) a vody z drendznich systému obsahujici metabolity pesticidd,
dusi¢nany, resp. potencialné i dalsi latky rozpustné ve vodé, které
nevytvareji pevnou vazbu s mineralnimi pudnimi ¢asticemi a které
jsou aplikovany na zemédélskou pidu.

Vysledky a diskuse

Vyzkumem bylo zjisténo, Ze existuje pfimd vazba mezi koncent-
raci latek ve vodé a mnozstvim odtékajici vody jak z povrchového
odtoku, tak i hypodermického odtoku. Tato vazba plati pro plos-
né zemédélské znecisténi. Jak odnos pudy erozi, tak i odnos latek
vyplavovanych z ptidy a zachycovanych drenaznimi systémy je va-
zan tedy predevsim na odtok vody. Retence vody na zemédélském
pudnim fondu (v ptidé a v celé zemédélsko-lesni krajiné) ovliviiuje
i jakost mélkych podzemnich vod, mnozstvi sedimentt ve vod-
nich tocich, ve vodnich nadrzich, vysku hladiny podzemnich vod.
Spojovacim ¢lankem vSech téchto jevi je rychly odtok vody ze ze-
médélské a lesni pudy.

Existuji nazory, ze zemédélskd puda ma ,,genetické” predpoklady
pro erozi ptdy a rychly odtok vody. Pokud bychom ptijmuli tuto
teorii, pak se vzdavame velké ¢dsti odpovédnosti za to, jak s pu-
dou a téz i s vodou hospodafime na zemédélském pudnim fondu.
Problematika intenzivni eroze souvisi s retenci vody a rychlym od-
tokem vody ze zemédélského ptidniho fondu. Eroze ptidy je v CR
fedena jiz vice jak 50 let a vysledky jsou stale stejné. Opakujici se
smyvy pudy, bahno a voda je ¢asto vidét na nameéstich, sedimenty
pak ve vodnich tocich, rybnicich a ve vodnich nadrzich.

Pro vypocet eroze a navrh opatteni se v soucasnosti uzivd hod-
nota R faktoru=40 a vypocet je realizovin modelem USLE. Mo-
del ur¢uje pramérny dlouhodoby smyv pudy. Jedna se o plo$ny
povrchovy smyv z pozemku a o smyv, ktery neohrozuje mocnost
pudy. Tento vypocet vak ani v nejmensim nezohlednuje ochra-
nu ostatnich slozek prirodniho prostredi. A to, i kdyz se pouzije
vyssi hodnota R faktoru. Jednd se o teoreticky vypocet, podle kte-
rého by navrh opatfeni na zemédélském piidnim fondu mél zadr-
zet nadmérny odnos pidy (nad 4 t/ha). Ze 100 ha ptidniho bloku
tedy muze odnos ¢init 400t. To jisté ovliviiuje mnoho prirodnich
procest a déjii. Tento vypocet vychazi z predpoklada, které nejsou
v souladu s intenzitou a thrny srazek, za kterych vznikd nejvice
»problematickych® udalosti, tedy za extrémnich srazek. Janec¢ek
(2012) uvddi, Ze hodnota R faktoru byla stanovena pro 31 ombrome-
trickych stanic CHMU. Pramérny pocet eroznich srédzek za rtizné
dlouhd obdobi (19-74 let) je zde vyjadfen hodnotou 2,4. To zna-
mend, Ze na kazdé ombrometrické stanici se v priméru za 1 rok
vyskytuji 2 nebo 3 erozni srdzky. Hodnoty R faktoru pro CR, pro
jednotlivé privalové desté podle cetnosti jejich vyskytu jsou uvede-
ny dale: vyskyt desté jednou za 2 roky ma hodnotu R=42, jednou
za 10 let R=69, jednou za 25 let R=82, jednou za 50 let R=117. Lze
vyvodit, ze hodnota R faktoru je tedy v soucasnosti kazdy druhy
rok pravdépodobné prekrocena. Zména stavu, zvySenim hodnoty
R faktoru, ve vypoctu, znamena snizeni pravdépodobnosti vyskytu
eroznich udalosti, ale neznamend odstranéni ptic¢in vSech dnesnich
problémi. Problematika vypoctu smyvu pidy modelem USLE (vy-
pocet plosné eroze pri zachovani turodnosti ptidy) totiz ohrozuje
ostatni slozky pfirodniho prostfedi a jednoznacéné podporuje rych-
1y odtok vody ze zemédélského piidniho fondu, prispiva ke vzniku
povodni i sucha. Pfi vypoctech odtoku vody a odnosu ptidy vod-
ni erozi z dil¢ich povodi (napt. model RUSLE) vychazi, ze jiz pii
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dvouleté a vyssi srazce je odtok vody a odnos zeminy ze soucasné
obhospodarované zemédélské pudy tak extrémni, Ze je mozno jej
zadrzet pouze technickymi opatfenimi, které by mély byt prede-
v§im budovany na zemédélském ptidnim fondu. I kdyby vsak byla
cela Ceska republika zatravnéna, zalesnéna (takova je casto pred-
stava mnoha ekologickych odbornikt), nebo takto exploatovany
dil¢i subpovodi, tak by byl koeficient odtoku (pomér objemu vody
ktera odtece, oproti objemu vody, ktery spadl ve srazkach) ze sub-
povodi na hodnotach od o,10 do 0,20. Napt. pfi srazce s pravdeé-
podobnosti vyskytu N=100 (pro stanici Pelhfimov=99,8 mm) by
pak byl celkovy odtok vody z 1 ha 100-200 m?! Malé subpovodi
ma plochu ca 50-100 ha. Z nich pak tedy nekontrolovatelné odtéka
voda o objemu 5000 m?- 20000 m* (objem vody pro jedno velké
koupali§té). A soucasné se jedna o vodu, ktera pak v subpovodich
¢asto chybi a nese sebou rozpusténé a nerozpusténé latky. A to jsou
tyto stru¢né vypocty provedeny pouze pro zatravnénou plochu
povodi, ne pro ornou padu, kde koeficient odtoku pti srazkood-
tokovych udélostech muze nabyvat hodnot 0,25-0,55. Proto zdmeér,
ktery je smérovan pouze na zlepSeni hospodareni na zemédélském
ptudnim fondu (zména osevnich postupit) neni dostate¢né efektivni
ve vztahu k retenci a jakosti vody. Diivodem vyjadieni tohoto zaveé-
ru je to, ze ve vétsiné pripadu za extrémnéjsich srazek je prekroce-
na bud intenzita infiltrace nebo infiltra¢ni kapacita ptidy a nastava
vidy povrchovy a i podpovrchovy odtok. Zemédélské hospodareni
na pudnim fondu je pouze ¢asti celého problému retence a akumu-
lace vody v krajiné. Samoziejmé, Ze podporujeme véechna opatteni
ke zvy$eni pudni urodnosti, ke zvy$eni obsahu organické hmoty
v pudg, ale jen touto cestou soucasné problémy nevyresime. K zadr-
zeni vody vSak v krajiné chybi zejména vodohospodarska technicka
opatfeni (napf. zachytné prilehy, zachytné prikopy a dalsi) na ze-
médélském ptidnim fondu, ty nejsou ve velkém rozsahu budovany.

S ohledem na vefejné zajmy pfi zajistovani spravy krajiny, je tre-
ba zacit uplatnovat nasledujici teoretickou zésadu: ,Ze zemédél-
ského subpovodi by méla odtékat, i za extrémnich hydrologickych
podminek, voda v dobré kvalité a v neskodném mnozstvi®. Kvitek
(2015) dale definuje principy a zasady propojené ochrany, tedy
mnozstvi a jakosti vody, tedy retence a akumulace vody na zemé-
délském pudnim fondu nasledovné:

Je tfeba zachytit vodu jesté na zemédélskych pozemcich, nejlépe
v jejich hornich nebo stfednich ¢astech subpovodi, napriklad po-
moci zachytnych liniovych technickych prvki (napt. zachytné pri-
kopy, zachytné prilehy) s pasy trvalych travnich porostii. Zde dojde
k sedimentaci nerozpusténych latek a infiltraci vody. Tato technicka
opatfeni musi mit minimalné pasivni systém regulace odtoku vody,
aby voda nebyla po zachyceni rychle odvadéna do vodnich tokd,
rybnikd a vodnich nadrzi.

Navazujicim opatfenim musi byt u¢inny prevod zachycené vody
ptes travni porosty a mokfady, kde dojde k redukci v§ech rozpuste-
nych latek. Zde by mély byt vyastovany i drendzni systémy.

Nasledné je mozné akumulovat vodu k jejimu dal$imu vyuziti.
S tim souvisi i problematika vodnich nadrzi, rybnikd, zasakovani
vody do hydrogeologické struktury, rtizné formy zavlah, vcetné
podzemni zévlahy podmokem, popf. jiné jeji vyuziti precerpa-
vanim do hornich ¢asti subpovodi, kde téz muze voda infiltrovat
za vhodnych podminek do hydrogeologické struktury.

Vsechny tyto principy a zdsady retence a akumulace vody v sub-
povodi jsme promitli v roce 2014 do propozic vyhlaSované verej-
né soutéze-zakazky, kterou zadalo Povodi Vltavy, statni podnik
ke zpracovani s nazvem ,Priprava listd opatfeni typu A lokalit
plosného zemédélského znecisténi pro plany dil¢ich povodi Tato
verejna zakazka je feSena od listopadu 2015 do ¢ervna 2019.

Predmétem zminéné vefejné zakazky je provedeni komplexni
lokalizace a kategorizace lokalit plo$ného zemédélského znedisté-
ni ohrozujicich jakost vod ze soustfedéného povrchového odtoku
a z podpovrchovych zdroji znecisténi (drenazni vody) v dil¢im
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povodi Horni Vltavy, Berounky, Dolni Vltavy, ostatnich pritokt
Dunaje a subpovodi Zelivky, a to v rozsahu vytvoreni metodického
navodu pro identifikaci kritickych bodu difazniho znecisténi (KB-
i) @ kategorizaci lokalit — ptidnich blokii obou uvedenych zdrojii
znelisténi (véetné vytvoreni mapy kritickych bodu a lokalit), vy-
tvofeni vzorového katalogu opatfeni pro snizeni plo$nych zemé-
deélskych zdrojii znecisténi pro listy opatfeni typu A, identifikace
vhodnych lokalit pro navrhy opatfeni k omezeni plo§ného zemé-
délského znecisténi, ekonomické zhodnoceni navrzenych opatieni
a vybér optimalniho reeni pro jednotlivé kategorie kritickych lo-
kalit, tvorba listti opatfeni typu A pro vybrané lokality zptisobuji-
ci plosné zemédélské znecisténi. Pocet vytvorenych listd opatieni
typu A (konkrétni soustava opatfeni na konkrétnim ptidnim blo-
ku) bude cca 3000ks.

Na zakladé zadavaci dokumentace a uzaviené smlouvy mezi za-
davatelem a zpracovatelem je pozadovano, aby vysledna opatfeni
typu A v tomto projektu, ktery je teprve podkladem pro vlastni
zpracovani programu opatieni podle ustanoveni § 26 vodniho za-
kona plant dil¢ich povodi Horni Vltavy, Berounky, Dolni Vltavy,
ostatnich pfitok Dunaje a subpovodi Zelivky v 3. etapé samozfej-
m¢é splnovala parametry jakosti vod z hlediska hodnoceni stavu
vodnich tdtvard, ale soucasné resila komplexné plo$né zemédélské
znecisténi i z hlediska odnosu zeminy, retence a akumulace vody
i mnozstvi sedimentt ve vodnich tocich a vodnich nadrzich, coz
v predchozich dvou etapach plant povodi nebylo zcela evidentné
feSeno.

Tato podminka je podeprena i ustanovenim § 23 vodniho zako-
na, kdy je definovano, ze planovani v oblasti vod je soustavna kon-
cep¢ni ¢innost. Jeho ucelem je vymezit a vzdjemné harmonizovat
verejné zajmy, z nichz je zfejmé nejdulezitéjsi snizeni neptiznivych
ucinki povodni a sucha a udrzitelného uzivani vodnich zdroji, ze-
jména pro ucely zasobovani pitnou vodou. Déle podle ustanoveni
§ 27 vodniho zakona jsou vlastnici pozemkd povinni zajistit péci
o né tak, aby nedochazelo ke zhor$ovani vodnich poméra. Zejména
jsou povinni za téchto podminek zajistit, aby nedochdazelo ke zhor-
$ovani odtokovych pomeéra, zvySovani odnosu pudy vlivem erozni
¢innosti vody (také dle §3 odst. 1b zakona ¢. 334/1992 Sb.) a dbat
o zlep$ovéni reten¢ni schopnosti krajiny.

V soucasné dobg¢, s vyuzitim platné zemédélské dotacni politiky,
je velmi obtizné nebo spi$ neredlné dosahnout realizace konkrét-
nich, technickych a ptirodé blizkych opatfeni, vzajemné propoje-
nych a provazanych, vedoucich ke zlepseni jakosti vod a soucasné
ke zvySovani retence a akumulace vody na zemédélském pidnim
fondu. Zemédélské subjekty pristupuji k realizaci opatfeni v plo-
$e povodi (napf. pti komplexnich pozemkovych upravach), véetné
snizovani vymeéry zemédélské pudy, respektive orné ptdy, bez pri-
slibu realné kompenzace ulého zisku, velmi rezervované.

Pro uspésnou realizaci a udrzZitelnost funkénosti opatfeni typu
A v zemédélské krajiné je potfeba soucasné nastavit, pro dalsi ob-
dobi po roce 2020, i dota¢ni politiku tak, aby byla zajisténa mozna
realizace i nasledna udrzba jednotlivych opatfeni.

Nejtzasnéjsi motivaci na tomto svété jsou penize, pokud pomi-
neme zaujeti pro véc. Je dulezité, aby finan¢ni zdroje k tvorbé pri-
rodé blizkych a k vystavbé technickych opatfeni a jejich adrzbé,
smétovaly pfimo k investorovi, a tim by mél byt zemédélec. Je tfeba
nastavit stav hospodareni s vodou v krajiné tak, aby se zemédélec
staral o vodohospodarska opatfeni. Zemédélec doposud spoléha,
Ze za néj ve vyresi pozemkové ipravy. Ale tam chybi statni pozem-
ky, penize, a kdo se bude starat o udrzbu vodohospodaiskych opat-
feni - obce na zemédélském ptidnim fondu? Tak jako se stara kazda
obec, mésto o své cesty, parky, pozemky, osvétleni, sbér odpadu,
tak i zemédélec (resp. jim zaloZené organizace) by nemél pouze za-
jistovat zemédélskou produkci, ale mél by mit starost i o vechny
mimoprodukéni funkce zemédélstvi, tedy i o aktivity souvisejici
s retenci a akumulaci vody v krajiné. Za to by mél dostat zaplaceno.



Je tfeba otocit ,,kola déjin®. Ten soucasny zptsob hospodateni s vo-
dou na zemédélském piidnim fondu je dale neudrzitelny!

Zavér

Pfi koncepénim feSeni retence a jakosti vody, tak jak to poza-
dujeme ve zminéné zakdzce, lze soucasné castecné fesit vSechny
nasledujici negativni jevy: kulmina¢ni pritoky i celkové mnozstvi
odteklé vody ze zemédélského ptidniho fondu, odnos zeminy z ero-
ze pudy, mnozstvi sedimentii ukladanych ve vodnich tocich, rybni-
cich a vodnich nadrzich, nevyhovujici jakost povrchové a drenazni
vody, sucho vSech kategorii a s tim souvisejici i problematiku nizké
infiltrace, retence a akumulace vod. Spojovaci ¢lankem vSech téch-
to negativnich jevi je rychly odtok vody ze zemédélského pudni-
ho fondu. Za komplexniho pfistupu k dané problematice, pak jisté
dojdeme k poznani, ze ekonomické aspekty dovoluji fesit ochranu
pudy, retenci a akumulaci vody na zemédélském pudnim fondu
na stoleté srazky. V soucasné dobé jsou vsak jednotlivé dota¢ni ti-
tuly (sucho, povodné, jakost vody) vyhlasovany oddélené a zvlast,
nefesi se tedy komplex problému a ekonomické aspekty tedy pre-
vazuji nad odbornou problematikou. U fady téchto ad hoc opatteni
tak muze dochazet k netcelné vynakladanym, dota¢nim i jinym,
finanénim prostiedka statu.
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VODNA STAVBA VELKA DOMASA - 50 ROKOV PREVADZKY

Dusan Mydla

SVP3. p. Odstepny zdvod Kosice, Dumbierska 14, 041 59 Kosice, dusan.mydla@svp.sk

Abstrakt

V roku 2017 uplynie 50 rokov od uvedenia vodnej stavby Velka Do-
masa do trvalej prevadzky. Aky bol dopad vyskytu hydrologickych
extrémov v povodi rieky Ondava v doterajsom obdobi na prevadzku
nadrze? Aké opatrenia musel vykonat spravca vodnej stavby vo vzta-
hu k poziadavkdm odbornej a laickej verejnosti ako reakciu na takto
vyvolant zmenu hydrologického rezimu nadrze? Je mozné uspoko-
jovat zakladné potreby spolo¢nosti kladené na vodné hospodérstvo?
Prispevok sa venuje doterajsim vodohospodarskym skusenostiam
z prevadzky vodnej nadrze so zameranim na vplyv zmeny celospo-
lo¢enskej objednavky na vodu a plnenie zakladnych funkcii nadrze.

Uvod

V roku1967 bola uvedena do prevadzky v povodi rieky Onda-
va v jej rie¢nom kilometri 71,565 viacucelova vodna nadrz Velka
Domada.

Zakladné hydrotechnické ucely vodnej stavby boli nasledovné:

o Akumuldcia vody pri vyssich prietokoch pre potreby priemyslu
Energetické vyuzitie

Splostenie povodnovej viny

« Akumuldcia vody pre zavlahy

o Chovryb

o Rekredcia

Nadrz mala celkova projektovana kapacitu (vratane reten¢né-
ho priestoru) 178,238 mil. m?, z ¢oho 20,756 mil. m? predstavoval
reten¢ny priestor nad kétou 162,00m Bpv a 17,305 mil. m? tvoril
staly neovladatelny priestor pod kotou 146,20 m n. m. Bpv. Zasobny
priestor nadrze predstavoval objem 140,222 mil. m?.

Povodne pre zabezpecenie tychto poziadaviek bol navrhnuty
min. nadlepdovany prietok pod VS v mnozstve Q,= 5,9 m*/s pri
predpokladanom dlhodobom priemernom rie¢nom pritoku
na urovni Q = 7500 m’/s. Aviak pocas doterajSej prevadzky bolo
zaznamenanych niekolko obdobi s poziadavkou na riesenie hyd-
rologickych zmien v nadrzi, ktoré boli nie vidy zdévodnované
na zéklade analyz odborne spracovanych podkladov. Po dosiahnuti
minimalnej urovne hladiny v r. 2003-2004 a zmene poziadaviek
na vodu u jednotlivych odberatelov, bola Grovent min. zabezpece-
ného prietoku Q, stanovena na 4,9 m’/s. Zmena bola podmienena
predovéetkym vypadkom poziadaviek na zavlahovi vodu.

Z hladiska charakteristiky odtokovych pomerov v povodi Onda-
vy mozno konstatovat, Ze Ondava nad nddrzou Velkd Domasa je ty-
pickym tokom vonkajsieho flySového pasma, pre ktoré je prizna¢na
predovsetkym extrémna entropia odtokového rezimu s prudkymi
zmenami a velkym rozsahom kolisania prietokov, to znamena, Ze
na Ondave sa len zriedka vyskytuji obdobia ustalenych prietokov —
bud je sucho, alebo velké vody. Po dazdoch pritoky prudko stipaja
nad sndsobok normalovych hodnét a po ich prechode za niekolko
dni klesaji pod 33% normalu, ¢o je dané nizkou prirodzenou re-
ten¢nou kapacitou fly§ového tizemia. K tomu vyrazne prispieva aj
vejarovitd morfoldgia rie¢nej siete povodia , podmienujuca vysoku
koncentraciu odtoku.
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Hydrologické extrémy v prevadzke nadrze

Historické vodné stavy boli dosiahnuté na vodnej stavbe Velka
Domasa, kedy diia 5. 6. 2010 bola dosiahnutd max. hladina na arov-
ni 163,11 m n. m. Maximalny pritok bol zaznamenany dna 4. 6. 2010
na urovni 290,00 m*/s v profile Stropkov a vyska kulmina¢ného od-
toku predstavovala hodnotu 214,90 m*/s. Celkovy objem povodrio-
vej vlny z obdobia od 17. 5. 2010 do 20. 5. 2010 predstavoval hodnotu
26,283 mil. m* pricom z tohto objemu sa podarilo stransformovat
9,997 mil. m? vody. Pocas druhej vlny, ktord zasiahla nadrz Velka
Domasa v obdobi od 1. 6. 2010 do 6. 6. 2010 bolo v nadrzi trans-
formovany objem 8,925 mil. m* z celkového objemu povodnovej
vlny 39,078 mil. m?. Pri rozhodovani o manipulacii poc¢as druhej
vlny bolo rozhodujtice poskodenie ochrannych hradzi Ondavy pod
Horovcami. V pripade povodia Ondavy ako najviac problémové je
mozné hodnotit meranie a prognézu vyvoja prietokov na jednot-
livych vodomernych staniciach na hlavnych pritokoch do nadrze
v profile Ondava Stropkov resp. Ondava — Mifiovce . Zaroven z do-
terajsich skusenosti z prevadzky sa preukdzal nedostatok vo vypad-
ku existencie merania na toku Ol$avka tvoriaceho pravostranny
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Obrazok 1. Morfologicka schéma povodia Ondavy po Hencovce
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Obrazok 2. Priebeh hladiny na VS V. Domasa v obdobi rokov 19892016

pritok Ondavy v r. km 93,000 a priamych pritokov do nadrze -
Krucovsky potok, potok Lomnianka, Valkovsky potok a potok
Hrabov¢ik. Celkovy vypadok v merani hydrologickych hodnét, pri
re$pektovani merného profilu Ondava - Sropkov , predstavuje po-
vodie o vymere 139,02 km?, ¢o je 16,81 % celkového povodia.

Historické minimum bolo dosiahnuté dia 4. 2. 2004 pri Grovni
hladiny 149,97 m n. m.

Analyza pritokov do nadrze a vyvoj
hladinového rezimu

Extrémne kolisanie prietokov vsak nie je len kratkodobé , resp.
sezénne, ale aj dlhodobé. To je tiez hlavny dévod existencie nadr-
ze Velkd Domasa, ktora bola vybudovana prave preto, aby techno-
logicky suplovala nizku prirodzent regula¢nu schopnost povodia
a umoznila tak aj viacro¢né prerozdelovanie vodnych zasob na ich
lepsie hospodérske a komunalne vyuzitie. Uvedena extrémnost pri-
etokov sa vSak zdkonite prendsa aj do objemového , resp. hladino-
vého rezimu nadrze.

Na zaklade vysledkov analyzy spracovanej VUVH Bratislava,
hlavny riesitel hydrologickej ¢asti Ing. Jozef Benicky, boli konstato-
vané nasledovné zistenia:

« Odtokovy rezim Ondavy nad priehradou (ale aj pod nou a na jej
pritokoch) md vyrazne extremalny charakter s ¢astym strieda-
nim obdobi zaplav a malovodnych obdobi, pricom néastup za-
plav byva velmi prudky a pokles prietokov rychly (niekolko dni
od kulminacie po pokles pod 50 % normalu), s extrémnym roz-
patim medzi maximom a minimom.

o Pocas letnych a jesennych obdobi bol zisteny systematicky deficit
(takmer kazdy rok) prietokov Ondavy v Stropkove oproti ostat-
nym tokom v regioéne (Topla, Olka) relativne o cca 0,25 m3.s-1.
To je pravdepodobne podmienené zvy$enim uzemného vyparu
nasledkom zvy$enia priemernych letnych teplot vzduchu o 2 °C
od roku 1982 a zrejme aj zvy$enymi rozptylenymi odbermi v ram-
ci tzv. vSeobecného uzivania vod (neregistrovanymi, ale v stilade
so zakonom). Hrozi vycerpanie aluvidlnych zasob podzemnych
voOd a strata prirodzenej regulaénej schopnosti toku - ak uz k nej
nedoslo.

o Priemerné pritoky do nadrze klesli od roku 1982 priblizne o 10 %
oproti priemeru obdobia 1961-2000, resp. dlhodobému priemeru

od roku 1931. Dlhodoby priemer je 7,50 m3.s-1, priemer obdobia

1961-2007 je 7,28 m3.s-1 a od roku 1982 je tento pritok priblizne

na darovni 6,40 m3.s-1.

Zaroven na zaklade priebezného vyhodnocovania hydrologic-
kého rezimu zo strany prevadzkovatela nadrze bolo zistené, Ze
v letnych mesiacoch sa odper z hladiny hlavne v obdobi poslednej
dekddy pohyboval az na urovni 1,9-2,2 m?.s™, ¢o vyraznou mierou
prekracuje doteraz vypocitané hodnoty.

Z tychto poznatkov vyplyva, Ze nadrz nie je schopna dlhodobo
zabezpecovat nadlepSeny prietok 5,85 m*.s?, stanoveny v projekte
a v MP do roku 2003. Nadlepsenie je potrebné znizit maximalne
na hodnotu 5,20 m3.s”, optimalne na 4,90 az 5,00 m’.s™. Zaroven zo
strany obci zabezpecujucich rekredciu v okoli vodnej nadrze, bola
poziadavka udrzania tzv. ,,rekrea¢nej hladiny“ v letnom obdobi nad
kétou 159,50 m Bpwv.

Na zaklade tychto zisteni a poziadaviek, boli schvalené dodatky
¢.2a3 vtom obdobi platného manipula¢ného poriadku, podla kto-
rych sa pocas zimnych mesiacov rokov 2012 a 2013 pristapilo k tzv.
kompenza¢nému vypustaniu na min. Groven 2,5 m’.s**. Rozhoduj-
ucim faktorom bolo zachovanie kvality povrchovej vody v zmysle
nariadenia vlady Slovenskej republiky ¢. 296/2005 Z. z. v rieke On-
dava v profiloch Ku¢in a Posa. Kvalita vody v toku pocas tejto mani-
puldcie bola priebezne pravidelne kontrolovana a vyhodnocovana.

Prehodnotenie kapacity bezpe¢nostného
priepadu

Zmena v hydrologickom rezime a prevadzkové skusenosti, hlav-
ne v spojeni s prechodom historickych povodni v roku 2010, prima-
li spravcu vodnej stavby k zabezpeceniu spracovania fyzikalneho
modelu bezpe¢nostného priepadu. Riesitelom tlohy bol Vyskumny
ustav vodného hospodarstva Bratislava.

Vysledok modelovaného vyskumu preukazal, ze podla stcasné-
ho redlneho stavu vyhotovenia vyplyva, Ze stanoveny prietok Q _
=327 m*.s™sa prevedie pri hladine 163,41 m n. m. a extrémny trans-
formovany povodiovy prietok Q .. = 474 m'.s” sa prevedie pri
hladine 163,97 m n. m. Prietok Q = 521 m’.s™ sa len bezpe¢nostnym
priepadom prevedie pri hladine 164,30 m n. m.

Pdvodne boli projektované nasledovné transformacné ucinky:

Prietok Q_ = 615 m’.s”bude transformovany na Q
m?.s*/koéta hladiny 163,33 m n. m./. Prietok Q

100TRANSE = 327
= 930 m.s" bude

1000
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transformovany na Q
n.m./.

Odchylky realnej kapacity od projektovanych parametrov zna-
zornuje Obr. 1.

Hore uvedené skuto¢nosti viedli spravcu vodnej nadrze, v snahe
o dosiahnutie optimalizdcie hydrologického rezimu nddrze a po-
silneniu jej funkii, k prijatiu adaptabilnych zmien v ramci platné-
ho manipula¢ného poriadku vodnej stavby.

Nutné tpravy sa odzrkadlili v nasledovnych tpravach mani-
puldcie uvddzanych v kapitole C predmetného dokumentu, ktory
v stcasnosti reaguje flexibilne na vyvoj hydrologickej situdcie v ¢a-
sovom rade. TakZe v su¢asnosti platia nasledovné podmienky pre
manipuldciu:

vootranse = 474 mP.s? /kota hladiny 163,77 m

V ¢ase od 1.aprila do 31.0ktébra:

Uroven zaru¢eného odtoku Q = 4,9 m?.s" je udrziavand po dosi-
ahnutie hladiny 161,00m n. m.

Po jej prekroceni t.j. od urovne 161,00 m n. m. a pri stipajicom
trende pritokov, bude zvy$end hodnota zostatkového prietoku
na priemernu troven Q = 5,6 m*.s* az do urovne hladiny 161,50 m
n. m. Po jej prekroceni t.j. od irovne hladiny 161,50 m n. m. a pri
stipajucom trende pritokov, bude odtok z nadrze prispdsobova-
ny aktudlnemu pritoku do nadrze a to zmenou dizky prevadzky
VE po dohode s jej prevadzkovatelom. Aby hladina v nadrzi ne-
prekrocila maximalnu prevadzkovu hladinu 162,00 m n. m., musi
sa pri dosiahnut{ hladiny 161,70 m n. m. predizit doba a spdsob pre-
vadzkovania VE primeranym zapdjanim do vyroby jednotlivych
turbin az do dosiahnutia nepretrzitej prevadzky.

V Case od 1.novembra do 31.marca:

V pripade ak droven hladiny nedosahuje kétu 158,0om n. m.,
bude troven zaruceného odtoku upravend na Q = 3,5 m’.s* az
do doby dosiahnutia trovne hladiny 160,50 m n. m.

Obdobne bude uroven zaruc¢eného odtoku upravena v nasle-
dujuci den po dni, kedy nastane pokles urovne hladiny pod kétu
158,00 m n. m. pocas uvedeného zimného obdobia.

Za ucelom zvysenia retencného ucinku nddrze spravca nadr-
Ze moze, v pripade ocakavanych nadmernych hydrologickych

prebytkov (nadmerné snehové zasoby, dlhodoba prognéza ex-
trémnych zrazok a pod.) udrziavat hladinu v nadrzi medzi kdtami
158,00 m n. m. az 160,0om n. m. Pocas takychto situacii spravca
nadrze bude prihliadat na plnenie v8etkych funkcii nadrze ako su
nakladanie s vodami, vyuzivanie hydroenergetického potencidlu,
rekreané vyuzitie nadrze a zachovanie potrieb rozvoja ichtyofau-
ny. Uvedené znizenie trovne hladiny je mozné aj v ¢ase planova-
nej dlhodobej odstavky prevadzky VE a aktualnou situdciou pod
nadrzou.

Je ale nutné poukazat na skuto¢nost, ze uréitd miera nepresnosti
hydrologickych podkladov pre rieku Ondava spdsobend pomerne
kratkym radom pozorovani pred projek¢nou pripravou VS vied-
la uz pri spracovani prvého manipula¢ného poriadku k zapraco-
vaniu urcitej variability. No technické podmienky hlavnych hyd-
rotechnickych zariadeni Zial ich dodrziavanie vo vyraznej miere
komplikovali.

Podiel na dosiahnuti maximélnych drovni hladin dozaista ma
aj proces zana$ania objemu nadrze splaveninami. Podla posledné-
ho zamerania z roku 2009 sa v rozsahu hladin 146,20 m n. m. az
162,00 m n. m. nachddza v priestore staleho nadrzania 13,489 mil.
m’ nanosov, ¢o predstavuje stratu 8,1% celkového objemu. Ak zobe-
rieme do uvahy skutoc¢nost, Ze priemerny medziroény narast pred-
stavuje objem cca 260 tis. m’, potom k dnesnému diu je mozné
ocakavat, Ze v nadrzi sa nachddza az 15,3 mil. m3 nanosov.

Tento tbytok disponibilného objemu je potrebné zohladnovat
pri rozhodovani o manipuldciach pocas povodinovych vodnych
stavov.

Zaver

Kazda vodna stavba, ktorej tcelom je akumuldcia povrchové-
ho odtoku pre casy horsie a to bez ohladu na prioritu ucelovosti,
musi zohladnovat tak terajsiu spolocensku poziadavku na vodu ,
ale predovsetkym musi byt v stlade s dlhodobym celospolocen-
skym zaujmom v danej geografickej oblasti. Vystavba tak vyraz-
ného architektonického diela, so vSetkymi jeho tak primarnymi
ako aj naslednymi sociologickymi, ekologickymi, ekonomickymi
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a morfologickymi sekundarnymi dosledkami, akou je vystav-
ba vodnej nadrze, musi reflektovat na zakladna otazku! A tou je:
»chceme alebo nechceme ovplyviovat prirodzeny hydrologicky
rezim vodnych tokov*?

Ak poklesne celospolo¢enska poziadavky na vodu potom, a to
som presvedceny, sa zmeni aj pohlad na hospodérenie s vodou, no
v tejto suvislosti mi nedd poukazat na zjavnua antagonistiku jednot-
livych poziadaviek. Na jednej strane sa tvarime, Ze jediné ¢o nam
a nasim vodnym tokom v sucasnosti prospeje, je zdrzanie vody
v krajine, no zaroven sa v ziadnom pripade nemienime prispdsobo-
vat prirodzenému hydrologickému rezimu. Za vodu si platime, nuz
ju chceme mat k dispozicii v kazdom ¢ase a bez kvantitativneho
obmedzenia. Zvy$ovanie vyskytu hydrologickych extrémov v pod-
mienkach geomorfologickej stavby tizemia Slovenska, a teda aj po-
vodia hornej Ondavy, sa do urcitej miery prejavuje na hospoddreni
s vodou na nadrzi Velkd Domasa, bez ktorej vzhladom na jej vek
si je len tazko predstavit neovplyvneny hydrologicky rezim dolnej
Ondavy a nasledne aj rieky Bodrog.
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Abstrakt

Néplni tohoto prfispévku je predstavit nové pojeti ekonomického
ndvrhu nadrze v podminkach nejistot. Nejistoty v tomto ptipadé
budou definovény jako mozné budouci zmény klimatického systé-
mu. Kombinaci vhodného optimaliza¢niho algoritmu a sestavenim
nového postupu feseni je odhadnut optimalni ekonomicky navrh
vodohospodarského reseni zasobni funkce nadrze. Cilem zvolené
evolu¢ni multikriterialni optimalizace je efektivni navrh vysky hra-
ze vodni nadrze tak, aby byly jeji ndklady na vystavbu co nejnizsi,
ale zdrover, aby byla co nejvice odolna vuci vzniku poruch v di-
sledku poklesu hladiny vody v zdsobnim prostoru nadrze. Vysledky
budou prezentovany na vyhledovém profilu vodniho dila Hanuso-
vice v podobé¢ optimadlnich feSeni moznych nékladi na vystavbu
hraze v zavislosti na potencialnich metrikach odolnosti za pouziti
vysledki z 15 regionalnich klimatickych modelt.

Klicovd slova: vicekriteridlni optimalizace; efektivni ndavrh vysky
nddrze Hanusovice; odolnost; klimatickd zména, zdsobni objem
nddrze.

Abstract

The content of this paper is to introduce a new concept of econo-
mic design of reservoir under conditions of uncertainties. Uncer-
tainties in this case will be defined by possible future changes in the
climate system. Combination of a suitable optimization algorithm
and developed method the optimal economic design of the water
management solution of the reservoir storage capacity is estima-
te. The aim of the chosen evolutionary multi-criteria optimization
is the effectively design of the dam height so that its construction
costs should be as low as possible but at the same time the dam
would be as resilience as possible regarding create a deficit in due
decrease water level in the reservoir storage capacity. The results
will be presented on the intended profile of Hanusovice dam in the
form of optimal solutions of the possible dam construction costs
depending on potential resilience metrics using 15 regional climatic
models results.

Keywords: multi-criteria optimization; effectively design of the

height of the Hanusovice dam; resilience; climate scenarios; reservoir
storage capacity.
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Uvod

Riziko v podobé sucha uz nehrozi jen v globdlni podobé, ale
zalina se postupné projevovat i v lokalnich podobach. Ceska repub-
lika dopady klimatickych zmén v oblasti vodniho hospodafstvi ra-
zantné pocituje jiz dnes. V oblasti hydrologie nastava hlavné pokles
vydatnosti povrchovych a podzemnich vod v dtisledku zmén vydat-
nosti a prerozdéleni srazkovych thrnti béhem roku. Posledni roky
pozorujeme po sérii povodni predevs$im zvyseny vyskyt suchych ob-
dobi. Stava se jiz pravidlem, ze na konci kazdého roku meteorologo-
vé vyhlasuji dany rok za nejteplej$i rok v historii méfeni a vyjimkou
nebyl ani rok 2016. Z hlediska této nepfiznivé tendence je nezbytné
krajinu pfipravit tak, aby se dokdzala vyrovnat s nedostatkem vody.

Nase vlada v reakci na aktudlni problémy sucha a na danou
zménu klimatu zareagovala v roce 2015 schvalenim dokumentu
Strategie prizptisobeni se zméné klimatu v podminkach CR, ktery
byl zpracovan Ministerstvem zivotniho prostfedi [9]. Tento doku-
ment predstavuje ndrodni adaptaéni strategii CR, ktera zhodnocuje
pravdépodobné dopady zmény klimatu véetné navrht konkrét-
nich adaptac¢nich opatfeni. Strategie pocita s Setfenim pitné vody,
se zadrzovanim vody v krajiné, s opatfenim pro zajisténi stability
vodniho rezimu v krajiné, s obnovou malych vodnich nadrzi a zvy-
$ovanim jejich spolehlivosti, s posouzenim stavajicich lokalit v Ge-
nerelu uzemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod a vyti-
povanim dal$ich ploch vhodnych pro vybudovani vodnich nadrzi.

Z vy$e zminéného dokumentu a z aktudlnich i predikovanych
hrozeb v podobé povodni a sucha je zfejmé, ze se v brzké budouc-
nosti bez vystavby novych nadrzi neobejdeme a to ani v ptipadé, ze
se vysledky klimatickych modelt nenaplni v plné mire. V budouc-
nu bude také teba ucinit zménu v provozovani vodnich nadrzi.
Dulezité budou pravé vyzkumy vedouci k modernéjsimu navrhu
a provozu vodnich nadrzi, stanoveni velikosti objemt a jejich na-
sledné manipulace s nimi. Jinymi slovy, v disledku klimatické zmé-
ny, poklesu vydatnosti vodnich zdroji, zmény socio-ekonomické-
ho vyvoje a s nim spojené potieby vody muzou vznikat poruchy,
které mohou zputisobit nahlé vypadky v provozovani vodohospo-
darské nadrze nebo celého vodohospodaiského systému.

Presnost vodohospodarskych vypoctt, ale i pfesnost nasledného
provozu nadrzi v dlouho trvajicich suchych obdobich ovliviuje vo-
dohospodarské feseni nadrze v podminkach neurcitosti, resp. ne-
jistot. V soucasné praxi stale pretrvava vypocet zasobniho objemu
nadrze, ktery vychdzi pfevazné z deterministického fe$eni bez uva-
zovani nejistot. Zohlednéni téchto nejistot miize vysledky ovlivnit,
protoze deterministickym feSenim dochdzi ke zna¢né ztraté pres-
nosti na ukor jednoduchosti fe$eni. Moznym trendem je zavadét
stochastické fesent, resp. pravdépodobnostni feseni, ale také feseni
respektujici nejistoty budouciho vyvoje klimatického systému. Po-
jeti nejistot je v tomto prispévku chapano jako nejistoty vznikajici
z modelovani zmén klimatu regionalnimi klimatickymi modely,
které v§ak postihuji pouze omezeny smér mozného vyvoje klimatu.



Pfi feSeni vice pozadavku zdroven je mozné standardné pouzit
multikriteridlni optimalizaci. V pripadé prezentovaného ¢lanku jde
o minimalizovéni ceny vystavby hraze a maximalizovani odolnosti
nddrze tzv. resilience. U vicekriteridlni Glohy nemusi existovat je-
diné feSeni respektujici vSechny cile. V typickém vicekriteridlnim
optimaliza¢nim problému existuje fada feSeni, kterd jsou po zvaze-
ni vech ciltl ve vyhledavaném prostoru lepsi nez zbytek feseni. Vy-
sledek téchto optimalizaci je znam také jako tzv. Pareto optimdlni
feseni. Predpoklddanym vysledkem feSeni v tomto pripadé budou
Pareto kiivky zavisejici na odolnosti nddrze a cené hraze. Resili-
ence spolu se zabezpecenosti a zranitelnosti vodnich zdroji byla
podrobné popsana Hashimotem a kol. v roce 1982 [3].

Na zakladé podnétit Goldberga z roku 1989 [2] vznikl v roce 1994
evolu¢ni vicekriteridlni algoritmus Nondominated Sorting Genetic
Algorithm — NSGA, ktery se lisil od jednoduchého genetického al-
goritmu ve zptsobu rozdéleni populace v pribéhu feseni [7]. Ten-
to algoritmus byl v8ak casto kritizovan z divodi velké vypocetni
néarocnosti rozdéleni populace do tGrovni nedominovanych mno-
zin feSeni, kvili absenci elitismu a potfebé vstupniho parametru
o-share, jehoz spravna volba je nutna pro dosazeni rovnomérného
rozlozeni nedominovanych fe$eni po celém Paretové cele. S témito
neduhy se vypofadava geneticky algoritmus NSGA II [1], ktery je
vhodny pro feseni tohoto typu tlohy. Tento algoritmus se fadi mezi
nejnovéjsi optimalizaéni techniky vychdazejici z principi evolu¢-
nich vicekriteridlnich optimalizaci.

Hlavnim cilem piispévku je pomoci evolu¢ni vicekriterialni
optimalizace stanovit optimalni ekonomicky navrh vodohospo-
darského reseni zasobni funkce nadrze za tGicelem maximalizace
odolnosti tzv. resilience, resp. optimalizovat navrh vysky hraze na-
drze s co nejmensimi ndklady na vystavbu, ale zaroven s co nejvyssi
odolnosti nadrze vuci vzniku poruch v diasledku poklesu hladiny
vody v zasobnim prostoru nadrze. Vzhledem k rychlosti zmén
vyvoje klimatu poslednich let, dile také k prihlédnuti nastaveni
podminek vefejné soutéze, kdy rozhoduje ve vétsiné ptipadu stile
cena, je tento prispévek nanejvys aktualni.

Metodika

NSGA IT

Na pocatku je nejprve nahodné vygenerovana tzv. matetskd po-
pulace P_ . Tato matefska populace P__ se podrobuje typickym
operacim pro genetické algoritmy, tedy selekci, kiizeni a mutaci.
Tim je vytvorena populace potomkii oznacena Q, o velikosti N.
Z matefské a vytvorené populace se nejprve vytvori kombinovana
populace R = P, U Q, kde zavedeny dolni index t oznacuje t-tou
generaci a populace R ma velikost 2N.

Poté jsou clenové R sefazeni do tzv. nedominovanych urovni.
Princip je takovy, Ze populace se rozdéluji do nedominovanych
urovni tak, Ze v prvni nedominované drovni jsou jedinci, ktefi
nejsou dominovani zadnym jinym jedincem v populaci. Tato nej-
lepsi nedominovana feseni se nazyvaji nedominovana fe§eni prvni
urovné F . K nalezeni nedominovanych feseni druhé urovné F_ jsou
obvykle nedominovana fe$eni prvni trovné docasné zanedbana.
Takto se pokracuje, dokud vSem fe$enim neni pfifazena nedomi-
novana urover.

Zakonité se musi objevit okamzik, kdy se nedominovana troven
F_nevejde beze zbytku do nové populace P, pak musi byt vybrdn
takovy pocet clenti z irovné F , aby populace P, méla presné N ¢le-
nt. V tuto chvili pfichazi na fadu druhotné tfidici kritérium, na z4-
kladé kterého se vybiraji jedinci prave z této fronty. V NSGA 1I se
jako druhotné kritérium pouziva tzv. crowding distance (shlukova
vzdélenost), poptipadé moznost e-dominance. Metoda crowding
distance pouziva k zajisténi diverzity shlukové vzdalenosti, které
jsou ziskany kombinaci vzdalenosti od dvou nebo vice sousednich
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Obrazek 1. Znazornéni vybéru N fedeni z populace R
pro populaci P

(nejblizsich) feseni v prostoru kriteridlnich funkci. ReSeni, které
ma nejmens$i hodnotu shlukové vzdalenosti, tedy takové reseni,
které je izce obklopeno sousednimi fesenimi, je nejméné vhodné.

Diky tomu, Ze vsichni jedinci z predchozi generace jsou v po-
pulaci R s jedinci z aktudlni generace, je zajistén elitismus. Jelikoz
¢lenové prvni trovné F jsou nejlepsimi jedinci populace R, méli
by byt vybrani vsichni, pokud neni pocet ¢lent prvni nedomino-
vané trovné vétsi nez N. Tato nedominovand troven bude soucasti
populace P . Takto je vybrano N ¢lenti pro populaci P z nékolika
nedominovanych arovni. Cely postup je naznacen na Obrazku 1.

Protoze z populace R o velikost 2N ¢lenti se vybira pouze N cle-
na, ve skute¢nosti neni nutné provadét tftidéni do nedominovanych
urovni pro vSech 2N ¢lenti. Rozdéleni populace do urovni nedomi-
novanych mnozin fe$eni mtize byt ukonceno tehdy, kdyz v nedo-
minovanych urovnich je dosazeno vice jak N ¢lentL.

Nové populace P podstupuje operace kiizeni a mutace a tim
se vytvoti populace dal$ich potomkt Q,,,. Tyto dvé populace tvo-
t{ kombinovanou populaci R, pro daldi generaci a cely postup se
opakuje pro celkovy pocet generaci.

Simulacéni model nddrzZe
Zaklad simulace vychdzi z principu rovnice nadrze v sou¢tovém
tvaru prevedené do nésledujici nerovnosti (1) [8].

0<i=0k0i-QiAt+0i+1-Qi+1At<Vz,max (1)

kde O, je odtok vody z nadrze, Q, ptitok vody do nadrze proi=1,
..., 0, Dt je ¢asovy krok vypoctu, ktery je 1 mésic. O, je odtok
vody z nadrze v nasledujicim ¢asovém kroku, kdy v kroku i+1 je
hodnota O,  nejdifive nahrazena hodnotou pozadovaného nalep-
Sené¢ho odtoku O . Casovy priibéh vycislované sumy simuluje prii-
béh prazdnéni zasobniho objemu nadrze po ¢asovych krocichi =1,
..., k. Pro i = o je tfeba za hodnotu sumy zadat pocate¢ni pod-
minku feseni. Nerovnost (1) je z levé strany omezena hodnotou o,
coz charakterizuje plny zasobni objem a z pravé strany hodnotou
V, ..o kterd v tomto ptipadé charakterizuje prazdny zdsobni objem
nadrze, ktery je pro danou vysku hraze k dispozici. Vypoctenim
hodnoty vyrazu je ziskano aktualni prazdnéni zasobniho objemu
nadrze, které je déle podrobné testovano. Pro toto feseni je dilezité,
zda nastane stav, kdy se nachdzi prabéh prazdnéni pod stanovenou
kritickou hladinou. Pokud dojde k poklesu hladiny pod pfedem ur-
ceny kritickd prah, pak nastane porucha v nadrzi, kterou podrobné
vyhodnocuji potencialni metriky odolnosti nadrze.

Potencidlni metriky odolnosti nddrze

Potencialnich metrik odolnosti je v prezentovaném ptipadé 10
a vychazi z [5]. VSechny tyto typy odolnosti jsou uvedeny na Ob-
rézku 2, ktery znazornuje detail procesu prazdnéni a plnéni nadrze.
Vodni deficit neboli porucha je v problematice odolnosti chapana
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Obrazek 2. Znazornéni potencialnich metrik odolnosti

tehdy, kdyz hladina vody klesne pod predem urceny kriticky prah.
Pokud nastane vyprazdnéni zasobniho objemu nadrze, pak dojde
k tzv. kompletnimu selhdni systému.

Metriky odolnosti:

o M1 je celkova doba trvani systému pod kritickym prahem
v mésicich

o M2 je doba trvani nejdel$tho vodniho deficitu v mésicich

o M3 je doba trvani, kdy nastane nejdelsi vodni deficit v mésicich

o My je doba trvani, kdy dojde k obnoveni po nejdel$im vodnim
deficitu v mésicich

o Ms je primérnd doba trvani vodniho deficitu v mésicich

o M6 je pocet vyskytujicich se vodnich deficitt

« M7 je objem nejhlubsiho vodniho deficitu v mil. I/mésic

o M8 je primérny objem vodniho deficitu v mil. I/mésic

o Mo je pramérny objem dosazenych hloubek vodnich deficita
v mil. I/mésic

o Mio je celkovy objem vodnich deficitt v mil. ]

Cena hrdze podle ocetiovaci vyhldsky

Cena hréze je pocitana podle Vyhlasky ¢. 441/2013 Sb., tzv. oce-
novaci vyhlaska [10]. Vodni dila jsou ocenovana podle § 17, kde za-
kladni cena upravend za mérnou jednotku ZCU je rovna zakladni
cené za mérnou jednotku (ZC) upravenou koeficientem polohy
(KS) a koeficientem zmény cen staveb (K) podle rovnice (2).

ZCU=ZC .K5 . Ki (2)

Napftiklad pro zemni typ piehradni hréze je ZC = 333 K&.m?, pro
mésto HanuSovice je K = 1.0 a pro prehrady a nddrZe na tocich je
K. = 2.084. Potom ZCU odpovida hodnoté 694 K¢.m™.

Prakticka aplikace

Popsana metodika je aplikovana na chranéném profilu Hanu$o-
vice, respektive na jednu z moznych variant umisténi télesa hra-
ze vodniho dila na fece Krupa. Nad timto profilem je provozovan
podnikem CHMU vodomérny profil Habartice. Primérny
dlouhodoby priitok Q_ je 2.15 m®.s”, ekologicky pritok tvofici hra-
nici sucha je dan hodnotou Q, odpovidajici pritoku 0.41 m*.s™.
Vstupni hodnoty pro vypocet tvori ¢asovd fada pramérnych mé-
si¢nich prutoku o délce 65 let za obdobi méfeni 1950 az 2014. Ba-
tygrafické kiivky pro dany profil byly stanoveny pomoci digitalniho
modelu terénu s vyuzitim softwaru GIS.

Budouci ptitoky vody do nddrze byly ziskany odvozenim z pri-
tokovych fad ziskanych z 15ti regiondlnich klimatickych modelu.
Vysledky modeli vychazi ze ¢tvrté zpravy IPCC AR4 (Mezivladni
panel pro zménu klimatu), pfesnéji pro konzervativni emisni scénar
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A1B. Vstupni data v podobé simulaci pritokt vody do nadrze pro
obdobi 1961 az 2100 byla prevzata z projektu ,,Podpora dlouhodo-
bého planovani a ndvrhu adapta¢nich opatfeni v oblasti vodniho
hospodafstvi v kontextu zmén klimatu“ od RSCN VUV [4]. Data
byla ziskana pro mérny profil Morava/Raskov a nésledné upravena
pomoci analogie k redlné pritokové fadé pro profil Krupa/Habarti-
ce. Hodnota nalep$eného odtoku vody z nadrze O_byla uvazovana
konstantni pro véechny mésice v roce pro celé obdobi a byla stano-
vena jako suma pozadovaného minimalniho ziistatkového pritoku
vtoku Q,., = 0.54 m’.s*, odhadovanych pozadavki na odbéry vody
pro zasobovani obyvatelstva (1/4 z celkového potencialniho odbé-
ru obyvatelstva pro zasobovani lokality stfedniho Pomoravi, tedy
Qupyy = 0.56 m’.s™ a odbérii pro primysl Q,.,,, = 0.7 m.s™. Tento
odhad je tedy celkové 1.8 m’.s™. Pokud ov§em voda v nadrzi kles-
ne pod kritickou uroven, bude pozadovany odtok snizen o odbéry
vody pro primysl na hodnotu 1.1 m*.s™.

Prostor stalého nadrzeni byl uvazovan obdobné jako u stava-
jicich vodarenskych nadrzi, kde se pohybuje v rozmezi od 12.0
do 18.0 m. Zde byla stanovena priblizné vyska 15.0 m, kterd odpovi-
dé objemu 0.35 mil. m®. Reten¢ni prostor nadrze byl zjednodusené
vypocitan pro jednu vysku hraze nadrze s navrzenymi parametry
vypoctu tak, aby byla pfevedena povodriova vlna o prtoku Q.
K dosazeni maximalni mezni hladiny a transformaci povodio-
vé viny byla pouzita Kleme$ova metoda. Celkovy reten¢ni objem
nadrze vysel V, = 7.72 mil. m’. Déle bylo uvazovano s bezpe¢nostni
rezervou vysky hraze proti preliti télesa hraze, napriklad z dusledku
mozného zvednuti vysky hladiny vlnobitim pfi kritickych rychlos-
tech vétru. Vyska hraze byla navySena nad maximalni hladinu (pfi
Q,...,) 02.0m.

Parametry zemni hraze pro vypocet objemu télesa hrdze byly na-
sledujici: $ifka koruny hréze 5.0 m, délka dna hraze 100.0 m, sklon
navodniho svahu 1:3, sklon vzdu$ného svahu 1:2 a sklony udoli
(boku hraze) 1:1 levého a 1:1.8 pravého. Vyska hraze byla pocitana
pro hodnoty 9o m * 10 m, tedy 80.0 az 100.0 m.

Vsechny vypocty byly provedeny pomoci optimaliza¢ni meto-
dy NSGA 1II v aplikaci SolveXL vyvinuté na University of Exeter.
[6] Nastaveni pro vypocet bylo nésledujici: velikost populace byla
100 jedinct, selekce probihala dle turnajového vybéru, kiizeni bylo
jednobodové o velikosti 0.90, muta¢ni typ byl nahodny o velikosti
0.05 a celkovy pocet generaci 100. Vzdy se jednalo o vicekriterial-
ni optimalizaci s cilem minimalizovat cenu hraze a maximalizovat
odolnost nddrze. Nataveni vypoctu bylo pro véechny metriky odol-
nosti totozné.

Vyhodnoceni

Nejprve byly rozdéleny simulované pritoky z regionalnich klima-
tickych modelt do tii obdobi. Konkrétné do historického obdobi
1961-2014, blizké budoucnosti 20152057 a vzdalené budoucnosti
2058-2100. Vypocty byly provedeny pro tato tfi obdobi véetné vy-
poctu naméfenych historickych priitoka za obdobi 1950 az 2014.

Uvedené grafy maji totozné osy, kdy na svislé ose je vzdy celkova
cena hraze podle ocenovaci vyhlasky a na vodorovné ose je prislus-
nd odolnost v¢etné jednotek. Zobrazené vysledky v podobé tzv. Pa-
reto optimalnich bodt ukazuji vzdy nejhorsi mozny scénaf, ktery
pro dany typ odolnosti nastal. VSechny vypoctené Pareto optimalni
body jsou svym zptisobem optimalnim fesenim.

Ve vysledcich odolnosti mtzeme porovnat historické obdobi
skute¢né naméfené rady s nejhor$im scéndfem z modelu. Nutno
podotknout, Ze naméfend fada je o 11 let delsi, nez fada z modelu.
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Obrazek 3. Pareto optimalni body metrik odolnosti nadrze M1-Mio a ceny télesa hraze
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Zavér

Ve vysledcich jsou k vidéni zavislosti mezi cenou hraze a prislus-
nou odolnosti ve tvaru tzv. Pareto kiivek, které jsou tvofeny pareto
body. Kazdy bod Pareto kfivky pak reprezentuje jedno konkrétni
feseni vzeslé z optimalizace. Porovnanim jednotlivych obdobi mu-
zeme vidét, Ze nejhors$i mozny scénar pro danou odolnost vétsinou
nastava ve vzdalené budoucnosti, tedy pro roky 2058-2100. Také
je zfejmé, Ze za vyssi cenou hraze (vyssi hraz), resp. vétsi mnozstvi
zasobniho objemu roste celkova odolnost nadrze (kratsi poruchy,
méné hlubsi a mensi vyskyt).

Obecné se pro hodnoceni odolnosti vodnich systému nebo zdro-
ju preferuje odolnost M2, jak je uvedeno v [3] s nastavenim jisté
limitni hodnoty. Nastaveni této hodnoty bude zélezet predevsim
na tom, jak je ur¢en kriticky préh a na omezeni odbéru pfi vzniklé
poruse. Kdybychom pro tento prezentovany vypocet zavedli limitni
hodnotu 5 mésict, znamenalo by to, Ze pro stfednédoby a vzdaleny
vyhled by tato délka nejdelsiho deficitu byla prekrocena i pro nej-
vys$si moznou hraz (pro nejhorsi mozny scénar). Pro obdobi 1961~
2014 by pro tento pfipad byla cena hraze 2.92 mld. K¢, coz odpovida
priblizné vysce hraze 86.25 m a zasobnimu objemu 47.87 mil. m?.
Pro tuto cenu a pro stfednédoby a vzdaleny vyhled by mohla nastat
porucha dlouha 1 rok. Pro naméfenou historii by tento navrh byl
dostacujici.

Pokud bychom tolerovali naptiklad poruchu o délce 1 roku
(v tomto vypoctu je za poruchu uvazovano nulové dodani vody
pro prumysl), pak by pro vzddlené obdobi 2058-2100 vyhovovala
levnéjsi varianta ndvrhu nadrze o celkové vysce 84.38 cm, coz pred-
stavuje zdsobni objem 43.48 mil. m*a cenu hraze 2.76 mld. K¢. Pro
ostatni testovand obdobi by tato navrhovana levnéjsi varianta byla
postacujici.

Vysledky ukazuji piehled véech testovanych odolnosti. Do bu-
doucna by bylo vhodné se zamétit pouze na urcité typy, které by se
mobhly déle podrobnéji testovat. Také se zde otevird prostor pro vy-
tvoreni novych metrik odolnosti. V tomto typu prikladu byla vzdy
vybrana nejhorsi varianta z pouzitych scénaiti, vhodné by bylo
provézt vysledky i jednotlivé pro vSechny tyto scéndfe. Otazkou
v tomto pripadé je, pro jakou budoucnost vyslednou cenu nadrze
uvazovat. Dal$i moznosti je zavést scénafe na potiebu vody napr.
podle vyvoje obyvatel v dané lokalité, potfeb vody pro podniky, pro
vyrobu elektfiny, zajisténi minimalniho prutoku v toku, napojeni
dosud nenapojenych obyvatel v systému a dalsi. Tento pozadovany
odtok by bylo vhodné rozdélit do mési¢nich hodnot na misto ro¢ni
hodnoty. Déle by byla moznost rozsifit feseni o dalsi nejistoty, které
mohou dané vysledky ovlivnit. Otazkou ovéem zlstava, jak zaclenit
vypocet retencniho objemu nddrze, ktery je taktéZ nezbytné nutny
optimalizovat jiz pti navrhu nadrze.

Nakonec je tfeba otestovat vypocty i se zménou vstupnich para-
metrd optimalizace. Pokusit se nalézt jesté lepsi vysledky napriklad
zménou velikosti populace, po¢tem generaci nebo zménou poctu
jedinct vstupujicich do kfiZzeni a mutace. Pro tento typ ptikladu
by mohla byt pouzita i jind vicekriteridlni optimalizace, ktera by
slouzila k porovnani vysledkii. Uvedeny prispévek je pouze zacat-
kem vyzkumné prace v dané problematice, proto se nabizi mnoho
otazek, které by bylo vhodné do budoucna vyresit.
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Podékovani

Tento piispévek je vysledkem specifického vyzkumu FAST-
-J-17-4214 ,Nové pojeti ekonomického navrhu nddrze v podmin-
kach hlubokych nejistot s pouzitim multikriteridlni optimalizace.
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POLNI GEOTECHNICKE ZKOUSKY HORNINOVEHO MASIVU
V ZAKLADOVE SPARE BUDOUCIHO VD NOVE HERMINOVY
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Abstrakt

Podrobny geotechnicky priizkum pro planovanou stavbu vodniho
dila Nové Hefminovy zahrnoval, mimo jiné, i sérii polnich geotech-
nickych zkousek ze dna priizkumnych $achtic v misté predpokla-
daného hrazového profilu v prostfedi kulmskych hornin tvotenych
drobami a jilovymi bfidlicemi. Cilem zkousek bylo pfimé stanoveni
hodnot geotechnickych vlastnosti horninového masivu, jakozto vy-
chozich hodnot pro matematicky model hrazového profilu.

Kli¢ovd slova: VN Nové Heiminovy; geotechnicky priizkum;
Kulm; droba.

Abstract

The detailed geotechnical survey for the planned construction of
the Nové Hefminovy reservoir included, among other things, series
of field geotechnical tests from the bottom of the exploration shafts.
The shafts were situated in the line of the designed dam profile in
the rock formations formed of greywacke and clay shale. The aim of
the tests was direct determination of the values of the geotechnical
characteristics of the rock mass as the starting values for the mathe-
matical model of the dam profile.

Keywords: Nové Hefminovy reservoir; geotechnical survey; culm;
greywacke.

Uvod

Ptiprava vystavby vodniho dila Nové Hefminovy se pod ndzvem
»Opatfeni na horni Opavé, priprava akce v obdobi 2013-2016“
dostava do findlni faze a pro jednotlivé stavebni objekty, na néz je
stavba roz¢lenéna, se v poslednich dvou letech provadély geologic-
ké przkumy. Hlavnim cilem prazkumnych praci bylo sestrojeni co
mozna nejpresnéjstho modelu horninového prostredi v okoli hra-
zového profilu a stanoveni geotechnickych vlastnosti horninového
masivu. Prazkumné prace t realizovalo sdruzeni firem ,,OHO® kde
AQUATIS, a.s. jako vedouci spole¢nik realizuje projekéni ¢ast a fir-
my JUGeo-geologické a vrtné prace, s.r.o., a GEOtest, a.s. zajistova-
ly prazkumné prace.

Geologické poméry

Prostor budouci prehrady se nachdzi v katastrdlnich tuzemich
obci Loucky u Zatoru a Zator v okrese Bruntdl. Prehradni profil je
situovan v misté zuzeni tdoli feky Opavy nad obci Loucky u Zato-
ru. Reka Opava, protékajici iroce rozevienym tdolim SVS az SV
sméru, vstupuje v prostoru prehradniho profilu do ztZzeného udoli
vymezeného JJV svahem KtiZzového vrchu (500m n. m.) a sever-
nim svahem Zadniho vrchu (s60m n. m.).

Udolni svahy jsou prekryty deluvidlnimi sedimenty dvojiho
typu. Jednak maji charakter soudrzné jemnozrnné zeminy — hliny
charakteru piscitého jilu s proménlivym podilem ulomkii horniny
a balvanii (do 15%). Mocnost této vrstvy se pohybuje prevainé
do 2m, vétsi akumulace této zeminy byla ovéfena na levém brehu
na zapadnich a jihozépadnich svazich v okoli bezejmenného
levostranného ptitoku Opavy. Druhym typem jsou suté charak-
teru hrubého az balvanitého hlinitopiscitého $térku. Suté tvori
v ramci bfehti povrchovou vrstvu, pfipadné jsou prekryty sva-
hovymi hlinami. Mocnost maji velmi proménlivou od nékolika
decimetrt az po 7 az 8m. V udolni nivé jsou ulozeny fluvidlni
sedimenty - naplavové hliny prekryvajici vrstvu bazalnich hru-
bozrnnych az balvanitych $térka. Celkova mocnost aluvia nepre-
sahuje 5m.

Predkvartérni podlozi je budovano kulmskymi horninami
(paleozoikum, spodni karbon, visé), reprezentovanymi zvrasné-
nym flySovym souvrstvim hornobenesovskych vrstev. Litologicky
se jedna o souvrstvi s pfevazujicim vyskytem jemnozrnnych az
sttednézrnnych drob lavicovité odlu¢nosti, podfizenym podilem
prachovitych drob, resp. jilovitych bridlic a spise ojedinélym vy-
skytem poloh hrubozrnného piskovce a slepence. Vrstvy se uklani
smérem k vychodu ve sklonech az 75°.

Rozsah prazkumnych praci

Pro zjisténi geologické stavby a stanoveni geotechnickych vlast-
nosti zastizenych zemin a hornin, resp. horninového masivu bylo
realizovano $iroké spektrum priizkumnych praci:
o Vrtné prace - svislé a §ikmé (subhorizontalni), diamantovou
korunkou priméru 59-76 mm;

o Kopané Sachtice - $est kopanych $achtic kruhového tvaru,
praméru cca 3,5m, hloubky 7,5-9,0 m;

 Geofyzikdlni méreni ve vrtech - seismickd tomografie a ka-
rotaz vrti (komplex metod zahrnujici elektrokarotaz, gama
karotdz, gama-gama (hustotni) karotdz, neutron karotdz,
geoelektrické metody, kavernometrii, rezistivimetrii, vinovou
akustickou karotaz, akusticky televizor)

o Presiometrické zkousky ve vrtech

« Polni geotechnické zkousky hornin v trovni zékladové spary

hraze - na dné priizkumnych Sachtic

- Zatézovaci zkousky pro stanoveni modulu pretvarnosti hor-
ninového masivu

- Smykové zkousky pro stanoveni parametr smykové pev-
nosti horninového masivu

o Zkousky pevnosti kontaktu beton - hornina

o Vodni tlakové zkousky

o Laboratorni zkousky hornin a kameniva

- Stanoveni objemové hmotnosti ve
i nasyceném

— Stanoveni nasakavosti

— Stanoveni pevnosti v jednoosém (prostém) tlaku

— Stanoveni pevnosti v pfi¢ném tahu

- Stanoveni pevnosti ve stiihu kruhovym raznikem

stavu  vysudeném
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- Stanoveni parametrii smykové pevnosti (Mohr-Cou-
lombova obalka)
- Stanoveni pfetvarnych charakteristik v prostém tlaku.

Zatézovaci zkousky

Velkorozmérové zatézovaci zkousky byly realizovany ve véech
$esti priizkumnych $achtich jako rozpérné zkousky ve sméru
pusobeni tlaku vody na téleso projektované hraze. Zatézovan
byl tedy horninovy masiv na protilehlych svislych sténach prii-
zkumnych $achet pres predem pripravené ¢tvercové betonové
roznaseci bloky o plose 1 m?. Cilem téchto zkousek bylo stano-
veni modulil pfetvarnosti horninového masivu v drovni zakla-
dové spary projektovaného télesa hraze.

Pred realizaci samotnych zkousek bylo nutné vybetonovat
zkuSebni bloky, a to s velkym narokem na vzajemnou presnost.
Zaroven muselo mit bednéni, do néhoz byl beton ukladan, do-
state¢nou tuhost, aby nedoslo k jeho deformaci. Pfed osazenim
¢ela bednéni byly do pfesné vyznacenych mist do horninového
masivu zakotveny body pro méfeni deformaci z ty¢ové valcova-
né oceli. Ty byly opatteny chranickou, kterd zajistovala nezavis-
ly prichod blokem, aby méteni deformaci horninového masivu
nebylo ovlivinéno deformacemi bloki1 v priibéhu zatézovani.

Provedeni zatéZovaci zkousky predchazelo osazeni zkuseb-
ni sestavy mezi oba zatéZované betonové bloky. Na betonové
bloky byly osazeny roznaseci ocelové desky, pficemz na jed-
né z nich byly ptfivafené drzaky pro umisténi hydraulickych
zveddkil. Na podpérné konstrukce umisténé uprostied $achty
byly nainstalovany ¢tyfi soubézné zatézovaci kolony z rozna-
$ecich patek, spojek a ocelovych silnosténnych tubust. Zati-
zeni bylo vyvozeno ¢tyfmi hydraulickymi zveddky Holmatro
o vytlaku 500 kN. Zatizeni bylo vyvozeno pres kulovy kluzny
kloub a pres nastavce do protilehlého zatézovaciho bloku. Pro
méfeni vnasené sily byly na hydraulické zvedaky osazeny ten-
zometrické siloméry typu S-52 (vyrobce Roman Lukas, Praha)
s méficim rozsahem do 500 kN. Vnésené sily byly odecitany
na ¢tyrkanalové tenzometrické aparature typu P-3 (vyrobce
Vishay Micro-Measurements). K ode¢tu deformaci byly pou-
Zity ¢iselnikové uchylkoméry vyrobce KS s méficim rozsahem
o—25mm a presnosti ¢teni o,00mm. Ty byly osazeny pomoci
drzakit na dvé k tomuto ucelu sestavené nezavislé konstrukce
z lesenarskych trubek.

Maximalni zatiZeni bylo stanoveno jako minimalné 1,6 naso-
bek zatizeni vyvolaného tihou projektované hraze. Pfi primér-
né vysce hraze po jeji zakladovou sparu cca 32 m bude v Grovni
provadénych zkousek vyvozeno kontaktni napéti 8oo kN.m?,
z ¢ehoz bylo uréeno maximalni zatiZzeni pfi zkousce nejméné
1280 kN.m™ (kontaktni napéti 1,28 MPa). ZatiZeni bylo vnaseno
v $esti zatézovacich stupnich po 0,2 MPa, pfi¢em? 1. zatézovaci
stupen byl ptileny. Zatézovani tedy probihalo po stupnich o,1 -
0,2 — 0,4 — 0,6 — 0,8 — 1,0 — 1,2 — 1,4 MPa (maximalni zatéZovaci
sila byla 1400 kN). Po dosazeni maximalniho zatizeni bylo pro-
vedeno stupnovité odlehéenti, pricemz odleh¢ovaci stupné byly
dvojnasobné velikosti jako stupné zatézovaci. Odleh¢ovani tedy
probihalo po stupnich 1,0 - 0,6 - 0,2 — 0,1 MPa a nasledné byl
blok zcela odlehcen. Pfi odlehcovani byly odecitany ustélené
deformace stejné jako pii zatézovani. Zatézovaci i odleh¢ovaci
stupné druhého zatézovaciho cyklu byly stejné jako v prvnim
zatézovacim cyklu.

Zkousky byly vyhodnoceny podle Schleichertova vzorce vy-
chazejiciho z Boussinesquovy teorie pruzného poloprostoru.
Zéakladem pro vyhodnoceni byly namétené deformace pri-
slu§né urcitému zatizeni. Modul pretvarnosti byl pak urcen ze
vztahu

E, ,=(0-v).a.a.Ap/Ay,
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Obrazek 1. Sachta S315 s horninovymi blo¢ky ptipravenymi
ke zkouskam smykové pevnosti
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Obrazek 3. Schéma zatézovaci soustavy pro smykovou zkousku
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modul pretvarnosti v MPa,
Poissonovo ¢islo horninového masivu,
délka strany zatézovaci desky v m,
soucinitel tvaru a tuhosti desky

(pro ocelovou tuhou desku a = 0,88)
zména kontaktniho napéti v MPa,
zména zatlaceni desky v m.
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Pro vneseni normélovych sil na povrch blokt bylo také priprave-
no 5 ty¢ovych horninovych kotev, které byly situovany mezi zkou-
$enymi bloky a vedle nich. Délka kotev byla 3000 mm, pficemz
tyto kotvy byly zainjektovany do horniny v délce 1500 mm beto-
novou injekéni smési. Na volné konce kotev vy¢nivajicich ze dna
$achy v délce 1500 mm byl pti zkouskach zakotven opérny nosnik
sestaveny ze dvou U-profili spojenych prfivarenymi piilozkami.

Pro vyvozeni normdlové sily byl pouzit hydraulicky zvedak
o vytlaku 500 kN (vyrobce fy KGF
hydraulika s.r.o.), ktery byl osazen
na roznaseci desku pres valeckové
lozisko umoznujici kolmy pohyb
bloku pfi jeho smykani. Vnasena sila

byla méfena tenzometrickym silo-
mérem typu S-52 (vyrobce Roman

vy

Lukas, Praha) s méricim rozsahem

o i T e

do 500 kN. Pfi normélovych silach
do 100 kN byl v nékterych $achtach
vyuzit i hydraulicky zvedak o vytla-
ku 100 kN (vyrobce fy Holmatro)
osazeny silomérem typu S-30 (vy-
robce Roman Lukas, Praha). Kolona
normalové sily byla dile sestavena
z kulového kluzného kloubu a byla
opfena o roznaseci nosnik pripevné-
ny k ptipravenym horninovym ty¢o-
vym kotvam pres kotevni matice.

" S e

Graf 1. Zaznam pribéhu zatézovaci zkousky
Smykové zkousky

Polni smykové zkousky se uskute¢nily ve vSech Sesti Sachtach
na horninovych blocich, které byly ptipraveny pro zkousky ve dné
$achty. Horninové bloky byly namahany kombinaci normalovych
a tangencialnich sil az do usmyknuti v pfedem urcené roviné.
Pusobeni smykové sily bylo orientovdno ve sméru ptsobeni tla-
ku vody na téleso projektované hraze. Cilem polnich smykovych
zkousek bylo stanoveni parametrit smykové pevnosti horninového
masivu v urovni zakladové spary projektovaného télesa hraze.

V presné vyznacenych mistech na dné $achet byly pomoci obvr-
tani a ofezani vytvoreny zkusebni horninové bloky. Na tyto bloky
byly osazeny ocelové ramy a zbyly prostor byl vyplnén betonem.
Pfi betonazi bloki byly také do pfedem pripraveného bednéni vy-
betonovany v kazdé Sachté dvé betonové patky v protilehlé ¢asti,
které byly nasledné zasadni ¢asti opérného systému pro vneseni
smykového zatizeni pii zkouskach. Tangencialni sily byly vyvo-
zeny o rozpérny nosnik opfeny o tyto patky, pres néz se zatizeni
preneslo do protilehlé stény Sachty. Rozpérny nosnik byl slozen ze
dvou vyztuzenych profilti I 300, které byly spojeny ptivafenymi ze-
silenymi pasnicemi.

Tangencidlni sila piisobila na bo¢ni sténu zkouseného bloku
pres ocelovy klin o thlu 15° tak, aby osa zatéZzovaci sestavy smé-
fovala na stfed predpokladané smykové plochy pod horninovym
blokem ve smykové roviné. Zatizeni bylo vyvozeno hydraulickym
zveddkem o vytlaku 1000 kN, sila byla méfena tenzometrickym
silomérem typu GEOtest s méficim rozsahem 1000 kN. ZatiZeni
bylo prenaseno pres kulovy kluzny kloub a néstavce do roznase-
ciho nosniku. Vzhledem k tomu, Ze rozndseci nosnik byl osazen
k opérnym patkdm do horizontélni polohy, bylo zapotiebi mezi
zatézovaci kolonu a tento nosnik vlozit druhy ocelovy klin v opac-
né poloze.

Normalové i tangencialni sily byly
odecitany na dvou jednokanalovych
tenzometrickych aparaturach typu
P 3500 (vyrobce Vishay Micro-Me-
asurements), u nékterych zkou-
$ek i na ¢tyrkanalové tenzometrické aparatute typu P-3 stejného
vyrobce.

Pro méfeni deformaci bylo pouzito 5 ¢iselnikovych uchylkomé-
rit s méficim rozsahem 25 mm s presnosti ¢teni 0,00mm (vyrob-
ce KS). Dva ¢iselnikové tichylkoméry urcené k méfeni deforma-
ce ve sméru pisobeni normalové sily, byly upevnény na kyvnych
stojkach. Zbylymi tfemi ¢iselnikovymi tchylkoméry byly méfeny
posuvy zkouseného bloku ve sméru piisobiciho tangencialniho
napéti, pri¢emz dva byly umistény na zatéZované strané bloku a je-
den na strané protilehlé. Ciselnikové tichylkoméry byly upevnény
pomoci drzékd na konstrukei sestavené z leSendfskych trubek ne-
zavislé na zatéZovacich kolonach.

Na zacatku byl zkouseny blok zatiZzen plnou hodnotou norma-
lového zatizeni ur¢enou pro dany blok. Po ustaleni deformaci bylo
zahdjeno zatéZovani bloku stupnovitym tangencidlnim zatizenim.
Vzhledem k tomu, Ze tangencidlni zatiZeni bylo do zkouseného
bloku vnaseno pod tthlem 15°, u bloku dochazelo ke zvyseni celko-
vé normalové sily o normalovou slozku vnesené sily. Proto bylo pri
kazdém zvy$eni tangencialniho zatiZeni i snizeno normalové zati-
zeni tak, aby bylo v prubéhu celé zkousky konstantni. Po dosazeni
kazdého zatézovaciho stupné byly odecteny a ustaleny deformace

Pro jednotlivé zkousené bloky byly stanoveny normalové sily
ve vy$i 40 — 80 — 120 - 200 kN, pricemz nejvys$si normalovy pritlak
odpovida sile vyvozené tihou projektované hriaze v zdkladové
spare.

Po dosazeni maximalniho tangencialniho zatiZeni (a usmyknuti
bloku) byly uzavieny ventily hydraulickych soustav. Dale probéh-
lo sledovani ¢asového priubéhu samovolného poklesu normélové
i tangencialni sily bez méfeni deformaci. Poklesy sil byly zazname-
nany v dobach po uzavfeni ventilti hydraulickych soustav 1, 2, 4, 8,
16, 32 a 64 minut.

Priibéhy zkousek byly zaznamenany do graft pribéhu deformace
ptizatizeni i casového pribéhu zkousky. V grafech jsou pak vykresleny
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Graf 2. Pevnostni ¢ary horniny ze $achty S317

meze pevnosti a meze kluzu i kiivky ¢asové zavislosti poklesu napéti
rezidudlni pevnosti. Nasledné byly pro kazdou $achtu ze vech prove-
denych zkousek vyhodnoceny i pevnostni ¢ary meze kluzu, vrcholové
i rezidudlni pevnosti a byly stanoveny rovnice pevnostnich ¢ar jako
regresni pfimky s parametry stanovenymi vyhodnocenim smykovych
zkousek odpovidajicimi charakteru horninového masivu:

mez kluzu:
T=1,t0.18¢,

kde je T smykovd pevnost na mezi kluzu,
6 normalové napéti,
Ty pocétedni pevnost na mezi kluzu,
¢, thel kluzu;

Obdobné byly odvozeny rovnice pro vrcholovou pevnost a rezi-
dualni pevnost.

Zhodnoceni vysledkt

Jak ukazuji grafy pevnostnich ¢ar stanovené polnimi smykovymi
zkouskami, jejich charakter je vyrazné odliSny u hornin na levém
udolnim svahu od hornin na pravém svahu udoli. Pevnost drob
levého svahu je dana pfedevs§im thlem tfeni, ktery zna¢né strmy
a dosahuje i enormné vysokych hodnot. U zdravych drob vSak maji
nulovou pocdate¢ni smykovou pevnost. Jednd se velmi pevné horni-
ny, které jsou velmi krehké, takze plasticky stav se u nich prakticky
nevyskytuje, zejména pokud nejsou naruseny zvétravanim. Proto
¢ary meze kluzu téméft splyvaji s carami vrcholové pevnosti.

Na levém btehu dosahuji moduly pretvarnosti E, . mimo proti-
vodni blok v $achté ¢. 316 hodnot v rozmezi 4,5-9,7 GPa, coz kore-
sponduje s geologickou stavbou zkouseného masivu - levy bieh je
zasazen do masivu tvoreného prevazné zdravymi, resp. slabé naveé-
tralymi drobami.

Céry rezidudlni pevnosti predstavuji smykovou pevnost
porusené horniny po usmyknuti, proto jejich sklon je nizsi nez ¢ary
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vrcholové pevnosti, Vyznacuji se véak urcitou hodnotou poéate¢ni
smykové pevnosti, coZ zptisobuje ur¢ité zazubeni smykové plochy
v dusledku priinika razné orientovanych diskontinuit.

Pravy udolni svah je v trase prehradniho profilu budovén silné
navétralym az zvétralym masivem tvofenym drobami s vyraznéj-
$im zastoupenim poloh jilovitych bfidlic a prachovct ve formé
lamin tloustky v fddu mm az prvnich cm. Proto ¢ary vrcholové
pevnosti v $achtach na pravém brehu maji mensi sklon nez cary
vrcholové pevnosti stanovené z vysledkt zkousek na levém brehu.
V dusledku ur¢itého podilu bridlic v masivu a vy$stho stupné zvé-
trani se pri vy$$im namdhdni stava masiv plasti¢téjsi, coz charak-
terizuje podstatné mensi sklon ¢ary meze kluzu. Obdobné i zaté-
zovacimi zkouskami byly zjistény moduly pretvarnosti v rozmezi
1,1-4,9 GPa. To odpovida stavu a kvalité zkouseného prostredi.

Zavér

Celkové 1ze horninovy masiv charakterizovat jako unosny
a z hlediska sledovaného ucelu, tj. zalozeni prehradni hraze pred-
stavuje priznivé prostiedi. Finalnim vystupem polnich zkousek je
tabulka doporucenych hodnot fyzikalné-mechanickych vlastnos-
ti horninového masivu. Tyto hodnoty byly nasledné pouzity jako
vstupni hodnoty do matematického modelu.
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NA TOK SO ZRETELOM NA 0BDOBIE SUCHA

Jana Podrova, Katarina Melova, Lubica Lovasova, Lotta Blaskovicova

Slovensky hydrometeorologicky tistav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava, Slovenskd republika,
tel. +421 2 59415 228, jana.poorova@shmu.sk

Abstrakt

Vodné nadrze ako priecne stavby na tokoch naruguju pozdiznu
kontinuitu vodnych tokov, ¢o v ostatnych rokoch rezonuje ako vyz-
namny problém pri hodnoteni ekologického stavu vodnych tutva-
rov. Na druhej strane maju dokdzatelny nezanedbatelny energet-
icky a rekrea¢ny potencial a najma vyznamnu ulohu v hospodareni
s vodou a v protipovodiiovej ochrane. V obdobiach sucha mozu
vydatnym sposobom prispiet k udrzaniu vhodnych podmienok
pre biotu v toku pod vodnou nadrzou. V predkladanom prispe-
vku prindSame priklady manipulacie na vybranych vodnych
néadrziach v obdobiach sucha, ktoré sa vyskytli v ostatnych rokoch
na Slovensku. Z mnozZstva vodnych nadrzi sme vybrali také, ktoré
sa kazdoro¢ne vyhodnocuji vo vodohospodarskej bilancii a kde
monitorujeme v §tatnej hydrologickej sieti hydrologicky rezim nad
aj pod nadrzou, a tak sa dé zretelne sledovat a vyhodnotit vplyv ma-
nipulacie. V hodnoteni sme sa zamerali na hydrologicky suché roky
ako napr. 2003, 2012 a vyhodnotili sme vplyv VN Kunov (povodie
Moravy), VN Nitrianske Rudno (povodie Nitry) a VN Domasa
(povodie Bodrogu).

Klicovd slova: vodnd nddrz; vodohospoddrska bilancia; sucho;
potreba vody, kapacita vodného zdroja.

Abstract

Water reservoirs as the cross constructions on the streams in-
terfere the longitudinal continuity of water courses, what in recent
years resonates as a significant problem in assessment of the ecolo-
gical status of water bodies. On the other hand, they have proven
notable energetical and recreational potential and, in particular, an
important role in water management and flood protection. During
droughts, they can make a significant contribution to maintain
the suitable conditions for biota in the stream below the water re-
servoir. In presented paper we show the examples of manipulation
on selected water reservoirs during droughts, which have occurred
in Slovakia in recent years. From the number of water reservoirs,
we have selected those that are evaluated annually in the water
resource balance and where we monitor the hydrological regime
upstream and downstream of the reservoir in the state hydrological
network, and where we therefore can clearly observe and evaluate
the influence of the manipulation. In the assessment, we focused on
hydrologically dry years as 2003, 2012 and we evaluated the impacts
of water reservoirs Kunov (Morava River Basin), Nitrianske Rudno
(Nitra River Basin) and Domasa (Bodrog River Basin).

Keywords: water reservoir; water resource balance; drought
periods.

Uvod

Zrazkovo-odtokové procesy st jednym z hlavnych cinitelov
ovplyvilujicich mnozstvo a rozdelenie vody v povodi. Ak ten-
to prirodzeny hydrologicky rezim nie je vyhovujici z pohladu
zabezpedenia potreby vody pre obyvatelstvo v Case a priestore,
zasahujeme do neho napr. budovanim a prevddzkovanim vod-
nych nadrzi. V predkladanom prispevku sa venujeme trom z nich
(VN Kunov v povodi Moravy, VN Nitrianske Rudno v povodi
Nitry a VN Domasa v povodi Ondavy). Vsetky boli vybudované
v roznych fyzicko-geografickych podmienkach pre viaceré tcely.

VN Kunov sa nachadza v povodi Moravy na toku Teplica.
Bola postavend v rokoch 1961-1964. Hlavnou funkciou nadrze
bolo zabezpecenie potreby vody pre priemysel v meste Senica,
zachytavanie povodnovych prietokov a rekredcia. V sucasnosti
sluzi na zavlahy, ochranu pred povodnami, chov ryb, rekredciu
a energetiku.

VN Nitrianske Rudno na toku Nitrica v povodi Nitry bola vybu-
dovand v obdobi 1951-1957. Aktudlne slazi hlavne na zabezpedenie
vody pre potreby priemyslu v Novakoch, ochranu pred povodnami,
regulaciu prietokov v povodi pod nadrzou a na rekrea¢né tcely.

Trefou a najvacsou hodnotenou nadrzou je VN Domasa, vybu-
dovana na toku Ondava v povodi Bodrogu v rokoch 1962-1967.
Bola realizovand s cielom regulacie pritoku vody do celej Vycho-
doslovenskej niziny najmé z dévodu ochranit ju pred nasledkami
povodni a zaroven zabezpelit potrebu vody pre priemysel, energet-
iku a rekrea¢né ucely. Tvori ju sustava dvoch nadrzi: Velkd Domasa
a Malda Domasa (vyrovnavacia nadrz).

Zakladné tdaje vyssie vymenovanych vodnych nadrzi obsahuje
tabulka 1. a ich polohu v ramci Slovenska obrazok 1.

Material a metody

V prvom kroku sme zhodnotili hydrologicku situciu v povo-
di nad VN, a to z pohladu vodnosti jednotlivych rokov s cielom
vybrat pre hodnotenie suché roky (Obrazok 2 az 4) na nasledné
detailnejsie zhodnotenie ich hydrologického rezimu a vplyvu vod-
nych nddrzi na hydrologicky rezim a zabezpecenie poziadaviek
na vodu. Pre toto hodnotenie sme vybrali roky 1993, 2003 a 2012.

Vplyv vodnych nédrzi na tok sa na SHMU hodnoti v mesa¢nom
kroku v rdmci spracovania Kvantitativnej vodohospodarskej
bilancie mnozstva povrchovych vod uplynulého roka (KVHB
PV). KVHB PV obsahuje hodnotenie skuto¢ne realizovanych
poziadaviek na vodu a skuto¢ného stavu vodnych zdrojov v hod-
notenom roku v bilan¢nych profiloch. Je zalozena na posudzovani
kvantitativnych vztahov medzi poziadavkami na vodu a zdro-
jmi vody. Na strane vodnych zdrojov vystupuju charakteristiky
priemernych mesacénych prietokov, ktoré vstupuji do vypoctov
v troch alternativach. V prvej alternative ako ovplyvnené
(skuto¢né) priemerné mesa¢né prietoky (E), v druhej alternative
ako priemerné mesa¢né prietoky ovplyvnené iba manipulaciou
na vodnych nadrziach a prevodmi vody (EN) a v tretej alternative
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Tabulka 1. Zakladné parametre vodnych nadrzi

Nadrz Tok Plocha Stanicenie Objem [mil. m3]
[kmz2] [km] staly zasobny celkovy
Kunov Teplica 93,6 9,65 0,53 2,17 3,14
Nitrianske Rudno Nitrica 160,7 28,3 0,45 3,19 4,41
Velkd Domasa Ondava 827,19 71,565 16,6 136,6 172,5
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Obrazok 1. Situdcia hodnotenych vodnych nadrzi, vodomernych stanic a bilan¢nych profilov

ako ocistené priemerné mesacné prietoky, cize prietoky bez vplyvu
uzivani (C).

Vysledkom bilan¢ného hodnotenia je overenie dosiahnutia
predpokladanych cielov hospodarenia s vodou (napr. manipulacia
nadrzi - N, zabezpecenie potrieb vody, v prispevku hodnotené ako
suma uskuto¢nenych odberov a minimalneho bilan¢ného prietoku,
vyhodnotenie prirodzenej kapacity zdroja - KVC a kapacity zdro-
ja s vplyvom nadrze - KVEN), ktoré su nasledne vo vysledkoch
KVHB PV vyjadrené bilanénym stavom v dvoch alternativach.
Pre vicsiu vypovedna hodnotu vplyvu vybranych nddrzi sme zhod-
notili vo vybranych rokoch 1993, 2003 a 2012 vplyv nadrze, kapacitu
vodného zdroja a potrebu vody v mesa¢nom kroku. Kapacitu vod-
ného zdroja sme hodnotili v kontexte sezénnosti, a to v porovnani
s odpovedajticimi hodnotami priemernych mesa¢nych prietokov.
Pre toto hodnotenie sme pouzili posudenie priemernych dennych
prietokov voci kvantilom dlhodobych priemernych mesaénych pri-
etokov (za referen¢né obdobie 1961-2000) odstupniovanych po 40%
(Danacova a kol., 2014):

1. kvantil (120 azZ 80 % z Qmes61-2000 - normélny stav vodnosti).

2. kvantil (80 az 40% z Qmes61-2000 - podnormalny stav

vodnosti).

3. kvantil (menej ako 40% z Qmes61-2000 - kriticka hodnota

stavu vodnosti).

Hodnota < 40 % Q,_ oznacend ako kriticka je predbeznym od-
hadom na zaklade historickych merani v rovnakom mesiaci refe-
ren¢ného obdobia.
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Vysledky a diskusia
VN Kunov

a) Rok 1993

Hydrologicka situdcia v roku 1993 bola nepriazniva (Obrazok s).
Priemerné mesac¢né prietoky (Q, ) pocas celého roka boli mensie
ako dlhodobé hodnoty za obdobie 1931-2000. Priemerné denné
prietoky v Sobotisti prekrocili dlhodoby priemer (Q,) iba v marci
a aprili, a aj to iba ojedinele (Obrézok 6).

Kritické mesiace boli od augusta a7z do konca hydrologického
roka, kedy prietoky podkrocili 355-denny prietok (Q__,), o zna-
menalo velmi nepriaznivu situdciu pre pritok do VN Kunov (Ob-
razok 7). Zaroven najvyssie poziadavky na vodu boli v mesiacoch
jun az september. Naakumulovanym objemom vody vo VN Ku-
nov sa podarilo v tychto mesiacoch zabezpecit vsetky poziadavky
na vodu a zdroven udrzat vodnost pod nadrzou (profil Teplica-
-tstie) nad 40 % dlhodobych hodnét.

b) Rok 2003

V roku 2003 opitovne v lete boli v sivislom obdobi, a to od polov-
ice juna po koniec septembra zaznamenané prietoky mensie ako Q
(Obrazok 9), ¢o znamenalo velmi nepriaznivu situdciu pre pritok
do VN Kunov. Podobna situdcia sa zopakovala v zévere roka, kedy
v mesiacoch november a december bola prirodzend kapacita mensia
ako 40 % prislusného dlhodobého mesacného prietoku (Q, ).
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Obrazok 2. Vyvoj vodnosti v povodi Myjavy
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Obrazok 3. Vyvoj vodnosti v povodi Nitry
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Obrazok 4. Vyvoj vodnosti v povodi Ondavy
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Obrazok 5. Hydrologicky rezim Sobotiste-Teplica v rokoch
1992-1993
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Obrazok 6. Q, ako % Q, Sobotiste-Teplica v rokoch 1992-1993
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Obrazok 7. Q, ako % Q. Sobotiste-Teplica v rokoch 1992-1993
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Obrazok 8. Q, ako % Q, Sobotiste-Teplica v rokoch 2002-2003
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Obrazok 9. Q, ako % Q355 4 Sobotiste-Teplica v rokoch 2002-2003
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Obrazok 10. Hydrologicky rezim Sobotiste-Teplica v rokoch
2011-2012
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Obrazok 11. Q, ako % Q. Sobotiste-Teplica v rokoch 2011-2012
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Obrazok 12. Hydrologicky rezim Lie$tany-Nitrica v rokoch
1992-1993
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Obrazok 13. Q, ako % Q, Liestany-Nitrica v rokoch 1992-1993
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Obrazok 14. Q, ako % Q, Liestany-Nitrica v rokoch 2002-2003 Obrazok 17. Q, ako % Q. Lie$tany-Nitrica v rokoch 2011-2012
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Obrézok 15. Q, ako % Q_, Liestany-Nitrica v rokoch 2002-2003 Obrazok 18. Hydrologicky rezim Stropkov-Ondava v rokoch
1992-1993
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Obrazok 16. Hydrologicky rezim Lie$tany-Nitrica v rokoch Obrazok 19. Q, ako % Q. Stropkov-Ondava v rokoch 1992-1993
2011-2012
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Obrazok 20. Hydrologicky rezim Stropkov-Ondava v rokoch Obrazok 22. Hydrologicky rezim Stropkov-Ondava v rokoch
2002-2003 2011-2012
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Obrazok 21. Q, ako % Q3 sad Stropkov-Ondava v rokoch 2002-2003 ~ Obrazok 23. Q, ako % Q__ , Stropkov-Ondava v rokoch 2011-2012
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Legenda k tabulkam:
akumulécia vodnost < 40 % Q,__ 80 % Q_ < vodnost<120% Q__
bez manipuldcie 40 % Q_ <vodnost<80%Q_, vodnost <120 % Q__
nadlep$ovanie

Tabulka 2. Manipulacia na VN Kunov v roku 1993

2020Mo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 rok
N 1993 -0,096 | -0,038 | -0,542 | -0,079 -0,092 | -0,041
KVC1993

KVE 1993 102

KVEN 1993 108

Odbery+MQ 0,059 | 0,056 | 0,057 | 0,056 | 0,088 | 0,129 0,114 0,097 | 0,127 0,09 0,058 | 0,061 | 0,083
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Tabulka 3. Manipulacia na VN Kunov v roku 2003

Odbery+MQ

Tabulka 4. Manipuldcia na VN Kunov v roku 2012

2020Mo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 rok
N 2012 -0,097 -0,03 | -0,046 -0,056

KVC 2012

KVE 2012 85

KVEN 2012

Odbery+MQ 0,041 | 0,041 | 0,041 | 0,041 | 0,043 | 0,042 | 0,043 | 0,043 | 0,041 | 0,043 | 0,04 0,041 | 0,042

Tabulka 5. Manipuldcia na VN Nitrianske Rudno v roku 1993

6040No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 rok
N 2012 -0,041 -0,019 -0,01 | -0,03 | -0,233 | -0,07 -0,364 | -0,004
KVC 1993 111 83 85

KVE 1993 86

KVEN 1993 109 99 112
Odbery+MQ 0,804 0,818 0,783 0,716 0,693 0,751 0,793 0,826 0,745 0,636 0,811 0,782 0,763

Tabulka 6. Manipulacia na VN Nitrianske Rudno v roku 2003

6040No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 rok
N 2003 -0,011 -0,02 | -0,01 | -0,151
KVC 2003

KVE 2003

KVEN 2003

Odbery+MQ 0,613 0,605 0,583 0,521 0,580 | 0,658 | 0,647 | 0,617 0,552 | 0,607 | 0,603 0,583 0,598

Tabulka 7. Manipuldcia na VN Nitrianske Rudno v roku 2012

6040No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 rok
N 2012 -0562 | -0,042 -0,34 -0,24 | -0,003 | -0,048
KVC 2012 112
KVE 2012 106
KVEN 2012 112
Odbery+MQ 0,478 0,532 0,461 | 0,482 | 0,480 | 0,475 | 0,498 0,537 0,518 0,483 | 0,493 | 0,498 | 0,494

Tabulka 8. Manipuldcia na VN Domasa v roku 1993

456BQ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 rok
N 1993 -14,934 | -3,696 -1,919

KVC 1993 91 110 99 105

KVE 1993 93 109 87 83

KVEN 1993 99 82 83 97 89 85
ggESrY+MQ L442 | 1,789 | 1,642 L4 1,936 | 1,827 | 1552 | 1,763 | 1,623 | 1,481 | 1,381 | 1,453 | 1,607
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Tabulka 9. Manipuldcia na VN Domasa v roku 2003

456BQ 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 rok
N 2003 3,156 3,738 | -13,546 | -4,812 | 0,652 | 3,002 | 3,249 4,36 3,738 3,242 2,106 2,472 | 0,997
KVC 2003 47 19 100 78 70 26 9 28 37 33 32 53
KVE 2003 89 48 44 52 77 62 76 107 94 59 59 63
KVEN 2003 90 48 43 51 77 61 75 106 93 59 59 63
Odbery+MQ 1,028 1,013 0,944 | 0,946 0,913 0,96 0,95 0,929 0,92 0,918 0,947 0,914 0,948
Tabulka 10. Manipuldcia na VN Domasa v roku 2012

6040No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 rok
N 2012 -0,562 | -0,042 | 0,003 | 0,026 | 0,014 H 0,03 0,316 0,226 0,34 -0,24 | -0,003 | -0,048
KVC 2012 48 24 112 38 36 34 16 27 67 75 32 52
KVE 2012 6 10 106 31 23 9 11 13 11 40 19 34
KVEN 2012 21 23 112 39 37 36 47 54 38 60 32 49
Odbery+MQ 0,478 0,532 0,461 0,482 | 0,480 0,475 0,498 0,537 0,518 0,483 0,493 | 0,498 | 0,494

Manipulaciou na VN sa zabezpecili vSetky poziadavky na vodu,
pricom priemerna vodnost jednotlivych mesiacov pod VN (KVE),
aj napriek nepriaznivej hydrologickej situacii v povodi nad VN Ku-
nov, do konca hydrologického roka neklesla pod 40 %.

¢) Rok 2012

Hydrologicka situdcia v roku 2012 bola este horsia ako roku 1993.
Priemerné denné prietoky v Sobotisti prekrocili dlhodoby priemer
(Q,) iba v janudri a februari, a aj to iba ojedinele (Obrizok 10.).
Priemerné mesa¢né prietoky pocas celého roka boli mensie ako
dlhodobé hodnoty. Priemerné denné prietoky v jili a potom stvis-
le v auguste az do polovice septembra podkro¢ili Q_, (Obrdzok
11). Priemernd prirodzena kapacita (KVC) od marca az do konca
roka bola mensia ako 40 % dlhodobych Q_, v auguste a septembri
dokonca mensia ako 20 %.

Rozdielom oproti roku 1993 a 2003 boli vyrazne nizsie poziadav-
ky na vodu sposobené zrusenim niektorych odberov. V kazdom
pripade manipuldcia nadrze zlepsila hydrologicka situaciu pod
vodnou nadrzou.

VN Nitrianske Rudno

a) Rok 1993

Na Nitrici v Liestanoch boli priemerné denné prietoky pocas roka
1992 od tretej dekddy maja po zaciatok decembra mensie nez hodno-
ty Q,. Této situdcia pokracovala az do polovice marca roku 1993, kedy
doslo k preruseniu iba dvakrat kratkodobym narastom priemernych
dennych prietokov. Zhruba od druhej dekady aprila 1993 klesli hod-
noty priemernych dennych prietokov az do polovice decembra 1993
znova pod hodnotu Q, (Obréazok 12). Pocas tychto dvoch rokov doglo
k podkroceniu Q355 , pocas 50 dni, z ¢oho 37 dni bolo v roku 1992 a 13
dni v roku 1993 (Obrézok 13).

Poziadavky na vodu v profile VN Nitrianske Rudno predstavovali
v priemere az 0,763 m*.s™, ¢o je vysoka hodnota najma v obdobi, ked
vodnost povodia nad VN bola dlhodobo pod dlhodobym priemerom
(Obrézok 13). Prave manipuldcia na VN Nitrianske Rudno a naaku-
mulovany objem vo VN v predchddzajiicom obdobi umoznili v tom-
to hydrologicky nepriaznivom case zabezpecit poziadavky na vodu
a zaroven zlepsit hydrologicka situdciu v povodi pod VN.

b) Rok 2003

Hodnoty priemernych dennych prietokov mensich nezQ_ . ..
sa na Nitrici nad VN Nitrianske Rudno v roku 2003 vyskytli od 12.
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janudra a trvali az do konca roka okrem dvoch kratkych preruse-
ni v mesiacoch marec a april (Obrazok 14). Hodnoty priemernych
mesacénych prietokov boli mensie nez dlhodobé hodnoty v roku
2002 len pocas troch mesiacov (marec, april, maj), kym v roku 2003
toto obdobie trvalo od februdra az do konca roka bez prerusenia.

Hodnota Q355 , bola podkroc¢ena pocas 59 dni (Obrazok 1s),
k podkroc¢eniu Q3 6sd nedoslo.

Hydrologicka situacia bola vyrazne hor$ia pre ¢innost nadrze,
lebo trvala v podstate uz od aprila 2002. Prirodzend vodnost povo-
dia nad VN bola dlhodobo pod dlhodobym priemerom (Obrazok
14) a pre ¢innost VN nepriaznivejsie rozdelend v roku ako v roku
1993. Pocas tohto obdobia nebolo vela priestoru pre vyraznu aku-
mulaciu prietokov. Poziadavky na vodu v profile VN Nitrianske
Rudno boli nizsie ako v roku 1993 a predstavovali v priemere 0,598
m?.s™. Napriek tymto skuto¢nostiam sa manipulaciou nezhorsila aj
tak uz nepriazniva hydrologicka situacia pod VN a zabezpecili sa aj
poziadavky na vodu. Vsetky tieto skuto¢nosti spdsobili, ze zdverom
roka objem vody v nddrzi uz nestacil na nadlepSovanie hydro-
logickej situacie pod VN a VN vypustala iba minimalny povoleny
prietok pod vodnou nadrzou.

¢) Rok 2012

Vyskyt sucha v roku 2012 je podmieneny vyvojom hydrologick-
¢ho rezimu v predchadzajucom roku, 2011. Priemerné mesacné
prietoky na Nitrici boli poc¢as hodnotenych dvoch rokov okrem
troch mesiacov (januar a jul 2011, marec 2012) vyrazne mensie
ako ich dlhodobé hodnoty. Priemerné denné prietoky mensie nez
Q612000 DOli Zaznamenané na Nitrici v obdobi od februdra 2011
s jednym preru$enim v marci az do jula a nasledne od augusta 2011
nepretrzite do marca 2012. Po odzneni jarného odtoku v roku 2012
hodnoty Q, klesli pod uroven Q_ . . . pocas celého letno-jesen-
ného obdobia (Obréazok 16). Tato situdcia trvala az do decembra.
Prietoky mensie nez Q__, sa vyskytli v oboch rokoch pocas augusta
a septembra (Obrdazok 17), dokonca v auguste 2012 na dobu 13 dni
doslo k podkroceniu Q..
z hodnotenych rokov a predstavovali v priemere 0,494 m’s™
Priemerna prirodzena vodnost povodia nad VN bola dlhodobo
pod dlhodobym priemerom (KVC), ale v jarnom obdobi, v mesiaci
marec, zvy$end vodnost umoznila naplnit VN Nitrianske Rudno,
¢o umoznilo v naslednom nepriaznivom obdobi mierne nadlepsit
prietoky (KVEN) pod VN a zabezpecit poziadavky na vodu.



VN Domasa

a) Rok 1993

V obdobi od méja do septembra 1993 boli prietoky na Ondave
vyrazne nizsie ako dlhodobé priemery.

Kritické mesiace boli jun a najma august, kedy v obdobi 19. 8.—
23. 8. 1993 prietoky podkrocili Q¢ ¢o znamenalo velmi nepri-
azniva situdciu pre pritok do VN Domasa. Poziadavky na vodu
na Ondave v profile nad Toplou predstavovali v juni v sumarnej
hodnote 1,827 m’.s* a v auguste 1,764 m’.s”, pricom prirodzena
kapacita toku predstavovala iba 18 % Q. Naakumulovanym ob-
jemom vo VN Domasa v obdobi, ktoré predchadzalo suchému ob-
dobiu, sa manipulaciou (nadlep$ovanim) zabezpecil priaznivy stav
nielen na zabezpecenie poziadaviek na vodu (odbery a pozadovany
zaruceny prietok v toku v auguste), ale aj pocas celého nepriaznivé-
ho obdobia (KVE, KVEN).

b) Rok 2003

Obdobie marec az september 2002 bolo z hladiska mesa¢nych
vodnosti vyrazne pod dlhodobymi priemermi, podpriemerné
obdobie pokracovalo az do roku 2003. Po prechodnom zvyseni
vodnosti v jarnych mesiacoch roku 2003 nastal od juna opatovny
vyrazny pokles vodnosti, ktory trval az do konca roka. Prirodzena
kapacita (KVC) do konca roka bola mensia ako 40 %. Tato hydro-
logicka situdcia bola horsia ako v roku 1993. Kritickym bol mesiac
august, kedy v obdobi 7.8. az 29.8. boli prietoky nepretrzite (okrem
dvoch dni) mensie ako 364-denny prietok, ¢o znamenalo velmi ne-
priaznivu situdciu pre pritok do VN Domasa.

Napriek predchadzajicej nepriaznivej hydrologickej situdcii
v roku 2002, prave jarné zvy$enie vodnosti v roku 2003 umoznilo
vo VN Domasa naakumulovat dostatok vody na preklenutie dalsej
nepriaznivej hydrologickej situdcie v nasledujucich mesiacoch
a zabezpecit aj poziadavky na vodu do konca roka. Poziadavky
na vodu na Ondave v profile nad Toplou predstavovali v auguste
v sumarnej hodnote 0,929 m*s?, ¢o bolo takmer o 100 % viac
ako prirodzena kapacita toku. Naakumulovanym objemom vo
VN Domasa sa manipuldciou (nadlep$ovanim) zabezpelil pri-
aznivy stav nielen na zabezpecenie poziadaviek na vodu (odbery
a pozadovany zarucdeny prietok) v toku v auguste, ale pocas celého
nepriaznivého obdobia (KVE, KVEN).

¢) Rok 2012

V obdobi april 2011 az februar 2012 bola mesa¢na vodnost tak-
mer nepretrzite vyrazne pod dlhodobymi priemermi. Po jarnom
odtoku, ktory bol v roku 2012 tiez niz$i ako dlhodoby priemer, pod-
priemerné obdobie pokrac¢ovalo od konca leta az do konca roku
2012 (Obrazok 22).

Najkritickej$im obdobim boli mesiace august a september, kedy
21.-22. 8. 2012 boli prietoky nizsie ako Q421 9.-19. 9. 2012 boli
prietoky nizsie ako Qe (Obrazok 23), ¢o znamenalo velmi nepri-
aznivu situdciu pre pritok do VN Domasa, ktora sa v tomto obdobi
vyrazne vyprazdnovala.

Hydrologicka situdcia bola horsia ako v roku 2003, lebo chybal
jarny odtok potrebny na dostato¢nt akumuldciu prietokov vo VN
Domasa. Nasledujuci trvaly maly pritok do nadrze spdsobil dalsiu
nizku akumulaciu prietokov, dokonca v juni sa na nadrzi nema-
nipulovalo vobec. Zabezpecenie vysokych poziadaviek na vodu,
ktoré boli na Ondave v profile nad Toplou v roku 2012 sice nizsie
ako v roku 1993, resp. 2002, bolo na tkor zhorsovania hydrologickej
situdcie vo VN a pod VN v jdli az na uroven zarucenych prieto-
kov pod VN. V tomto obdobi bolo vyrazne obmedzené jej vyuzitie
na rekreac¢né ucely.

Zaver

Sucho, boj o vodu, snaha o zachovanie kvality vody su globalne
problémy ovplyviiujice svet; su to problémy, ktoré spdsobuju
svetové ekonomické vykyvy, problémy podporujice celosvetovi
migréciu obyvatelstva, problémy potravinovej dostato¢nosti, pro-
blémy tazko kontrolovatelnych poziarov. Voda je strategickou
surovinou nenahraditelnou ako pre Zivot, tak aj pre ekonomiku.
V suvislosti s klimatickou zmenou a zvy$ujicimi sa narokmi
obyvatelstva i priemyslu sa jej nedostatok stava klt¢ovym problé-
mom nielen rozvojovych, ale aj mnohych rozvinutych $tétov.

A ¢o s tym? To je otazka nielen pre vodohospodarov.

Vodné toky na Slovensku maju variabilny hydrologicky rezim,
s relativne ¢astym vyskytom extrémnych prietokov, a to aj v case
aj v priestore. Ich variabilita je dand fyzicko-geografickymi a kli-
matickymi podmienkami. Coraz Castejsie sa vyskytuji dlhé obdobia
sucha, ktoré sa striedaju s intenzivnymi zrazkami spdsobujticimi
privalové povodne. Na Slovensku st suchom najviac ohrozené
nizinné regiény s intenzivnym polnohospodarstvom. V ostatnom
obdobi sa vyskytli extrémne suché obdobia, ktoré sposobili nemalé
problémy v zabezpeceni potrieb vody. Vodohospodari si uz v minu-
losti uvedomovali variabilitu vodnych zdrojov a nerovnomernost
ich rozdelenia v ¢ase a priestore ako problém pre zabezpecenie pot-
rieb vody a zaroven aj ako moznost, ako ju vyuzit pre rieSenie oblasti
s nedostatkom vody pre Iudskd potrebu a ¢innost. Z tohto dovodu
sa stavali viacucelové vodné nédrze, ktoré jednak ochraiiovali pred
nésledkami ni¢ivych povodni a zdroven vytvarali zasobu vody pre
jej vyuzitie v obdobi sucha. V poslednom obdobi sa sucho na Slov-
ensku stdva vyznamnym negativnym fenoménom. Vyznamny pri-
nos vodnych nadrzi aj v sicasnosti ukazali vysledky zhodnotenia
rokov 1993, 2003 a 2012 na vybranych 3 nadrziach. Bez uvedenych
vodnych nadrzi by nebolo mozné zabezpecit poziadavky na vodu
a hydrologicka situacia v povodiach by bola horsia.

Mat primerané mnozstvo ,bezpecnej“ vody pre vsetkych a to
vidy a vSade v sii¢asnosti nie je samozrejmostou. V ostatnom ob-
dobi sa stdva, ze v rovnakom mieste a v rovnakom ¢ase mame vody
privela alebo primdlo. Pre hist6riu, dnesok, ale aj buducnost plati,
ze ludska spolo¢nost napreduje najma tam, kde je vody primerane.
A k tomu by sme mali prispiet aj my.
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RYBNIKY JAKO HMWB - JAK PRISTOUPIT K HODNOCENI
JEJICH EKOLOGICKEHO POTENCIALU?

Jan Potuzak!, Jindiich Duras?, Michal Marcel?

'Povodi Vlitavy, statni podnik, Emila Pittera 1,
2Povodi Vitavy, stdtni podnik, Denisovo nab

Abstrakt

Rybniky jsou nejéastéj$im typem stojatych vod v CR. Dle Ram-
cové smérnice o vodach (2000/60/ES) jsou rybniky fazeny do kate-
gorie silné ovlivnénych vodnich utvara (HMWB). Z pohledu ¢eské
legislativy by pro hodnoceni jejich ekologického potencidlu méla
byt vyuzivana platna metodika MZP pro silné ovlivnéné a umélé
vodni ttvary - kategorie jezero. Na zakladé naseho nékolikaletého
podrobného monitoringu rybni¢nich lokalit v povodi Horni Vlta-
vy je vSak zfejmé, Ze na rybniky nebude mozné uplatiovat bézné
vyuzivané postupy zalozené na posouzeni stavu vybranych slozek
vodniho prostredi (fytoplanktonu, makrofyta a ryb) pomoci riz-
nych typut indexd. Tento pfispévek ma naznacit novy pristup hod-
noceni, ktery je zalozeny na posouzeni tzv. ekosystémovych sluzeb
rybnikd. Ty zahrnuji naptiklad retenci a recyklace Zivin (zejména
pak fosforu a dusiku) na Grovni mikropovodi, retenci vody v kraji-
né, pozitivni vliv na mikroklima, podporu biodiverzity aj.

Kli¢ovd slova: Ramcovd smérnice o voddch; HMWB; ekologicky
potencidl; rybniky.

Abstract

Fishponds are the most common type of stagnant water bo-
dies in the Czech Republic. Under the Water framework directive
(2000/60/EC) fishponds are classified as heavily modified water
bodies (HMWB). Ratified methodology of Ministry of environ-
ment of heavily modified and artificial water bodies — category lake,
could be used for evaluation of fish ponds ecological potential in
the Czech republic. Common procedures used for evaluation of the
ecological potential are based on assessment of status of various
chemical and biological metrics (e.g. phytoplankton, macrophytes
and fish). However, our long term monitoring of fish ponds in the
Upper Vltava river basin shows, that these approach cannot be su-
ccessfully applied on fishery managed ponds. The main aim of the
presentation is to implicate a new possible method of fish ponds
ecological potential evaluation which is based on estimation of their
ecosystem services. There is for example retention and recycling of
nutrients (esp. phosphorus) in small river basins, water retention in
the landscape, influence on microclimate and biodiversity support.

Keywords: Water framework directive; HMWB; ecological poten-
tial; fishponds.
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Evropskd Ramcova smérnice o vodach [1] vyZzaduje od ¢lenskych
stattt EU zlepSovat stav vodniho prostredi tak, aby bylo dosazeno
dobrého ekologického stavu (DES). Takové vodni ttvary ,vykazuji
mirnou uroven naruseni vzniklého lidskou ¢innosti. Toto vymeze-
ni DES znamena mnoho potiZi uz pfi snaze o ndpravu prirodnich
vodnich dtvart, natoz pak u vodnich utvart, které uz jako silné
pozménéné lidskou ¢innosti vznikly (heavily modified water bod-
ies - HMWB), tedy prehradni nadrze a rybniky. Proto v pfipadé
HMWRB hovotime o ekologickém potencidlu a chceme tedy doséh-
nout dobrého ekologického potencidlu (DEP).

Pro vodni ttvary stojatych vod, které v CR viechny patti do kate-
gorie HMWB (nebo dokonce mezi vodni utvary umélé — napf. za-
topeny diil Barbora) uz sice mame k dispozici metodiku hodnoceni
[2], ovem jakkoli se tato metodika zda byt dobfe pouzitelna pro
prehradni nddrze, pro rybniky ale vyuzitelna neni.

Pocet rybnikil v CR se odhaduje na vice neZ 24 000 (s rozlohou
vetsi nez 1 ha). Z tohoto poctu bylo pouze 19 rybnikii uznano jako
samostatné vodni atvary (12 z nich se nachazi v povodi Vltavy).

Rybniky se oproti ostatnim vodnim utvarim z , kategorie jezero*
vyznacuji fadou specifik. Jednd se o fizené a relativné intenzivné
obhospodarované vodni ekosystémy, z nichz naprostd vétsina je
v rukach riznych hospodarskych subjektil. Hlavni znaky, které ryb-
niky odlisuji od ostatnich HMWB stojatych vod jsou nasledujici:

rybi obsadka je zaloZena casto na dominanci jednoho druhu
a jeji hustota je podstatné vyssi, nez by odpovidalo ptirozenym
pomérim [3], coz zdsadnim zptsobem ovliviiuje dalsi chovani
ekosystému;

kromé vstupu latek (fosforu) z povodi dochazi jesté k vyznam-
nému vstupu z hospodarské ¢innosti (krmivo, hnojeni), ktery se
muze plné vyrovnat vstupu z povodi [4, 5];

na chovnych rybnicich (vétsina) se hospodafti v jednoletém (jed-
nohorkovém) nebo dvouletém (dvouhorkovém) cyklu, ktery
je zakonc¢en vylovem, béhem néhoz dochazi mimo jiné k tni-
ku Zivinami bohatych sedimenti do vodnich dtvart lezicich
niZze a ktery je bodem ,,resetovani“ rybi obsadky (diskontinuita
vyvoje);

v rybni¢nich ekosystémech zdomacnély zavle¢ené invazni druhy
organismil, z nichZ pro chovani rybnika jako celku maji zasadni
vyznam napt. dva druhy ryb: stfevlicka vychodni (Pseudorasbo-
ra parva) a karas stfibrity (Carassius auratus).

Vlivem uvedenych faktort a také v disledku vysokého vstupu
zivin z povodi je dnes drtiva vétsina rybnika silné eutrofnich az
hypertrofnich, zatimco rybniky slabé eutrofni nebo dokonce me-
zotrofni jsou velkou vzacnosti [6].

Na druhou stranu rybniky, ackoli byly z velké ¢asti ptivodné sta-
vény pro chov ryb, poskytuji sérii dal$ich benefiti pro obyvatele
bud ptimo, nebo prostrednictvim zlep$ovani poméri v krajiné [7].
Jedna se zejména o:



pozitivni vliv na rezim podzemnich vod - pfi dlouhodobém vy-
pusténi rybnika mizi voda ve studnich v jeho okoli;

o pfinos pro mikroklima - spolu s doprovodnou zelenou in-
frastrukturou a skrze evapotranspiraci dochazi ke klimatizaci
krajiny;

obrovsky potencidl samocisticich procest, které se uplatnuji
i na organické mikrokontaminanty [8, 9], s jejichz vSudyptitom-
nosti si jinak zatim nevime rady;

schopnost efektivné zadrzovat slouceniny fosforu (také dusiku)
je dtlezita pro modulaci latkovych tokd v povodich (tedy i pro
zvladani eutrofizace jako takové), pricemz zaroven se nabizi také
dosud zcela nedocenéna moznost recyklace zivin a uzavirani lat-
kového kolobéhu v krajiné;

$iroké spektrum rekreacnich aktivit;

potencidl k podpote biodiverzity v $irokém slova smyslu.

Mame za to, Ze pti hodnoceni ekologického potencidlu rybnika
bychom méli umét prihlizet pravé k tomu, jak jsou plnény poten-
cialni ptinosy fyzicky presahujici rybnik samotny, ¢i jak vazné se
projevuji vlivy negativni: export bahna pfi vylovech, vlivy na hyd-
romorfologii (a ekologicky stav obecné) navazujicich vodnich ttva-
rii. To povazujeme za velkou vyzvu.

Diskusi o pristupech k ekologickému potencialu rybnikia pova-
Zujeme za vrcholné pottebnou, protoze ptiprava vyhlasky o hospo-
dafeni na rybnicich byla zastavena bez ,,politické viile® v ni po-
kracovat. Tim také logicky ustal dialog mezi rybafskymi subjekty
a ,Cistotari“ a rybniky se aktudlné nachédzeji v jakémsi ideovém
a koncepénim vakuu. Jsme presvédceni, ze nestastné preruseny
proces, kdy $ir$i odborna verejnost hledala konsensus v pristupu
k rybniktim, je tfeba obnovit.
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Abstrakt

Prispévek predklada vysledky z dlouholetych fad odbéru vzorkd,
zejména rybni¢nich, sedimentd a prindsi navod na jeho zachdzeni.
Vzorkovéni probiha od roku 2011 na tizemi celé CR jako zakdzkova
¢innost. V soucasné dobé ¢itd vysledkova databaze ptiblizné 170
lokalit. Analyzy jsou zaméfeny hlavné na toxické kovy a aroma-
tické uhlovodiky. Naméfené hodnoty jsou konfrontovany s plat-
nou legislativou a s historickymi daty z let 1997-2002, ziskanymi
od Doc. Gergela (cca 400 lokalit). Vysledky ukazuji, Ze limitni
hodnoty dané legislativou, prekracuje malé procento vzorkovanych
lokalit. Tzn., ze vétsina rybni¢nich sedimentt (cca 9o %) splnuje li-
mity pro ulozeni na ostatni plochu ¢i zemédélskou ptidu.

Kli¢ovd slova: rybnik; sediment; toxické kovy; uhlovodiky.

Abstract

The paper presents the results of long term fishpond sediment
analyses and provides instructions for their effective use.

Sampling is realized since 2011 as a custom activity in the whole
area of the Czech Republic. At present, the database with sampling
results, takes approximately 170 locations. The analyses are mainly
focused on toxic metals and aromatic hydrocarbons. The measured
values are compared with the valid legislation and historical data
from 1997-2002, obtained from ass. prof. Gergel (about 400 loca-
lities). The results show that the limit values, given by the legisla-
tion, are exceeded only by the small percentage of sampling sites.
I.e. most fishpond sediments (about 9o %) meet the limits for their
storage on other areas or on agricultural land.

Keywords: pond; sediment; toxic metal; hydrocarbon.

Uvod

Zana$eni nadrzi, vytvareni a ukladani sedimentt v nich je di-
sledkem prirozenych eroznich a transportnich procest, které pro-
bihaji v povodi nadrzi. Plisobenim destovych srazek a nasledného
povrchového odtoku dochdzi v povodi k uvoliiovani a pohybu pud-
nich ¢astic. Soucasné se davaji do pohybu latky, které jsou vazany
na povrchu pidnich ¢astic, nebo které jsou vymyvany z povrchu
pudy pfimo do povrchového odtoku. Pohyb pevnych a rozpusté-
nych latek z mista vzniku do hydrografické sité je slozitym trans-
portnim procesem, ktery je proménny v prostorovém i ¢asovém
méfitku. Intenzita zanaSeni je dana parametry a hydraulickou
funkei nadrze. Jde o pfirozeny déj, ktery je urychlovan antropogen-
nimi zdsahy do krajiny. Nevhodné hospodareni v povodi zptsobuje
nadmérnou erozi, pronikani a usazovani rizikovych prvku a riziko-
vych latek v rybnicich a v tocich. Vznikly usazeny material miize
mit povahu $térkopiskd a piskl (v proudnych dsecich tokil) nebo
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az jilovito-hlinitych az jilovitych usazenin v rybnicich. Rybni¢ni
a fi¢ni sediment vétsinou svym charakterem odpovida charakteru
zemédélské pudy v povodi. Surovy sediment je znacné zvodnély -
60-80 % a muiZze obsahovat i cizorodé latky v zavislosti na primys-
lové vyrobé v povodi.

Sedimenty ovliviiuji nepfiznivé funkci vSech prvka hydrogra-
fické sité. Usazeniny v korytech tokd vytvareji prekazky proudici
vodg¢, jejichz dusledkem je zandseni drendznich vypusti, zmensuji
prostor nadrzi a tim se snizuje akumulace vody v uzemi, dochazi
ke snizeni doby zdrzeni, a tim ke zkraceni veskerych procest pro-
bihajicich ve vodé (rychlejsi obéh zivin, $ifeni znecisténi ve vodnim
prostredi). Pti poklesu vody v nadrzi (napt. obdobi sucha) se obna-
zuji velké plochy dna s usazenym sedimentem, ktery na vzduchu
rychle mineralizuje a prasi a po opétovném zatopeni vyznamné
eutrofizuje vodni prostfedi. Z hlediska kvalitativniho predstavuji
sedimenty obrovskou zdsobu Zivin, které se mohou kdykoliv ne-
kontrolovatelné vratit do vodniho prostfedi. Tato Zivinna banka
v usazeninach udrZuje permanentné stav vysoké trofie rybni¢ni
vody, vyjadreny dynamickym rozvojem organické hmoty. Déle do-
chazi velmi rychle ke snizeni hloubky vody pod 60-40cm, coz je
hranice, pfi které je rychlost nartstu tvrdé vodni vegetace pro za-
zemnéni nadrze kritickd. Tim dochazi k vyznamnému nepoméru
mezi katastralni a skute¢nou plochou rybnika. V neposledni radé
se méni biologicka hodnota rybnikd, nértst organické hmoty vede
k rychlému vymél¢ovani litoralniho pasu, nastdavd dynamicky roz-
voj ,tvrdé“ vodni vegetace, z litordlniho pasu se stavd unifikovany
biotop s porosty zblochanu, skiipiny, koptivy dvoudomé a chrasti-
ce s omezenymi stanovi$tnimi podminkami pro fadu Zzivoci§nych
druhti. V rybnicich v CR je uloZeno cca 197 mil. m* hmoty (Gergel
et. al[1]). O tento objem je sniZena jejich akumulaéni schopnost
a soucasné klesa i reten¢ni uéinnost v protipovodiiové ochrané.
Hmota sedimentti pfedstavuje trvalou zatéz pro rybni¢ni ekosys-
tém a vodohospodarskou soustavu jako celek.

Legislativni ramec

Na rybni¢ni a fi¢ni sedimenty je v soucasné dobé (z hlediska
legislativy) pohlizeno jako na odpad. Vytézeny sediment je moz-
no uklddat na povrchu terénu dle zékona ¢. 185/2001 Sb.[2], 0 od-
padech ve znéni pozdéjsich predpist, vyhlasky ¢. 387/2016Sb.[2],
o podminkach uklddani odpadii na skladky a jejich vyuzivani
na povrchu terénu. Druhou moznosti uloZeni vytéZzeného materi-
alu je jeho vyuziti na zemédélském pudnim fondu a to dle zékona
¢. 156/1998 Sb.[2], o hnojivech, pomocnych pudnich latkach, po-
mocnych rostlinnych ptipravcich a substratech a o agrochemickém
zkouseni zemédélskych pid (zakon o hnojivech), ve znéni pozdéj-
$ich predpisd, vyhlasky ¢. 257/2009 Sb.[2], o pouzZivani sedimentl
na zemédélské padé. Treti moznosti vyuziti sedimentt je jeho pou-
ziti jako vstupni suroviny do komposta dle CSN 465735[3]. Schéma
nakladani s vytéZenym sedimentem je uvedeno na obrazku ¢. 1.

Rozhodujicim ukazatelem pro moznost vyuziti sedimentd je
mira jejich kontaminace rizikovymi prvky a organickymi polutanty.



Obrazek 1. Diagram nakladani s vytéZenym sedimentem

Obrazek 2. Lokality odebrané v letech 2011-2017
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Tabulka 1. Vycet sledovanych parametra

Kovy | Organické slouceniny | Fyz.-chem. Testy toxicity
Zn AOX pH Desmodesmus subspicatus .
Ni Uhl Ci0-C40 77 (550) Desmodesmus subspicatus II.
Pb trichlorethylen N celk. Daphnia magna L.
As tetrachlorethylen NH4-N Daphnia magna II
Cu BTEX NO3-N Poecilia reticulata I.
Hg PAU NO2-N Poecilia reticulata II.
Cd PCB Ca Sinapis alba I.
\4 DDT Mg Sinapis alba II.
Co K
Ba P celk.
Be TC
Cr IC
TOC
Obsah popela
Tabulka 2. Zakladni statistika toxickych kovi v sedimentech z let 2011-2017
Data 2011-2017 .
(ENKI, 0.p.s) Zn Ni Pb As Cu Hg Cd \% Co Ba Be Cr
Prﬁmér(mg/kgsust) 169.03 32.64 86.95 11.58 42.70 0.29 0.68 45.68 13.63 150.73 1.65 48.40
ming e 0.0514 | 0.0064 | 0.0010 | 0.0027 | 0.0100 | 0.0010 | 0.0005 | 1.4300 | 0.5200 | 0.1820 | 0.0880 | 0.0010
MaxX e s 2450 297 5430 65.4 1120 1.3 7.25 107 83.8 562 11.7 271
N 144 156 156 156 144 156 156 155 143 63 143 126
Tabulka 3. Zakladni statistika toxickych kovii v sedimentech z let 1997-2002
Data 1997-2002 Zn Ni Pb As Cu Hg Cd A% Co Be Cr Mo
(Gergel)
Prﬁmérmg/kgng 138.80 30.31 31.74 16.69 64.81 0.19 0.60 38.91 11.50 2.77 59.44 2.84
ming e 0.00 1.25 0.11 0.04 2.58 0.03 0.01 0.26 0.00 0.01 0.00 0.30
MAX e ) 2133.11 | 222.75 | 189.05 | 381.14 | 845.00 1.92 11.60 202.80 | 91.20 11.12 895.50 9.46
N 410 404 410 280 408 107 408 230 272 229 410 83
Tabulka 4. Statisticky prehled sledovanych uhlovodiki z let 2011-2017
Data 2011-2017 AOX Uhl trichlorethylen | tetrachlorethylen BTEX PAU PCB DDT
(ENKI, o.p.s) C10-C40
Prﬁmér(mg/kg ) 29.63 120.32 0.01 0.02 0.19 6.02 0.04 0.06
ming e 1.00 2.00 0.01 0.02 0.04 0.12 0.01 0.01
max, o 162 1390 0.01 0.033 1.48 421 1.02 0.097
N 67 156 49 49 156 156 156 101
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Graf 1. Skupina toxickych kovii
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Graf 2. Organické polutanty
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Pro vyuziti sedimentt k aplikaci na zemédélskou ptidu je dilezita
i jejich ,,hnojiva hodnota® tzn. zrnitostni slozeni, podil organické
hmoty, pH a obsah zdkladnich Zivin. Zrnitostni sloZeni sedimenti
miize byt zna¢né rozdilné, coz vyplyva ze zakonitosti sedimentac-
nich procesti. S variabilitou zrnitostniho slozeni do zna¢né miry ko-
reluje i jejich chemické slozeni. Cizorodé latky jsou poutany prede-
v$im na povrchu nejjemnéjsich ptdnich ¢astic splavenych z orni¢ni
vrstvy zemédélské ptdy. Jako vhodny ukazatel pro hodnocent jejich
ptinosu k ztrodnéni piid se jevi pristupny obsah Zivin, ktery je po-
uzivan pro hodnoceni Grodnosti v ramci agrochemického zkouseni
zeméd¢€lskych pud, proto byla v nékterych vzorcich zjistovana reak-
ce sedimentt pH (stanoveni v CaCl ) a obsah zdkladnich Zivin P, K,
Ca a Mg podle Melicha III a jednotlivych forem uhliku [4].

Metodika

Sledované tizemi

Z&jmovym tizemim je celd Ceskd republika. Nejvice lokalit je
v soucasné dobé situovano na jihu a jihozapadé Cech, jak ukazuje
mapa na obrazku ¢. 2 nize. Namérena data jsou do souboru zarazo-
vana postupné, tak, jak dochdzi k vyfizeni zakazky.

Zpiisob odbérii vzorkii

Odbéry vzorkt byly provadény odbérovou sondou holandského
vyrobce Eijkelkamp ze dna vypusténych nebo napusténych rybni-
kil a nadrzi. K odbéru byla pouzita ocelova sonda o délce 1 metr
s nastavnymi ty¢emi, kterda umoznuje odebrat vertikalni profil se-
dimentu, aniz by doslo ke stlaceni vzorku a k poruseni jeho stra-
tifikace. Byla zaznamendna téZ mocnost sedimentu, pficemz byl
rozliSovan tmavsi (Zivinami bohatsi sediment) a svétly (mineralni
sediment). Tmavsi sediment je bohatsi na ziviny, uvolnuje do vod-
niho sloupce fosfor, a tim podminuje rozvoj vodnich kvéta a si-
nic ve vegetacnim obdobi. Mnozstvi ¢erného sedimentu ukazuje
na stupen trofie (Gzivnosti, zatizeni zivinami) rybnika. V pfipadé,
ze byl rybnik napustén, byla k odbéru vyuzita vlastni lod. Odbérova
sonda se zapichne co nejhloubéji do sedimentu a oto¢enim po smé-
ru hodinovych rudicek se uzavte pulkruhova komora. Poté je son-
da vytazena a opa¢nym oto¢enim je sediment ze sondy vyjmut.
U takto ziskaného sedimentu je ihned na misté sledovana a zapsa-
na mocnost, struktura, zrnitost a ptipadny zapach. Dle velikosti
nadrze byl odebran 1-5 smésnych vzorkd rybni¢niho sedimentu.
Smésny vzorek byl vytvoren z minimalné 15-30 dil¢ich vzorkd, dle
velikosti zkoumané plochy. Jednotlivé body odbéru byly zaméreny
pomoci pristroje GPS.

Ptiprava vzorkii k analyzdm

Jednotlivé vzorky jsou homogenizovany na misté, ¢i v laboratofi
a metodou kvartace je vybran laboratorni vzorek, ktery je nasledné
odesldn do akreditované laboratofe k chemickym analyzam. V la-
boratofi jsou vzorky vysuseny a jsou provedeny analyzy dle plat-
nych postuptL.

Sledované parametry
Rozsah moznych sledovanych parametrii uvadime v tabulce ¢. 1
nize.

Zpracovani dat

Data byla zpracovana v programu MS Excel 2010. Veskeré sle-
dované parametry jsou razeny ve sloupcich. Na data byl aplikovan
nastroj kontingenc¢ni tabulka a kontingen¢ni graf pro automatické
shrnuti a procentické vyjadfeni hodnot.

Primérné hodnoty byly porovnavany s daty Gergela, ktery
provadél rozbory sedimentii na raznych lokalitich v CR, v letech
1997-2002. Porovnavany byly pouze hodnoty toxickych kov.
Ostatni parametry nebyly, v tomto obdobi sledovany.

Vétsina rozbort byla provddéna na zédkladé objednavek projek-
tanti nebo vlastnikd jednotlivych nddrzi. Proto byly u kazdého
vzorku stanoveny jen urcité parametry, zavisejici na pozadavcich
platné legislativy. Pfesné pocty vzorkd, u kterych byl dany parametr
zméfen, jsou uvedeny v tabulkdch ¢. 2 a 3 ve vysledcich.

Vysledky a diskuze

Toxické kovy

Porovnanim priamért ze dvou sledovanych obdobi (viz tab. ¢. 1
a 2) dochdzime ke zjisténi, ze se od sebe vyrazné lisi pouze hodno-
ty u olova. Prumér jisté navySuje maximalni zji$ténd hodnota 5430
mg/kg susiny z obdobi 2011-2017, zatimco v souboru vzorku z let
1997-2002 byla nejvyssi namérena hodnota u Pb 189,05 mg/kg sus.
Maximalni zji§téna hodnota pro parametr Pb je mimo statisticky
soubor, jedna se o pfimé znecisténi z definovaného zdroje. U ostat-
nich prvki lze prohlésit, Ze data ze dvou porovnavanych obdobi
jsou podobnd a minimalné fadové se shoduji.

V prvni skupiné grafti nize (graf ¢. 1) je, jako priklad, vyobrazeno
hodnoceni ¢tyf, ¢asto problémovych, prvki ze skupiny toxickych
kovii. Prvni graf konkrétniho prvku zobrazuje lokality sefazené
v zdkonech a vyhlaskach. Druhy graf ukazuje, kolik procent ze sle-
dovanych lokalit je v ur¢itém intervalu hodnot (opét vztazeno k le-
gislativé). Z grafti je patrné, Ze pouze nékolik mélo procent ovzor-
kovanych nadrzi nespliiuje zadny predepsany limit. Na druhou
stranu nejhorsi vysledky prekracuji vice jak desetindsobné stanove-
né limity, to je patrné zejména u Pb, Cu a Cd. Takto byly hodnoceny
vsechny toxické kovy uvedené v tabulce ¢. 2. U ostatnich toxickych
kovti prekracovaly nejvyssi zjisténé hodnoty, maximalné dvoj az
troj nasobné stanoveny limit.

Organické polutanty

Totozné byly hodnoceny litky ze skupiny polycyklickych aro-
matickych uhlovodika (PAU), BTEX, PCB a DDT. Vysledky jsou
znazornény ve druhé skupiné grafii (oznaceno hromadné jako graf
¢. 2). Zakladni statistickd data vSech sledovanych uhlovodikit do-
kresluje tabulka ¢. 4.

Tabulka 5. Horusicky rybnik — mnozstvi latek vyznamnych pro produkeci zemédélskych plodin v sedimentu

Sediment Objem Susina TP TN Ca Mg K TOC
vrstva m? t

0,1 m 377402 90841 136,4 1094 745 265 374 18622
0,2m 754804 181681 272,7 2188 1490 529 747 37245
Cely’r objern 3751924 903088 1356 10876 7405 2632 3716 185133
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Ze v$ech sledovanych lokalit prekracovalo limitni hodnoty pou-
ze nékolik malo procent vzorki. Konkrétné u BTEX cca 1,2 %, PAU
cca 7,2% a u PCB cca 1,2%. Mnozstvi DDT bylo vzdy v podlimit-
nich koncentracich.

Obsah Zivin

Obsah zivin byl, z dosavadnich lokalit, stanovovan pouze v 18
piipadech. Legislativa jej pouze doporucuje, referat ZP striktné
nevyzaduje. Zminujeme zde tak pouze potencidl recyklace zivin
na zemédélskou ptidu na prikladu rybnika Horusicky, ktery byl
predmétem vyzkumného projektu TACR[5]. Strukturou sedimentu
se nejednd o standardni rybnik, priblizné polovina dna je raselinné-
ho charakteru. Mnozstvi latek je uvedeno v prevzaté tabulce z vyse
uvedené odborné zpravy. Pro vypocet byly pouzity pramérné hod-
noty z péti smésnych vzorkd sedimentu, které byly odebrany na re-
prezentativni plo$e rybnika v rdmci zaméfovani mocnosti usazenin
v zaf{ 2016. Primérna hodnota susiny byla 24 % a priimérny obsah
latek v susiné byl nasledujici (g/kg susiny): P - 1,50; N - 12,04; Ca -
8,2; Mg - 2,9; K- 4,12 TOC - 205.

Hodnoceni

Nejen rybni¢ni sedimenty zacinaji byt v posledni dobé ¢im dal
vice sklonovany. Divod je prozaicky — potfeba se sedimentem
»néco udélat® Jak uvadi Gergel [1], v rybni¢nich nadrzich se nacha-
zi téméf 200 miliont m’® usazenin. Toto mnozstvi vyrazné snizuje
reten¢ni kapacitu rybnikd a je zdrojem zivin a organické hmoty.
V soucasné zemédeélské krajiné dochdzi k silnému odnosu latek.
Dle statistické rocenky VUMOP [6] je u 24% ploch dlouhodoba
primérna ztrata pudy vodni erozi nad 1ot z 1ha za rok a pouze
u 26 % ploch je ztrata mensi nez 1t/ha/rok. Rybniky se tak stévaji
vyznamnym clankem v krajiné, ktery cenny material zadrzi. Neza-
drzi viak zdaleka vse. Pokorny [7] uvadi, ze Labem odtéké z Cech
na milion tun Ca, K a Mg ro¢né v rozpusténé formé. Hydrologic-
ké rocenka z roku 2015 uvadi ro¢ni odtok plavenin z povodi horni
a stfedni Labe ptiblizné 8o ooo tun [8].

Vysledky napovidaji, Ze naprosta vétsina sedimentt splnuje le-
gislativni limity pro dal$i mozné vyuziti. V navaznosti na predcho-
zi bod by tak monitoring, odtézeni a nasledné ulozeni sedimentii
na zemédélskou piidu mélo byt jednim ze stéZejnich koncep¢nich
politik pro hospodateni s ptidou a vodou v krajiné a mélo by byt
béznou praxi. Bohuzel se tak nedéje. Diivodu mtize byt nékolik.
Hlavni uvadime nize:

Nezname hnojivé vlastnosti vytéZeného materialu

I kdyz sediment vyhovi legislativnim limitnim hodnotam vyse
uvedené vyhlasky (pro pouzivani sedimentu na ZPF), zemédélci
o material nemaji zajem.

Cenov¢ nikladné analyzy, doprava, apod.

Slozita administrativa a zakony - zemédélsti podnikatelé jsou
povinni fadné vést evidenci o pouziti upravenych kala a sedimenti
na zemédélské puadé, zdznamy 7 let archivovat, zdznam musi byt
v evidenci 1 mésic od ukonceni jeho pouziti (LPIS).
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Podékovani

Vysledky uvedené v tomto pfispévku byly spolufinancovany pro-
jektem EK: HORIZON 2020

Sustainable Integrated Management FOR the NEXUS of water-
land-food-energy-climate for a resource-efficient Europe, ¢islo
projektu 689150 - SIM4NEXUS - H2020-WATER-2014-2015/
H2020-WATER-2015-two-stage. http://www.sim4nexus.eu/
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VYUZITI MATEMATICKYCH MODELU PRI BILANCI LATEK
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Abstrakt

Zakladnim predpokladem pro navrh uc¢innych opatteni ke zlep-
$eni stavu utvart povrchovych vod i jakosti vody ve vodnich nd-
drzich je dostate¢né podrobnd bilance latek vstupujicich z plochy
povodi do nadrze. Prispévek presentuje pouziti bilanéniho modelu
MIKE BASIN v méfitku vodnich utvart v rdmci informacni pod-
pory procesu planovani v dil¢im povodi Vltavy. Model je optimali-
zovany pro simulace dopadt zmén v bodovych zdrojich znecisténi
na koncentrace v reprezentativnich profilech vodnich utvarti. Dale
je presentovan piiklad modelu odtoku MIKE SHE v podrobném
méfitku na podpovodi Kopaninského potoka v povodi vodarenské
nédrze Svihov na Zelivce. Model je vhodny pro simulace dopadi
lokalnich opatfeni v plose povodi.

Klicovd slova: matematické modelovini; MIKE BASIN; MIKE
SHE; bilance ldtek v povodi; planovini v oblastech povodi; integro-
vané modely.

Abstract

Calculation of input flow, concentrations and matter fluxes is ba-
sic pre-requisite for design of efficient measures aiming to water
quality improvement in water bodies and water reservoirs. A MIKE
BASIN model application in the scale of individual water bodies is
presented across Vltava river basin area. This model was established
for water balance and water quality simulations in frame of plan-
ning process (part of WED implementation). Model aims for simu-
lations of impact caused by changes in point sources of pollution
to concentrations in representative cross-sections of water bodies.
Further on, example of detail rainfall-runoff model established for
research microcatchment, part of Kopaninsky potok (upstream of
Zelivka water reservoir) is presented. MIKE SHE model is suitable
for simulations of impact of future local changes and planned mea-
sures in detailed scale.

Keywords: mathematical modelling; MIKE BASIN; MIKE SHE;
water quality simulation, water balance; WFD implementation; inte-
grated water movement model.

Uvod

V ramci projektu orientovaného na zajisténi informacni podpory
procesu planovani v oblasti vod (implementace Rdmcové smérnice
o vodach) byly sestaveny simula¢ni modely jednotlivych oblasti po-
vodi (resp. dil¢ich povodi), jejichZ prvotnim cilem bylo vyhodnotit
mozny efekt programu opatfeni na fyzikalné-chemické parametry
vod. Modely sestavené v software MIKE BASIN zahrnuji ukazate-
le jakosti povrchovych vod: BSK, CHSK, N-NH , N-NO,, celkovy
fosfor (volitelné také celkovy dusik). Modely pro prvni cyklus pla-
novani v oblasti vod byly sestaveny pro jednotlivé oblasti povodi
spole¢nostmi DHI a.s., VRV a.s. a Aquatis a.s. podle jednotné me-
todiky. Modely byly doplnény o uzivatelské rozhrani PLANOP, se
kterym uzivatel mtize pracovat v jednoduchém prostredi nevyza-
dujicim podrobnou znalost prace s modelem.

Pro dil¢i povodi Berounky a Vltavy (ve spravé Povodi Vltavy,
statni podnik) byly tyto modely spole¢nosti DHI a.s. aktualizovany
pro druhy cyklus planovani (2006-2012) a déle znovu aktualizo-
vany pro obdobi 2010-2015 s cilem vyhodnocovat pomoci modeli
predpokladané dopady zmén predevsim v bodovych zdrojich zne-
&isténi (napiiklad intenzifikace COV, tpravy vypousténého mnoz-
stvi) na jakost vody v reprezentativnich profilech vodnich utvara.
Tomuto cili odpovida i podrobnost rozliseni modela (zhruba po-
vodi IV. radu).

V ramci vyzkumnych projektt, realizovanych ve spolupraci DHI
a.s. s vyzkumnymi organizacemi (ptedeviim VUMOP Praha v.vi,
Jihoceska Univerzita Ceské Budéjovice a Ceské vysoké uceni tech-
nické v Praze) byly vytvofeny podrobné prostorové distribuované
modely odtoku (¢aste¢né také odnosu latek) pro nékolik vyzkum-
nych povodi na Ceskomoravské vysociné. Pro né byl vyuzit deter-
ministicky fyzikalné zalozeny modelovaci systém MIKE SHE. Veli-
kost téchto povodi byla v fddu jednotek az prvnich desitek hektard,
podrobnost rozliseni modeli ¢ini jednotky az prvni desitky metrt.

V obou piipadech jsou modelovana rtzné velkd uzemi v povo-
dich vodnich nédrzi (nejvyznamnéjsi je Svihov na Zelivce). Presen-
tované modelovaci pfistupy lze pfimo pouzit i pro bilanci vstuptt
latek do nadrzi a pro kvantifikaci dopadu budoucich zmén (napti-
klad po realizaci opatfeni ke snizeni vnosu latek do nddrzi). Pri-
stup pomoci bilan¢nich modeltt MIKE BASIN je vhodny spise pro
hodnoceni bodovych zdrojii znecisténi, a pro vétsi povodi. Plosné
distribuovany pristup pomoci modelu MIKE SHE je vhodny spise
pro detailni vyhodnoceni zmén v plose tizemi. Oba pristupy jsou
zavislé na frekvenci a kvalité dostupnych dat (predev$im méfenych
prutocich a koncentraci latek).

Modely MIKE BASIN v méfitku vodnich utvara

Pro vypocet bilance mnozstvi a jakosti vod ve vodnich ttvarech
byla vytvorena metodika, zalozena na datech dostupnych v profi-
lech méfeni [1]. Vzhledem k relativné nizké frekvenci méfeni ja-
kosti vody béhem roku jsou bilance provedeny pro 12 hodnot v roce
(mési¢ni charakteristické hodnoty) a vychdzeji se z viceletého
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Obrazek 1. Vysledky modelu MIKE BASIN pro povodi Zelivky. Barevna $kila ukazuje simulované koncentrace fosforu pro mésic srpen
na zdkladé dat v profilech méfeni (Cervené).
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Obrazek 2. Vysledky modelu MIKE BASIN pro povodi Zelivky. Porovndni primérnych mési¢nich préitokt a charakteristickych
koncentraci v profilech BlaZejovice (2100), Senozaty (3000) a Pofi¢i (4200). Data zpracovana pro tfi obdobi (2000-2008, 2006-2012

a 2010-2015). Na vodorovné ose jsou mésice roku.

obdobi. Model tak pocita dvanact ustélenych bilanci za ,typicky“
rok (priitoky i koncentrace). Pro vypocet zmény koncentraci latek
je pouzita rovnice kinetiky prvniho fadu. Plo$né odtoky a odnosy
latek jsou vypocteny pro kazdé mezipovodi.

Nejprve jsou v profilech méfeni pritoku vypocteny pramér-
né mési¢ni pritoky a pomoci modelu MIKE BASIN je provede-
na bilance, dopocteny plo$né odtoky a vypocteny charakteristic-
ké prutoky v reprezentativnich profilech vodnich utvari. Déle je
provedena bilance proteklého mnozstvi jednotlivych latek a urceni
charakteristickych koncentraci v reprezentativnich profilech vod-
nich atvart. Pomoci vztahu mezi okamzitym priitokem a méfenou
koncentraci v profilu je uréena koncentrace, ktera odpovida vy-
poctenému pramérnému meési¢nimu pritoku. Na zdkladé bilance
mnozstvi latek z bodovych zdroji je proveden odhad koeficientil
zahrnujicich veskeré procesy vedouci k snizovani koncentraci latek
v tocich (decay rate). Po odecteni pfispévku z evidovanych bodo-
vych zdroji v kazdém vodnim utvaru je dopocten zbytek, pfipada-
jici na ostatni zdroje znecisténi.

Tyto vypocty byly automatizovany s vyuzZitim funkcionality mo-
delu MIKE BASIN 2009 a specificky vytvorenych nastroji.. Modely
jednotlivych dil¢ich povodi zahrnuji jednotlivé vodni utvary, roz-
¢lenéné na podpovodi (priblizné IV. fadu), adekvatné podrobnou
Fi¢ni sit a veskeré bodové zdroje podle evidence. Kazdy prvek mo-
delu je propojen s ¢asovou radou, zahrnujici charakteristické pri-
toky a koncentrace. Veskera data jsou ulozena v databazi. S mode-
lem lze pracovat pfimo v mapovém editoru GIS prostfedku ESRI
ArcGIS 9.3.

Modely Ize snadno upravovat (pfidanim ¢i odebranim zdroji 1a-
tek v povodi, zménou vypousténych mnozstvi ¢i koncentraci) pri-
mo v grafickém rozhrani ArcGIS. Lze tak snadno simulovat odhad
mnozstvi latek vstupujicich do nadrzi pro rtizné varianty a scénare

budouciho vyvoje. Modelovaci prostfedek MIKE BASIN umoziuje
také kontinudlni simulace pritoku a koncentraci, pokud jsou ta-
kova data k dispozici. Na obrazku 1 je priklad vysledkt simulace
modelem (povodi Zelivky, charakteristické hodnoty koncentraci
celkového fosforu pro mésic srpen). Obrazek 2 umoznuje porovnat
vypoctené charakteristické hodnoty priitoku a vybranych ukazate-
1 (BSK,, N-NO,, celkovy fosfor) pro jedngtlivé meésice roku za tfi
zpracovana obdobi v profilech nad nadrzi Svihov.

Model MIKE SHE pro mikropovodi
Kopaninského potoka

MIKE SHE [2] je pIné distribuovany deterministicky matematic-
ky modelovaci systém pro integrovanou simulaci pohybu povrcho-
vé a podzemni vody a toku latek. Pro jednotlivé ¢asti hydrologické-
ho cyklu uzivatel miaze vybrat numerické aproximace pohybovych
rovnic nebo jednodus$ich schematizace. Zahrnuje také simulaci
transportu a $ifeni latek prostfedim na zdkladé kinematiky I. fadu.
Pouziva se pro fadu ruznych tloh od métitka mikropovodi do mé-
fitka povodi velkych fek. Jednou z typickych uloh je i simulace
dopadit zmén v zemi na odtok a odnos latek (napf. dopad zmé-
ny klimatu, zmény v obhospodafovani, lesni polomy, odvodnéni,
zmény vyuziti izemi - napt. [3]). V tomto piispévku se zaméfime
na simulaci dopadu zmén hospodateni a vystavby trubni drenaze
na odtok z malého zemédélského povodi [4].

Povodi Kopaninského potoka (pritok Jankovského poto-
ka) je mozno povazovat za typického predstavitele podminek
zemédélskych povodi v povodi Zelivky [5]. Povodi lezi v krys-
taliniku, v Gzemi s mélkym obéhem podzemnich vod. Prevazuji
zde kambizemé, kambizemé oglejené a glejové. Vyznamna cast

189



Obrazek 3. Mapa vyuziti izemi, podpovodi P6. Zelend ¢ara oznacuje hranice pozemkd, fialova hranice modelovaného povodi, modra
potok, svétle oranzovd Srafovana znadi plochu s trubni drendzi podle dokumentace. Vlevo stav roku 1953, vpravo stav roku 2010

(soucasnost). Zdroj podkladnich leteckych snimkii: Cenia.

zemédélsky vyuzivané plochy byla v osmdesatych letech odvodnéna
trubni drendzi. Plocha zde presentovaného mikropovodi P6 ¢ini
0,157 km?, z toho ornd plocha 96 %. Primérny sklon svaha ¢ini
5.3%. Trubni drenazi je odvodnéno 61% plochy. Na vyusti drenaze
je méfen odtok. Dlouhodoby podil rychlého odtoku je asi 4 az 7%
uhrnu srazek.

Model vyuziva jako vstupy predev$im méfend data ziskand
v ramci vyzkumnych projekti. V roce 1953 je uzemi rozdrobeno
na fadu individudlné obhospodafovanych honti pudy, zatimco
v soucasnosti jsou zemédélsky vyuzivané plochy sceleny a instalo-
vana trubni drenaz.

Model byl kalibrovan pro obdobi 2004-2012. Posléze byly pro-
vedeny upravy v modelu tak, aby vystihovaly podminky roku 1953.
Z vysledktt modelu byly vyhodnoceny rozdily v celkové bilanci,
odtokové odezvé v epizodach, dynamice hladiny podzemni vody
a v rezimu vlhkosti pady.

Z porovnani vysledkd simulované bilance lze usuzovat, ze asi
10 % srazkové vody, ktera je v soucasnych podminkach odvddéna
trubni drenazi do recipientu, je za podminek roku 1953 z polovi-
ny vyuzita pro evapotranspiraci porostu, ¢tvrtina tvofi povrchovy

L I T

ILIrIIIIIi“Hil

odtok a ¢tvrtina proudi pod povrchem dale po svahu dolu k hlav-
nimu recipientu — Kopaninskému potoku. Z rozboru simulaci sraz-
koodtokovych epizod rtizné intenzity je zfejmé, ze pro podminky
roku 1953 jsou odtoky srovnatelné se souc¢asnymi podminkami jen
pro nejnizéi intenzity srazek, pro stfedné intenzivni jsou priitoky
vyrazné vyssi, pro nejvyssi intenzity srazek model simuluje odtoky
béhem epizody v hodnotach nasobka pritoka soucasného stavu.

Souhrnné lze na zakladé vysledkt simulaci vyslovit hypotézu,
ze zavedenim trubni drendZe na povodi P6 se zménil mechanis-
mus tvorby odtoku. Péivodni mechanismus byl kombinaci mélkého
podpovrchového (hypodermického) proudéni s povrchovym prou-
dénim na plochach nasycenych diky mélké hladiné podzemni vody
blizko povrchu (podél lokélni vodoteée a v severni ¢asti povodi).
Po vybudovani drendzniho systému a sceleni pozemku doslo k za-
klesnuti hladiny podzemni vody, praktické eliminaci zamokfenych
ploch a také povrchového odtoku. Vysledky modelu soucasnych
podminek ukazuji, ze sou¢asny odtokovy mechanismus je vyhrad-
né podpovrchovy, odtok je uréovan proudénim preferen¢nimi
cestami v pudé, ¢aste¢né hypodermickym proudénim a pritokem
mélké podzemni vody do trubni drenaze.
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Obrazek 4. Mapa simulovaného obsahu vody v hloubce 15 cm béhem srazkové epizody vysoké intenzity (23. 5. 200516:30), podpovodi
P6. Model podminek roku 1953 vlevo, model sou¢asného stavu vpravo.

190



Prestoze v dlouhodobé bilanci odtéka podle vysledkit modelu
v souc¢asnych podminkach asi o 8 % srazkového thrnu vice (nez pro
podminky roku 1953), béhem epizod s intenzivnimi srazkami jsou
maximalni simulované priitoky diky drendzi vyrazné redukovany.
Dopad zmén v mapé pozemka (tj. sceleni do velkych, jednotné ob-
hospodarovanych blokt) je méné vyznamny nez opad drendze, ale
neni zanedbatelny — predevsim je vyznamny rozdil obsahu vody
v pudé na pocatky srazky.

Zavéry

V prispévku jsou presentovany dva modelovaci pristupy: jednak
zjednoduseny bilan¢ni pristup modelem MIKE BASIN, adekvat-
ni méfitku vodnich atvart; dale podrobny modelovaci ptistup,
vhodny pro simulaci dopadt detailnich lokdlnich aprav a opatfeni
(MIKE SHE).

Vzhledem tomu, Ze odnos mnoha typu latek je tésné svazan s od-
tokovym rezimem jednotlivych dil¢ich povodji, je dobré modelové
vystizeni mechanismi tvorby odtoku zékladnim predpokladem
pro naslednou simulaci zmén v odnosu latek a jejich koncentra-
ci v povrchovych tocich, at uz se jedna o uzemi s umélou drend-
zi nebo bez ni. V podrobném métitku mikropovodi je formovani
odtoku ovlivnéno celou fadou (prostorové a ¢asové proménnych)
faktoru, takze je velmi obtizné poznatky generalizovat a aplikovat
z jednoho povodi na jina.

Oba modelovaci pristupy se tak vhodné doplnuji pfi kvantifika-
ci moznych dopadu riznych typt zmén a opatieni v plose povodi
vodnich nddrzi. Je mozno kvantifikovat predpoklddanou zménu
vnosu latek (zlepSeni stavu) pred vlastni realizaci Gprav a opatfeni.
Tyto simulace mohou slouzit jako podklad pro rozhodovani o rea-
lizaci riznych opatieni a pfi vybéru optimdlni varianty s nejvyssim
ucinkem. Z dosavadni zkusenosti lze usuzovat, Ze v soucasnosti je
limitujicim faktorem dostatek kvalitnich dat, odpovidajicich rese-
nému problému, nikoliv dostupné néstroje pro matematické mo-
delovani a analyzu.

Podékovani

V prispévku byla vyuzita data podniku Povodi Vltavy, statni
podnik, shromazdéna a zpracovana v ramci procesu planovani
v oblastech povodi. Déle bylo vyuzito dat z vyzkumnych povodi
VUMOP Praha, v.v.i., zpracovanych piedeviim v rdmci vyzkum-
nych projekti MZe NAZV QH 82095 MZe NAZV QC 0242
a TACR TA 01021844.
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tel. +420 547 138 816, jaroslava.novotna@vupt.cz

Opatfilova LibuSe, Mgr.
Povodi Vltavy, statni podnik, Hole¢kova 3178/8, 150 oo Praha s,
tel. +420 221401970, libuse.opatrilova@pvl.cz

Oppeltova Petra, Ing. Ph.D.

Mendelova univerzita v Brné, Agronomicka fakulta,

Ustav aplikované a krajinné ekologie, Zemédélskd 1, Brno, 613 oo,
tel. +420 545 132 471, oppeltova@mendelu.cz

Osafo Nana, MSc.
Biologické centrum AV CR, v. v. i., Vyzkumna infrastruktura
SoWa, Na sadkach 7, 370 o5 Ceské Budéjovice

Paseka Stanislav, Ing.

VUT v Brné, Fakulta stavebni,

Ustav vodniho hospodarstvi krajiny, Zizkova 17, 602 00 Brno,
tel. +420 541147774, paseka.s@fce.vutbr.cz
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Pavlik Ivo, Ing.
GEOtest, a.s., Smahova 1244/112, 627 00 Brno

Pavlik Jifi, Ing. CSc.
GEOtest, a.s., Smahova 1244/112, 627 00 Brno,
tel. +420 724 062723, pavlik@geotest.cz

Pechar Libor, Doc. RNDr. CSc.
ENKI, o.p.s., Dukelskd 145, 379 o1 Trebon, tel. +420 384724346

Pesta Jan, Bc.
VSCHT Praha, Fakulta technologie ochrany prosttedsi,
Technickd s, 166 28 Praha 6

Petras Daniel, MSc.

Biologické centrum AV CR, v. V. i,,

Vyzkumna infrastruktura SoWa,

Na sadkach 7, 370 o5 Ceské Budg¢jovice, daniel.petras@bc.cas.cz

Polak Marek, Ing.
GEOtest, a.s., Smahova 1244/112, 627 0o Brno,
tel. +420 606 732 513, polak@geotest.cz

Poédrova Jana, Ing. Ph.D.

Slovensky hydrometeorologicky ustav,

Jeséniova 17, 83315 Bratislava, Slovenska republika,
tel. +421 259 415228, jana.poorova@shmu.sk

Potuzak Jan, Ing.

Povodi Vltavy, statni podnik,

Emila Pittera 1, 370 o1 Ceské Budgéjovice,
tel. +420 724 308 205, jan.potuzak@pvl.cz

Pribek Pavel, Ing.
DHI a.s., Na Vrsich 1490/5, 100 00 Praha 10, tel. +420 267227111

Rosendorf Pavel, Mgr.

Vyzkumny tstav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v.v.i.,
Podbabska 2582/30, 160 0o Praha 6,

tel. +420 220197 413, pavel.rosendorf@vuv.cz

Roznovsky Jaroslav, RNDr. Ing. CSc.

Cesky hydrometeorologicky tistav - pobocka Brno,
Kroftova 43, 616 67 Brno,

tel. +420 541 421 020, roznovsky@chmi.cz

Rysavy Stanislav, Ing.
AQUATIS, a.s., Botanickd 834/56, 602 00 Brno,
tel. +420 541 554 233, stanislav.rysavy@aquatis.cz

Semeradova Daniela, Ing. Ph.D.
Ustav vyzkumu globalni zmény, AV CR, v. v. i., Zemédélska 1665/1,
613 00 Brno, dany3s7@yahoo.com

Stary Milo$, Prof. Ing. CSc.

VUT v Brné, Fakulta stavebni,

Ustav vodniho hospoddistvi krajiny, Zizkova 17, 602 00 Brno,
tel. +420 541147 770, stary.m@fce.vutbr.cz

Sykora Lukas, Ing.

AQUATIS, a.s., Botanicka 834/56, 602 00 Brno,
tel. +420 541 554 277, lukas.sykora@aquatis.cz
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S¢asny Milan, Mgr. Ph.D.

Univerzita Karlova, Centrum pro otazky zivotniho prostreds,
José Martiho 2, 162 0o Praha 6,

tel. +420 220199 477, milan.scasny@czp.cuni.cz

Sipka Branislav, Ing.

Slovensky vodohospodarsky podnik, $tatny podnik,
Odstepny zavod Piestany, Sprava povodia horného Vahu
Ruzomberok, Jancéeka ¢. 36, 034 01 Ruzomberok, S
lovenska republika, Branislav.Sipka@svp.sk

Spatka Jan, Ing.
DHI a.s., Na Vrsich 1490/s, 100 00 Praha 10,
tel. +420 267227111, j.spatka@dhi.cz

Stépanek Petr, Mgr. Ph.D.

Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i,
Bélidla 4a, 603 00 Brno,

tel. +420 511 192 214, stepanek.p@czechglobe.cz

Sulcova Jana, Ing.
ENKI, o.p.s., Dukelska 145, 379 o1 Ttebon,
tel. +420 724154 829, sulcova@enki.cz

Tacheci Pavel, Ing. Ph.D.
DHI a.s., Na Vrsich 1490/5, 100 0o Praha 10,
tel. +420 267227145, p.tacheci@dhi.cz

Tanajewski Michal, Ing.
Povodi Ohfe, statni podnik, Bezru¢ova 4219, 430 03 Chomutov,
tel. +420 474 636 305, tanajewski@poh.cz

Tomkova Iva, Ing.

Biologické centrum AV CR, v. v. i.,
Vyzkumna infrastruktura SoWa,

Na sadkach 7, 370 o5 Ceské Budg¢jovice,

tel. +420 387 775844, iva.tomkova@seznam.cz

Torrijos Javiera, MSc.

Biologické centrum AV CR, v. v. i,
Vyzkumnd Infrastruktura SoWa,

Na sadkach 7, 370 o5 Ceské Budéjovice

Trnka Miroslav, Prof. Mgr. Ing. Ph.D.

Ustav vyzkumu globdlni zmény AV CR, v. v. i.,

K Zamecku 1215, 593 o1 Bysttice nad Pernstejnem,
tel. +420 725 950 927, mirek_trnka@yahoo.com,

Téama Antonin, Dr. Ing.
Povodi Moravy, s.p., Dfevarskad 11, 602 00 Brno,
tel. +420 541637 221, tuma@pmo.cz

Tana Leos, Bc.
VAS, a.s., divize Trebi¢, Kubi$ova 1172, 67411 Trebi¢,
tel. +420 568 899111, tuna@vastr.cz

Vitek Jifi, Ing.
JV PROJEKT VH s.r.0., Kosmakova 1050/49, 61500 Brno,
tel. +420 545 423381, vitek@jvprojektvh.cz

Vizina Adam, Ing. Ph.D.

Vyzkumny tstav vodohospodatsky T. G. Masaryka, v.v.i,,
Podbabsk4 2582/30, 160 0o Praha 6,

tel. +420 220197 404, adam.vizina@vuv.cz



Vlasik Tomas, Mgr. Ph.D.

Cesky hydrometeorologicky ustav - pobocka Ceské Budéjovice,
Antala Staska 1177/32, 370 07 Ceské Budéjovice 7,

tel. +420 386 102 256, tomas.vlasak@chmi.cz

Vrzak Jaroslav, Ing.
HG partner, s.r.0., Smetanova 200, 250 82 Uvaly,
tel. +420 777161198, vrzak@hgpartner.cz

Vykro¢ Jan, Ing.

Slovensky vodohospodarsky podnik, Statny podnik,

Odstepny zavod Piestany, Sprava povodia horného Vahu
Ruzomberok, Jan¢eka 36, 034 01 Ruzomberok, Slovenskd republika

Vymyslicky Tomas, Mgr. Ph.D.
Zemédélsky vyzkum, spol. s r.o., Zahradni 1, 664 41 Troubsko,
tel. +420 547 138 824, vymyslicky@vupt.cz

Vystavna Yuliya, Ph.D.

Biologické centrum AV CR, v. v. i., Hydrobiologicky ustav,
Na Sédkach 7, 370 o5 Ceské Budg¢jovice,

tel. +420 778500337, yuliya.vystavna@hbu.cas.cz

Zahradnicek Pavel, Mgr. Ph.D.

Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i.,
Bélidla 4a, 603 00 Brno,

tel. +420 511 192 215, zahradnicek.p@czechglobe.cz

Zaji¢ek Antonin, Mgr. Ph.D.
Vyzkumny tstav melioraci a ochrany pady, v.v.i., Zabovieska 250,
156 27 Praha s, tel. +420 604 444 971, zajicek.antonin@vumop.cz

Zapletal Tomas, Ing. Ph.D.

Povodi Labe, statni podnik,

Vita Nejedlého 951, 500 03 Hradec Kralové,
tel. +420 495 088 668, zapletalt@pla.cz

Zumr David, Ing. Ph.D.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni,

Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6,

tel. +420 224354774, david.zumr @fsv.cvut.cz

Zvétinova Iva, Mgr.

Univerzita Karlova, Centrum pro otézky Zivotniho prostredi,
José Martiho 2, 162 0o Praha 6,

tel. +420 220 199 479, iva.zverinova@czp.cuni.cz

Zalud Zdenék, Prof. Ing. Ph.D.

Ustav vyzkumu globdlni zmény AV CR, v. v. i.,
Bélidla 4a, 603 00 Brno, tel. +420 725 950 925, zalud@mendelu.cz
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« ZAKAZNIKUM NABIZIME ZEJMENA: Qo O E—" P o
-konzultaém’,poradenskouaposudkovouéinnost-nabﬁjdkovou W '-ill'Lr
dokumentaci - studie, generely « dokumentaci pro uzemni * 1
rozhodnuti , stavebni povoleni a hodnoceni vlivli na zivotni s 3 - o
prostredi (EIA) + dokumentaci realizacni a skute¢ného stavu ﬂ
a e

» zajisténi vypsani vefejnych soutézi « inzenyrskou Cinnost pfi -
pfipraveé staveb, vystavbé a uvadéni do provozu - manipulacni 3

a provoznifady - uvadénistaveb do provozu a zkusebni provoz

-zadostiosubvencezpodpUrnychfondl EU (Fond soudrznosti, E
Strukturalni fondy aj.) - veSkeré prazkumné prace. B

““"_'\{Vi“v-j DRO JEKTOV/
CINNOST VE VSECH OBORECH
VODNIHO HOSPODARSTVI

USTREDI: POBOCKY:

Brno Botanicka 834/56, 602 00 Brno Praha: Trebohosticka 14, 100 31 Praha 10
tel.:+420 541 554 111 tel.: +420 241 440 414
fax: +420 541 211 205
e-mail: info@aquatis.cz

Tren¢in:  Organizacni slozka, Jesenského 3175
911 01 Tren¢in

Il SAFICHEM ¢ roupl www.aquatis.cz tel: +421 326 522 600

AQUATIS Balkans d.o.o. : Vladimira Gacinovica 2
11 040 Beograd, Srbija
tel.: (+381) 114 230 720
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Kvalita, presnost a diislednost v kazdém detailu. Spoleéna koordinovana
prace lidi desitek oborti a profesi. Schopnost resit narocna zadani a odvaha
hledat nova FeSeni. Je tohle uméni? Mozna ne. Jen to dobie umime.

Metrostav a.s. KoZeluzské 2450/4 Praha 8 meTn ((. STa “ www.metrostav.cz




Weber-vas partner
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ucts CZ a.s.

in Construction Pros Ju

"weber

wwwweber-eshop. cz
www.profiklub.cz SAINT-GOBAIN




TTT

SIViP CZ

Pristup vSech k dostate¢nému mnozZstvi pitné vody vystavbou Cistiren odpadnich vod, Gpraven
vody, protipovodnovych opatfeni. Provadéni oprav a vystavba vodnich a kanalizaCnich systémd,
Upravy vodnich tokd. To jsou stavby, na kterych ma spole¢nost SMP CZ znacény podil.

Modernizace plavebni komory,
Brandys nad Labem

=l
Probihajici rekonstrukce Labské prehrady,
Spindlerv Mlyn

Sportovni pfistay,
Hluboka nad Vitavou

Vyskotilova 1566, 140 00 Praha 4, www.smp.cz| @ @

Modernizace plavebni komory,
Velky Osek

Probihajici rekonstrukce skluzu prehrady,
Klabava

Doplnéni technologie v Gpravné vody,
Plzen

Odstranéni povodnovych Skod,
Ceska Kamenice

Rekonstrukce koruny a oprava navodniho
lice vodniho dila Kruzberk

Probihajici rekonstrukce vodniho dila,
Opatovice

spoletné @ VINEI f‘o




VODARENSKA AKCIOVA
SPOLECNOST, a.s.
Sobésicka 820/156

638 00 Brno - Lesna

VODARENS KA tel:545532111
AKCIOVA SPOLECNOST, a.s.  e-mail: sekretariat@vasgr.cz

VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a. s., je v Ceské republice nejvétsi ryze
Ceska firma provozujici vodohospodarskou infrastrukturu. Jejimi vlastniky jsou
prostfednictvim spolecnosti Svaz VKMO s.r.o. mésta, obce nebo jejich svazky.
Veskery zisk tak zUstava v tuzemsku a je vyuZit na obnovu vodohospodarské
infrastruktury.

VAS dodava pitnou a Cisti odpadni vodu pro vice jak 540 tisic obyvatel
v 700 obcich okresli Brno-venkov, Blansko a Znojmo na jihu Moravy, na Vysociné
pak v okresech lJihlava, Trebi¢ a Zdar nad Sazavou. Celkem VAS provozuje
7 % celé vodarenské sité Ceské republiky. Jeji odbornici zaji$tuji provoz
90 upraven vod a 150 Cistiren odpadnich vod.

Nase sluzby

e Komplexni provozovdni vodovodi a kanalizaci

e Realizace vodovodnich a kanalizacnich pripojek véetné rfadu

e VlyvdZeni jimek, septik( a tukovych lapoli

o Cisténi kanalizaéniho potrubi d”aﬂ.“n"

e Vyhleddvdni a lokalizace uniku vody z potrubi, ‘
méreni tlaku a prutokd kapalin v potrubi f E

e Akreditované analyzy pitnych, odpadnich a m
a povrchovych vod vietné poradenstvi §
* Prodej vodohospoddrského materidlu ~.-

Mol f 0l Tomed
Ches [

* Projekcné inZenyrské sluzby

Jsme vitézem Narodni ceny za spolecenskou
odpovédnost a udrzitelny rozvoj 2016

WWW.VODARENSKA.CZ




Tradice, profesionalita, solidnost
Inzenyrské, projektové a konzultacni sluzby

T

i : h.-h.
Vodohospodarsky rozvoj a vystavba a.s.

Nabrezni 90/4 « 150 56 Praha 5
VIV@VIV.CZ « WWW.VIV.CZ




BATUV KANAL

ZAJISTUJEME SPRAVU VODNICH CEST NA MORAVE

Bl

. o

»vodni tok Moravy od asti vodniho toku Bec¢vy po soutok s vodnim
tokem Dyje, véetné pruplavua Otrokovice — Rohatec (Batav kanal)“
predstavuje multifunkéni koridor, ktery byl zbudovan jako zavlahovy a plavebni,
dnes je cenény pro svij turisticky prinos. Vyuziti Batova kanalu zaznamenava rok
od roku vzristajici tendenci.

Povodi Moravy, s.p. zajistuje veskerou spravu a provoz Batova kanalu, ktery

« ma délku 53,8 km,

« ma vyskovy rozdil pocatku a konce plavebni cesty 18,2 m,

« ma4 13 plavebnich komor,

 vede z poloviny korytem reky Moravy ﬁ
 az poloviny umélym plavebnim kanalem. ’.J -~

POVODI
WWW.pmo.cz MORAVY




120 let

vodniho dila J evisovice

na rece J evisovee v km 55,359

e je nejstarst moravskou pfehradou
a Zaroveil jednou 2 nejstaréich prehrad
ve stfedni Evropé

e vystavba vodniho dila probéhla
v letech 1894—1897

e behem stavby se nepouiivaly jetaby,
pouze Kladkostroje

o veskery material se dopravoval kolecky
nebo koniskymi potahy

e nedostatek zkugenych délniki vedl k tomd,
ye stavbu provédéli délnici z Italie
e e gravitaénihrdzje 2déna,

v mirném oblouku prott vode

o vyska hréaze nad dnem je13,8 m
a objem nadrze 0,55 mil. m?

Povodi Moravy,s.p.

Drevarska 11, 602 00 Brno

www.pmo.cz

POVODI
MORAVY




