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SOUCASNY POHLED NA ULOHY
VODNICH NADRZI

Pavel Punc¢ochar!

Vrchni feditel sekce vodniho hospodarstvi, Ministerstvo zemédélstui,

Teésnov 17, 117 05 Praha 1 tel. 221812362, pavel. puncochar@mze.cz

Abstrakt

Clanek shrnuje historicky vyvoj vodnich nadrzi (zejména ptehrad-
nich nadrzi) v Ceské republice a prinasi idaje o jejich poctu, vy-
uzivani, vjznamu pro zajisténi vodnich zdrojt a také o zménach

zpusobenych struktuie i funkci ekosystémi vodnich tokd.

Kli¢ova slova: Vodni zdroje — piehradni nadrze — povodné —
sucha — vodni ekosystémy.

Abstract

The historical development of reservoirs (man-made lakes, name-
ly deep-valley reservoirs) in the Czech Republic is presented and
there are given data on their numbers, use and importance for wa-
ter resources and also on consequences for structure and functio-
ning of water ecosystems.

Key words: Water resources— man-made lakes — floods — drou-
ghts — water ecosystems.

Uvod

Vyznam vodnich nadrZi pro vodni zdroje v Ceské republice je evi-
dentni — prakticky veskera voda z izemi odtéka a disponibilni
vodni zdroje jsou zavislé vyhradné na atmosférickych srazkach.
V dtisledku rozkolisanosti srazek dochazi k vyskytu hydrologic-
kych extrémi — povodni a sucha — coz historicky vedlo k vystavbé
vodnich nadrzi, které tyto vykyvy vodniho rezimu umoziovaly vy-
rovnavat a tedy tlumit jejich nepfiznivy dopad. Krom toho aku-
mulované vody posiluji omezené disponibilni vodni zdroje, ne-
bot v evropském kontextu patii Cesk4 republika do skupiny zemi
s omezenymi zdroji vody, jak vyplyva z piehledu na obr. 1. Podné-
tem k zahajeni vystavby piehradnich nadrzi byla pravé poptavka
po stabilnich vodnich zdrojich, nezbytnych pro primyslovy rozvoj
v 18. stoleti — kdy vznikaly manufaktury.

Do r. 1918 bylo na tizemi Ceské republiky postaveno 19 pfehrad
(odpovidajicich v podstaté kritériim pouZzivanych v soucasnosti
v souladu s podminkami ICOLD — Mezinarodni komise pro velké
pirehrady). Po katastrofé protrzeni piehrady Bila Desna byla vy-
stavba na urcité obdobi utlumena, nicméné potteba zajistit trvale
dostatek vody vedl k dalsimu rozvoji vystavby od tficatych let mi-

nulého stoleti, ktery vyvrcholil v letech 1945-1990, kdy bylo posta-
veno cca 80 pirehradnich nadrzi jak uvedl Plechac /1/.

I kdyZ v soucasnosti neni nedostatek vody zasadnim problémem
Ceské republiky (regionélni sucha s dopadem na zemédélstvi ov-
Sem nelze zanedbat), je mozné v budoucnosti ocekavat nedostatek
vodnich zdrojt v dlisledku rozkolisanosti srazek, jak vyplyva s vy-
sledki riiznych scénéit vivoje zmény klimatu. Je proto na misté
nejenom uplatriovat sporné vyuzivani vodnich zdrojt, posilovat
retenci vody v krajiné, optimalizovat manipulaci na stavajicich
vodnich dilech a korigovat rezimy vicetéelového vyuzivani stava-
jicich prehradnich nadrzi, ale rovnéz pripravit dalsi moznosti aku-
mulace vody v povodich i s ohledem na moznosti posileni odbéra
pro zemédélstvi a energetiku v pripadé pravidelného a del§iho ob-
dobi sucha.

O vyznamu vody pro zivot pojednavaji kazdoro¢né stovky ¢lan-
kt a sdéleni celosvétoveé publikovanych u piilezitosti Svétového
dne vody, kterym se stal 22. biezen.

Nezastupitelnost vody pro rozvoj civilizace, hospodarsky rist
a kvalitu Zivota lidské populace dokumentuji dochované diikazy
o existenci pirehradnich nadrzi v dobé predkiestanské — viz pu-
blikace profesora Votruby /2/. Z uvedenych dtivodt nelze napft.
v soucasném ,vodnim blahobytu®, ktery blahosklonné vnimame
(mimochodem proto, Ze existuje dostateény objem akumulaci
vody ve stavajicich nadrzich), nepodcenit péci o zajisténi budou-
cich vodnich zdroji. Vzdyt pfi naplnéni ,primérného scénare”
dopadu zmény klimatu na naSem tzemi by — i pti vSech pravde-
podobnostnich nejistotach — nebylo 40—70 % povolenych odbért
povrchovych vod v nasich povodich pokryto. Je ptiznacné, Ze je-
dinou vyjimku by tvotilo povodi Odry, kde by diky spravé nadrzi
ve statnim podniku Povodi Odry byly deficity srazek eliminovany
diky propojeni a funkei vodohospodarskych soustav existujicich
prehradnich nadrzi. Podobné lze také dolozit, Ze obdobi nizkych
srazkovych thrnt v letech 1993—4 se nijak podstatné neprojevilo
na dodavkach pitné vody tam, kde vodarenské zdroje tvorily pte-
hradni nadrZe a dosvédcuje to piiklad nejvétsi vodarenské nadrze
Svihov na fece Zelivce, ktera i pies pokles hladiny o cca 13 m trvale
poskytovala potifebné mnozstvi vody pro zasobeni Stiedoceského
regionu a Prahy. Domnivam se, Ze neni vyznamnéjsiho argumentu
o tom, co prehradni nadrze znamenaji pro zabezpeceni vodnich
zdrojti v Ceské republice.
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Obr. 1. — Dostupnost disponibilnich vodnich zdrojt v uvedenych
statech v m3 na 1 obyvatele (podle prezentace EEA — World Water
Forum, Istanbul, 2009).

Soucasnost a budoucnost prehradnich nadrzi
v Ceské republice

Souéasny stav vyznamnych (= velkych) vodnich nadrzi v Ceské re-
publice charakterizuji idaje v Tab. 1 a 2, které svéd¢i o tom, Ze se
v poslednich 20ti letech jejich pocet prakticky nezménil. Uvedené
daje vychazeji z pivodniho Smérného vodohospodarského planu
a jsou diky praci VOV TGM v. v. i. publikovany ve Vodohospodai-
skych véstnicich /3/. Nadrze vykazované jako vyznamné spliuji
nékolik zakladnich kritérii (ovladatelny objem nad 1 mil. m3a cha-
rakteristiky vymezené Mezinarodni komisi pro velké prehrady),
coZ v oblasti uvadéni poétti nadrzi v CR délalo a dél4 ponékud pro-
blémy.

Tabulka 1. — Pocty nadrzi na Gzemi Ceské republiky. (Vycet se
— s ohledem na rtzné zmény ve vykazech poétu ,vyznamnych“ na-
drzi v pribéhu let — v riznych letech i publikacich lisil. Proto jsou
uvedeny pouzité zdroje (* idaje z publikace Plechace /2/, *tdaje
z Véstnika /3/).

Povodi Labe

Povodi Vltavy 36 48 43 45
Povodi Ohte 8 22 29 32

Povodi Odry 2 10 1l 13

Povodi Moravy 17 22 39 38

Celkem 75 nr 162 165

Tabulka 2. — Objemy vody akumulované v existujicich vyznam-
nych vodnich nadrzi (ddaje vztazeny k nadrzim uvadénym v Tab. 1
a Cerpano ze stejnych zdroji).

Povodi Labe 1484 102,0 176,2
Povodi Vltavy 119.8 1514 18325 1829.0
Povodi Ohte 255 4212 526,3 5255
Povodi Odry 372 1533 1689 3805
Povodi Moravy 175,1 246,3 439.4 431,6
Celkem 385.4 2 4893 3 069.1 3 3428

K uvedenym poctiim téchto uvadénych velkych (vyznamnych)
nadrzi je tfeba jeSté pripojit existenci fady dal$ich — zejména
523 nadrzi, které byly v minulosti ve spravé Zemédélské vodo-
hospodarské spravy (t. j. pfed r. 2011). OvSem jejich celkovy ob-
jem predstavuje cca 34 mil. m3, tedy cca 1% celkového objemu
nadrzi ,vyznamnych“. Rovnéz je tfeba zminit existenci vice nez
23 000 rybnikd, z nichZ nékteré (napt. Rozmberk a fada dalsich
s velikosti nad 50 ha) svoji rozlohou a zejména objemem pievysu-
ji uvadéné ,malé“ nadrze. VSechny tyto akumulované objemy vod
v fadé ptipadi plni pozitivni lokéalni funkce — zejména pii zadrzeni
privalovych povodni.

Pri ohlédnuti do historie je ovSem nutné uvést, Ze oproti situ-
aci v 17.—18. stoleti pocet rybniki klesl priblizné na 1/3 ! Urcitou
inventuru zaniklych rybniké provedly na pozddani Ministerstva



zemédélstvi s. p. Povodi a vysledkem jsou velmi piekvapivé tda-
je v Tab. 3. K diivodim zanikani (ruseni) rybnik{ nepatii pouze
snaha o rozsifeni zemédélské pudy, ale také vyrazny pokles zajmu
o ryby v potravinové skladbé obyvatel (idajné protestovalo obyva-
telstvo proti opakovani rybich pokrmi v jednom tydnu a zejmé-
na proti poskytovani ryb jako ,naturalii“ za provedené prace pro
Slechtice a také cirkev).

Tabulka 3. — Udaje o zaniklych rybnicich v tzemi jednotlivych
povodi (dle zjisténi statni podnik Povodi v r. 2012).

Povodi Vltavy, s. p. 837

Povodi Labe, s. p.. 1 646

Povodi Ohfe, s. p. 422

Povodi Odry, s. p. 95

Povodi Moravy, s. p. 1927
Celkem 4 927 (10 654,9 HA)

Z uvedeného poc¢tu nadrzi je vymezeno 45 pro vodarenské vyu-
Ziti, tedy s jasnym uprednostnénim zajisténi vody pro zdsobovani
obyvatel pitnou vodou a ostatni mozné funkce — napft. zachyceni
povodniovych pritoki jsou spise doplitkové. Lze je vSak aplikovat
v pripadech povodnovych nebezpeci, kdy zavisi moznosti predvy-
pousténi na predpovédich odtoki a srazkovych thrnt — a ovSem
s jistotou, Ze uvolnény objem bude opét urcité doplnén.

Vsechny podminky pro vyuzivani a funkeci prehradnich nadrzi
obsahuji manipulacni rady, ve kterych je jasné stanoveno pokryti
uceltt nakladani s akumulovanou vodou, nebot tdolni ptehradni
nadrze maji pfevazné vicetcelové vyuziti, K nim patii zejména:

+  Odbéry vody (dle povoleni vodopravnich tradii)

e Povodnovéa ochrana

«  Vyroba elektrické energie (existuji rovnéz nadrze s dominujici
funkei energetického vyuziti)

« NadlepSovani pritokd (k udrzovani odpovidajicich pomért
fedéni vypousténych odpadnich vod do recipientti pod nadr-
7Zemi)

+  Zajistovani minimalniho odtoku (k naplnéni ,ekologickych®
pritok)

«  Podpora plavby (nadlepseni plavebnich hloubek na vodnich
cestach v CR i mezinarodng)

«  Rekreace (vodni sporty)

Projednévani a schvaleni (pfijeti) manipula¢nich fada ¥idi vo-
dopravni Grady a jde o velmi sloZity proces, ve kterém je nutné
piijmout takové manipulace, které pfiméiené naplni rozhodujici
ucely a funkce vodnich dél. Neni proto divu, Ze vyjednavani trva
dlouho a navic se musi uvazovat se zménami, ke kterym z posunt
vyuzivani zajmt dochazi. To vSe za stavajicich podminek jednak
sledovani (monitoringu) pritokd, srazkovych thrni a 48 hod.
predpovédi z Ceského hydrometeorologického tstavu — coZ jsou
v poslednich 15ti letech nejsledovanéjsi idaje s ohledem na zvyse-
ny vyskyt povodni.

V obecném pohledu lze konstatovat, Ze nasledkem sniZeni spo-
tieby vody resp. jejich odbért) je situace nasich vodnich zdroja

stabilizovana /4/ — samozifejmé s vyjimkami pro né€které lokalni
nebo regionalni problémy s pokrytim pozadovanych odbéra pii
del$im vypadku srazek. Zde lze jmenovat napt. vodarenské zdroje
pro Hradec Krélové, situaci na Rakovnicku a cca 10 % obyvatel-
stva, které nema napojeni na vetejny vodovod s dostate¢né zajis-
ténym vodnim zdrojem. Nastésti Ize i v téchto ptipadech vétsinou
nedostatky preklenout propojenim vodéarenskych nebo vodohos-
podarskych soustav.

Méné povzbudivy pohled by se ovsem nabizel do budoucna neje-
nom v ptipadé dopada tzv. zmény klimatu, ale i ptipadech vyskytu
vyraznéjsich a delsich obdobi sucha — a to v ramci bézného kolisa-
ni klimatickych podminek.

Zatimco prevenci povodni je od r. 1997 vénovany trvale pozor-
nost, diskuse o suchu a jeho dopadech se objevuji pouze obcas
— a to jesté s orientaci na tzv. zemédélské sucho (s lokalnim vy-
padkem srazek) a nikoliv na mozné dopady sucha hydrologického,
které by zasadnim zptisobem ovlivnilo disponibilni vodni zdroje
— jak zminéno jiz v vodu.

Neni pochyb o tom, Ze jak k zachyceni povodni, tak k pteklenu-
ti sucha jsou prehradni nadrZze zasadnim vodohospodarskym né-
strojem — bohuzel vSak nyni pod silnou kritikou ochranci piirody
a Casti ekologickych iniciativ. Odpor k vystavbé (a dokonce navrhy
na destrukei stavajicich) prehrad je zdivodniovan tim, ze ,mame
prehradnich nadrzi dostatek” a zejména neptiznivymi dopady na
vodni ekosystémy tekoucich vod. Piehrady bezpochyby pierusuji
Fiéni kontinuum, coz p¥inasi zménu odtokového rezimu, teplotni-
ho rezimu, zastaveni volnych migraci vodnich organismt, zménu
splaveninového rezimu — nicméné vedou k vytvoreni zcela nového
biotopu, ktery nabizi jiné struktury a funkce vodnich ekosystém1,
o nichz prece nelze tvrdit, Ze nemaji pfirodni charakter a neposky-
tuji prostor rovnéz pro oziveni, které je ¢asto cenéno jako biologic-
ky vyznamné a Casto je zatazeno i do systému ,Natura“ dle ,acquis
communautaire“. Neni na $kodu zde uvést srovnani s poéty pre-
hradnich nadrzi a jejich vyvojem v nékolika dalsich, hospodatsky
silnych zemi EU. (viz. Tab. 4, sestavena vybérem z publikace Pte-
hrady v Ceské republice 2010 — /5/)

Tabulka 4. — Piehled vyvoje vystavby vyznamnych piehradnich
nadrzi v Evropé (vybér z publikace /7/).

78 34

Némecko 15

Rakousko - 28 30
Francie 35 99 75
Spanélsko 52 207 159
CR 13 30 13

s meess o s

Némecko 49 76 48
Rakousko 25 26 29
Francie 90 93 96
Spanélsko 211 195 189
CR 23 23 1



Lze tedy uvést, Ze vytvoreni ,biotopl stojatych vod“ tam, kde
by mohly byt ,biotopy tekoucich vod“ — torrentilni, lotické) ztist4-
va bezpochyby problémem k diskusim. Je otazkou, zda zabrané-
ni témto zménadm ma ohrozit dosazitelnost udrzitelnych vodnich
zdroji pro lidskou potfebu. Potud uréity navod prinasi mj. Ram-
cova smeérnice vodni politiky (2000/60/ES) a rovnéz urcity posun
v nahledu na adaptacni opatieni k omezeni ptipadnych dopadi
zmény klimatu., se kterymi ptichazi v poslednim roce Evropska
komise. Jde o moznost tzv. kompenzaénich nastroja, kdy je tieba
posilit pozitivni zmény na jinych lokalitach nez téch, které jsou z4-
sahy do vodniho (odtokového) rezimu nepriznivé ovlivnény tam,
kde dostatek vodnich zdroji nelze zajistit jinym zptsobem.

Domnivam se, Ze je na misté uvést, jak vyzkum vodnich eko-
systémtl v piehradnich nadrzich v Ceskoslovensku patiil ke své-
tovym priikopnickym limnologickym pfinosiim o funkci téchto
nové vytvarenych vodnich ekosystémii. Od Sedesatych let minu-
1ého stoleti byla provadéna podrobna studia diky Hydrobiologické
laboratoii Ceskoslovenské akademie véd (pokradovatelem je nyni
Hydrobiologicky tstav AV CR v Ceskych Budéjovicich) na Fadé na-
Sich vodnich nadrzi (Vltavské kaskady, Klicavé — viz /6/), kterou
svétova védecka vefejnost vysoce ocenovala. Zejména objev pii-
mého vlivu rybi obsadky na fungovani biocen6zy ve vodnim eko-
systému nadrzi bylo ocenéno v celém svété a dodnes je — nejenom
u nas — uplatnéno ve vodarenskych nadrzich jako ,fizena rybi ob-
sadka“ (dravych ryb, které potlaci plevelné populace ryb a tim do-
voli kontrolu zooplanktonu nad fytoplanktonem — i v piipadech,
kdy by troven Zivin umoznila vysoky rozvoj fas a sinic ve vodnim
sloupci). Krom toho zminény Hydrobiologicky tstav AV CR pokra-
¢uje k praktickym aplikacim vyzkumné ¢innosti — zejména v pii-
stupech k omezeni eutrofizace (limitovani zatéze slouceninami
fosforu) a v neposledni radé také nabidkou rozboru rybi obsadky
v nadrzich a doporuceni biomanipulaci tam, kde je snaha udrzet
prevahu dravych ryb

Neni také pochyb o tom, Ze vyvoj jakosti vody v nadrzich (ze-
jména vnos nutriett a vyskyt stopovych, prioritnich polutantd
— zejména pesticidit) spolu se zaniSenim sedimenty predstavuji
stale aktualni problémy, které je tfeba racionélné a ekonomicky
prijatelnym zptisobem fesit. V tomto ohledu jsou vystupy védec-
kych a vyzkumnych instituci nezastupitelné a je tfeba vést jejich
zaméfeni skuteéné praktickym, realnym smérem. Tim, Ze se do
konkrétnich projektd pfimo zapoji.

Z hlediska zajisténi mnozstvi jsou ovsem, jak jsem opakované
dokumentoval, pfehradni nadrze pro vodni zdroje Ceské republi-
ky nezastupitelné a v piipadé neptiznivého vyvoje klimatu je ne-
zbytné pocitat s nutnym zvysenim jejich poctu /7/. Proto v ramci
predbézné opatrnosti byl zpracovan a v loniském roce po nékoli-
kaletém usili Ministerstva zemédélstvi prijat Generel lokalit pro
akumulaci povrchovych vod, podepsany obéma rozhodujicimi
ministry — zemédélstvi a zivotniho prostiedi. Pfinasi seznam je-
dine¢nych, vhodnych lokalit, kde by bylo mozné v pripadé nut-
nosti (za 30—50 let, pokud by stavajici vodni zdroje nestacily)
umoznit vystavbu pfehradnich nadrzi k posileni akumulace vod
na nasem tzemi. Vychodiskem byly podklady ze Statniho (a poz-
déji Smérného vodohospodéiského planu — z r. 1975), ktery byl
v platnosti aZ do p¥ijeti Planu hlavnich povodi Ceské republiky
v r. 2006 /8/. Z ptvodné uvazovanych (a studovanych) 456 lo-

kalit bylo v v r. 1983 vyfazenu 253 lokalit a pfi zahajeni diskusi
o sestaveni ,,Generelu“ bylo navrzeno hajit 185 lokalit. Soustfe-
dénym tlakem ochranci Zivotniho prostiedi (podpoteného lokal-
nimi zajmy meést a obci s ohledem na prosazovani plant jejich
tzemniho rozvoje) nakonec bylo schvaleno 65 lokalit, které jsou
pfedmétem tzemniho hajeni. I tak je né€kolik z nich déle kriti-
zovano z hlediska mistnich samosprav a probiha tlak na jejich
vyfazeni pii jednani o tizemnich planech. Naopak je potésitelné,
ze nékolik Krajh zhruba stejny pocet lokalit hodla h4jit nad rdmec
uvedeného poctu v Generelu.

Co dodat na zavér — v soucasnosti jsou v procesu planovani
podle Rdmcové smérnice vodni politiky uvazovany jediné nadrze
k ochrané pred povodnémi. Jde o nddrz Nové Heiminovy, jejiz re-
alizaci po vice nez 10letém diskutovani s mistnimi ob¢any, odsou-
hlasila vldda CR a probih4 diskuse o nadrZi (nebo spise poldru)
Mél¢any. Zda bude nutné v budoucnu vytvorit vétsi akumulace
néasledkem nedostatku vodnich zdroj — pak jsme pripraveni diky
Generelu. Pro uvedené realizace i tak bude tieba zapojit vSechna
odvétvi hospodafstvi — zejména energetiku, vodarenstvi — a to
véetné ekologicky orientovanych subjektd, nebot stile neni zod-
povézena otazka, kolik vody bude tfeba také pro vodni ekosystémy
v pripadé, Ze dojde k nepfiznivému vyvoji klimatu a pokles prito-
ki ve vodnich tocich by devastoval stavajici (chranéné) biocendzy.

Zaver

Vyznam akumulace vody na tizemi Ceské republiky je evidentni
— jak zadrzenim vody v izemi, tak (a to pfedevsim) akumulaci ve
vytvorenych nadrzich, at sou¢asnych nebo realizovanych v disled-
ku nezbytnosti v budoucnu. Budoucnost je zavisla na vyvoji klima-
tu a také na zpisobu hospodareni se stavajicimi vodnimi zdroji,
kdy aspory v jejich vyuZivani jsou jiz zna¢né vycerpané. Planovani
v oblasti povodi a zejména Generel lokalit pro akumulaci povrcho-
vych vod jsou zésadnimi strategickymi materialy pro adaptacni
opatreni v ramci predbéZzné opatrnosti, které vytvareji prostor pro
budouci zaji$téni udrzitelnosti vyuzivani vodnich zdroji v CR.
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Abstrakt

Piispévek je zaméfen na popis Fidicich algoritmd, vyuZzivajicich
pro operativni fizeni odtoku vody z povodi nadrzemi operativni
hydrologické pfedpovédi pritoki véetné stochastickych piedpo-
védi. Popisované fidici algoritmy vychazeji z kombinace metod
optimélniho programovani a metod umélé inteligence (adaptivita,
fuzzy-regulatory, neuro-regulatory). Jsou uvedeny ukazky nasaze-
ni algoritmd.

Klicéova slova: hydrologické predpovédi, operativni rizent, ne-
urcitost, nejistoty, nahodna pole.

Abstract

The paper is focused on the description of control algorithms
which use the operative hydrological forecasts (including stochas-
tic forecasts) for operative control of the outflow from river basin
with reservoirs. The algorithms are created as the combination of
methods of optimal programming and methods of artificial intelli-
gence (adaptivity, fuzzy-regulators, neuro-regulators). The exam-
ples of the application of these algorithms are presented.

Key Words: hydrological forecasts, operative control, indeter-
minity, uncertainties, random fields.

1. Uvod

Slozitost srazkoodtokového procesu je v poslednich letech umoc-
néna ocekavanymi a ¢astecné se jiz projevujicimi vlivy zmén kli-
matu, spojenymi se zménami vydatnosti a ¢asového rozlozent
vodnich zdrojii. To se ve spojitosti s vlivem dlouhych period zmén
klimatickych a hydrologickich veli¢in projevuje nejen vznikem
katastrofalnich povodni, ale i vznikem extrémné mdadlovodych
obdobi. Uvedena problematika ¢asto nuti vodohospodaie resit
problémy, na které ne vidy maji dostate¢né propracované me-
todické postupy a nastroje. Mame na mysli nestrukturalni opa-
tireni v povodi, souvisejici s operativni hydrologii, tj. operativnim
predpovidanim a operativnim rizenim odtoku vody z povodi za
povodriovych situaci, zptisobenych extrémnimi regionalnimi

srazkami dopadajicimi na povodi a tanim snéhové pokryvky.
Operativni Fizeni odtoku vody z povodi je vSak mozno realizovat
pouze v téch povodich, ve kterych existuji vhodné regulacni prv-
ky, predevsim vodni nddrze.

Velké vodni nadrze se v soucasnosti idi pomoci stavajicich ma-
nipulacnich rada, které prevazné vyuzivaji pravidla vychazejici ze
zkuSenosti s priibé€hy historickych povodni. Souc¢asné povodnio-
vé situace vSak zac¢inaji byt natolik atypické, Ze ne vzdy takovyto
zpusob Tizeni spliiuje ocekavani. Operativni fizeni je moznosti, jak
podstatné snizit extrémni odtoky z povodi i za téchto povodiiovych
situaci. Kazda ze stavajicich nadrzi tuto moznost potencialné po-
skytuje. Vzdyt Zadné projektova dokumentace nadrzi, ani stavajici
provozni predpisy tuto moznost jako povinnost provozovatele ne-
uvadéji. Existuje tedy rezerva. Navic u slozitéj$ich systémda s vice
nadrzemi neni mozno pouze na bazi empirie kvalitni manipula¢ni
pravidla sestavit.

Problematika operativniho predpovidani odtoku vody z povo-
di je nizsim stupném feseni daného problému. V zasadé se jedna
o Casovou extrapolaci chovani systému vyuZzivajici znalost pred-
povézeného budouciho ¢asového a plosného rozlozeni srazek nad
povodim (resp. znalost pfedpovézenych budoucich pfitokt vody
do zajmového mezipovodi). Pokud v povodi existuji nadrze, jsou
i odtoky z nadrzi v predpoveédnich modelech nastavovany pomo-
ci manipulacnich pravidel, imitujicich pravidla vyuzivana v praxi.
Predpovédni modely tohoto typu jsou v praxi pomérné rozsifené.
Lze pro né vyuzit témét kazdy simula¢ni model srazkoodtokového
procesu v povodi, ktery umoznuje zaclenit nadrze do modelované-
ho povodi a nastavit zpisob jejich Fizeni.

Na zcela jiné trovni je dostupnost srazkoodtokovych modeld,
obsahujicich fidici moduly odtoku vody z nadrzi, které umoziuji
provadét operativni fizeni odtoku vody z povodi za povodnovych
situaci. Takovéto modely jsou prozatim pievazné ve stadiu vyzku-
mu [1, 2, 3, 5], resp. provozniho ovérovani (AQUALOG - [12],
Hydrog — [10]). Pti fizeni priichodu povodni v redlném case je tfe-
ba srazkoodtokové modely vyrazné zjednodusit v zajmu prijatel-
né rychlosti vypoctu. Rychlost vypoctu je v operativni hydrologii
rozhodujici a limitujici veli¢inou pro praktické nasazeni modeld.

Operativni fizeni ochrannych systémt probihd v podminkach
znacné neurditosti. Vstupy jsou pfevazné nahodné procesy, jejichz



prabéh v minulosti je zatizen ndhodnou chybou méteni, predpo-
vézeny budouci pribéh vstupnich hydrologickych veliéin je navic
zatiZzen nidhodnou chybou predpovédniho modelu srazek nebo
pritoki vody do systému. Zjednoduseni feseni je rovnéz obsazeno
v matematickych modelech pouzitych pro operativni fizeni (sche-
matizace povodji, volba srazkoodtokového modelu, volba numeric-
kého teseni tidicich rovnic, zptisob kalibrace modelu). Neurcitost
je vSak obsazena i v rozdilnosti velikosti méfitek pouzitych modeld
pro piedpovéd srazek nad povodim a méfitek srazkoodtokovych
modeld.

StéZejnim problémem je tedy skutecnost, Ze simulované, resp.
predpovidané hydrologické velic¢iny, predevsim pritoky vody
v Ti¢ni siti, jsou dosud prevazné vydavany jako deterministické
(jednou carou). Deterministicky tak pfedpovidame nahodny jev,
coZ je nepostacujici. Vodohospodaitim tato skute¢nost p¥i rozho-
dovani v praxi stézuje praci. Zaroven vsak poskytuje prostor scho-
vat za nepfesnost deterministické predpovédi pripadné nedostat-
ky v provozu vodnich dél.

Priitoky vody v Fi¢ni siti jsou ndhodné procesy a jsou zatizeny
urcitou nejistotou (méfeni), coz dvojnasobné plati pro predpove-
di pritokd, ktera jsou zatiZzeny mnohem vétsi nejistotou. Uvedena
skuteénost je kromé jiného zpiisobena tim, Ze predevsim piedpo-
vézené pricinné srazky nad povodim jsou ndhodnymi procesy a je
zatizeny velkou nejistotou. Pfitom jsou pro konstrukei operativ-
nich pfedpovédi odtoku vody z povodi zpravidla rozhodujici.

V oblasti vyvoje metod umélé inteligence se jiz fadu let projevuje
asili o feseni problematiky rozhodovani za podminek neurcitos-
ti (inteligentni ¥izeni). Ridici systémy musi byt vybaveny schop-
nosti vyuzivat zkusenosti a znalosti popsané jen vagné a reagovat
na neurcité a predem neznamé situace [3, 7]. Adaptivni pristup,
uplatnény pii operativnim predpovidani a pri konstrukei fidicich
algoritmd, je cestou, jak neurcitost do urcité miry eliminovat [7].
Vysledky dosaZzené v praxi vyhody uplatnéni adaptivniho ptistupu
jednoznaéné potvrzuji.

Prispévek se dotyka moznosti dalsiho vyvoje v operativni hydro-
logii a konstrukei stochastickych predpovédi odtoku vody z povodi
a jejich vyuzitim pii operativnim fizeni odtoku vody za povodio-
vych situaci.

2. Material a metody

Pokud jsou v povodi nadrze s reten¢ni funkei je nutno, aby hyd-
rologicky model umél spojité simulovat srazkoodtokovy proces
v povodi véetné priitbéhd pritokd vody do nadrzi a pribéhi odtoki
vody z nich (diskrétni simulace spojitého procesu).

Nadrze jsou v systému jedinymi nastroji, kterymi je mozno mé-
nit pribéh toku vody systémem. Jejich pienosové vlastnosti, které
pii daném plnéni nédrze V(t) v Case t a pritoku vody do nadrze
Q(t), jednoznacné urcuji okamzitou hodnotu fizeného odtoku vody
z nadrze O(H(V(t)),u). Vztah téchto veli¢in lze vyjadrit rovnici:

) dv(t)
dt

Ve rovnici (1) je zavislost mezi vyskou hladiny v nadrzi a obje-
mem vody H(V) urcena ¢arou zatopenych objemt nédrze, u znaci

a =Q) -0 HVM), w

procento otevieni spodnich vypusti (poloha regulacniho uzavéru).

Je ziejmé, Ze pti dané hladiné vody v nadrzi je mozno nastavit hod-
notu odtoku vody prislusnym nastaveni veli¢iny u (veli¢iny akéni).

Odtok z nadrze v budoucim obdobi, které ma trvani t, zavisi pfi
daném c¢asovém pribéhu pritoku Q(t) na pocateénim naplnéni
nadrze V(0), na hydraulickych vlastnostech pielivu, na hydraulic-
kych vlastnostech spodnich vypusti a na jejich otevieni. Pii uvede-
nych podminkach a pti zndmé predpovédi pritoku vody do nadrze
tedy casovy priibéh fizeného odtoku zavisi pouze na poloze regu-
laénich uzavért u. Tyto polohy mohou byt v budoucim obdobi bud
v Case konstantni, po ¢astech konstantni, nebo se mohou v case
spojité ménit. Prislusnym nastavenim uvedenych poloh regulac-
nich uzavéri je tak mozno nadrzi priradit poZadované dynamické
(pfenosové) vlastnosti.

Nadrz povazujeme podle klasické teorie regulace za fizeny ob-
jekt regulaéniho obvodu. Pritok vody do nadrze povazujme za
poruchovou veli¢inu Z(t)=Q(t), pozadovany odtok z nadrze za
veli¢inou tidici w(t), skuteény fizeny odtok za fizenou veli¢inu
Y(t)=0O(V(t)). Funké¢ni objekty povazujme za akéni prvky a polohy
uzaveérh (prelivii, spodnich vypusti apod.) za veli¢iny akéni, jejich
konkrétni nastaveni u(t) je pak akénim zdsahem. Necht cilem ma-
nipulaci s odtoky vody z nadrze je co nejvétsi snizeni kulminac-
nich odtok z nadrze, resp. sniZeni kulminaénich odtokd v odda-
leném profilu v toku pod nadrzi.

PORUCHOVA VELICINA (PREDPOVED)

ZH= Qb
RIZENA VELICINA
AKCNI CLEN
Y()= O
NP 5 = (M= 0()
OBJEET MEici
u(®
KRITERIUM
5 Ridici
Operdtor potita [Omax] > MIN
RIDICI SUBJEKT v

Obrazek 1. — Schéma regula¢niho obvodu

Na obr.1 je naznaceno schéma popsaného regula¢niho obvo-
du, kdy Fizenym objektem je jedina nadrz. Kromé méfeni rizené
veli¢iny je naznaceno i méfeni poruchové veli¢iny véetné uvazo-
vani jejiho predikovaného priibéhu (zelena c¢ara) a méfeni stavu
vody v nadrzi. Ridici subjekt, ktery se sklada z ¥dictho poéitade
a operatora, umoznuje ¥izeni on-line (sloZitost fizeného procesu),
kdy informaci o budoucim zptsobu fizeni nabidne fidici pocita¢
nejdiive operatorovi ke schvaleni. Ten pak mize nastavit akéni
veli¢inu bud’ samostatné (potvrdit nebo opravit), resp. prenecha
pii vypoc¢teném slozitéj$im zptisobu manipulace i provedeni této
¢innosti Fidicimu pocitaci (Cervena ¢ara). Dosazena hodnota kul-
minacniho odtoku je kritériem Fizeni a pozadavek na ni musi byt
Fidicimu pocitaci zadan.

a je tieba jej v piipadé€ uvazovani srazkoodtokového procesu roz-



§itit na celé schematizované povodi (¥izeny systém). Poruchovou
veli¢inou je pak nestacionarni okrajova podminka feseni — srazka
nad povodim. Ak¢énimi prvky jsou funkéni objekty na vSech nadr-
Zich. Polohy v8ech uzavéra, kterymi je mozno ¥idit tok vody systé-
mem, jsou veli¢inami ak¢énimi.

2.1. Deterministické predpovédi a deterministické
Fizeni

Vlastni konstrukei fidictho algoritmu, vychazejici z teorie regulac-
niho obvodu, lze rozdélit na dvé dil¢i tlohy:

Prvni Glohou je uréit poZadované hodnoty tidici veli¢iny w(t)
u kazdé nadrze (tidici odtoky). To je podminéno predpokladem, ze
model obsahuje regulator, ktery je schopen pii ménicim se stavu
systému ménit polohy regula¢nich uzavért v navaznosti na hod-
noté fidici veli¢iny tak, aby se k ni fizena veli¢ina (fizeny odtok
vody z nadrze) co nejvice pribliZila a pokud mozno se s povolenou
toleranci shodovala.

Problém nalezeni Fidicich odtokt je pro budouci obdobi o trvani
t (existuji predpovézené srazky) mozno fesit pomoci simula¢niho
modelu s optimalizovanou volbou parametri. Poc¢ate¢ni podminkou
feSeni je vzdy aktuélni naplnéni nadrzi (méfeni) a rozdéleni prito-
ki a stavil vody v Fi¢ni siti (odhadnuto simulaci v minulém obdo-
bi), okrajovou podminkou je ¢asovy priibéh predpovézenych srazek
nad povodim. Parametrem je hledana hodnota fidicitho odtoku, ktera
mize byt pro jednoduchost povazovana v feSeném budoucim obdobi
t za konstantni, nebo mtize byt v ¢ase po ¢astech konstantni. Pro na-
lezeni optimalni hodnoty parametri je mozno pouzit nékterou z me-
tod nelinearniho programovani. Jako kriteria optimalizace 1ze pouzit
hodnotu kulminaéniho odtoku z nadrze, resp. priitoku ve vybraném
profilu na toku pod nédrzi, ktera je minimalizovana (pfi uvazovani
vice profili soucet ¢tvercti odchylek nad zadanymi priitoky).

Vlastni operativni Fizeni si je mozno predstavit jako sekvenci
rozhodovacich ¢asovych bodd, vzajemné posunutych o interval At
(nutno odlisit od ¢asového kroku vypoctu Dt). V kazdém bodé€ se
rozhoduje o pribéhu budouci manipulace s regula¢nimi uzavéry.
Stanoveny pribéh je pak az do dal$iho rozhodovaciho bodu pone-
chén po dobu At beze zmény. Pribéh budouci manipulace vzdy za-
visi na okamZitém stavu systému a na predikci budoucich srazek.
V pristim rozhodovacim bodé je pritbéh budouci manipulace upra-
ven v zivislosti na zménéném stavu systému a na upresnéné pre-
dikei srazek nad povodim. Vlastni princip fizeni systému vychazi
z umélé inteligence a je postupné adaptivni [7]. Postupné dochazi
k adaptaci dynamickych vlastnosti fizeného systému v zavislosti
na ménicich se srazkidch nad povodim. Schéma fidiciho algoritmu
je uvedeno na obr.2 [10].

V kazdém rozhodovacim bodé se vypocet vraci v ¢ase az do oka-
mziku, kdy je mozno v povodi predpokladat ustalené (pseudousté-
lené) proudéni. Tim je zaroven urceno i trvani minulého obdobi.
Zde je proveden vypocet ustaleného proudéni vody v Fiéni siti.
Plnéni povrchovych nadrzi je ur¢eno mérenim. Uvedené velici-
ny jsou pocateénimi podminkami feseni. Od tohoto okamziku je
spusténa simulace toku vody schematizovanym povodim p¥i uva-
Zovéni ¢asového a plosného rozlozeni srazek nad povodim, urce-
ného z méreni ve srazkomérnych stanicich. Manipulace s odtoky
vody z nadrzi se shoduje se skutecnou manipulaci v minulém ob-
dobi. Simulace trva az do soucasnosti (aktualni rozhodovaci bod).
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Obrazek 2. — Schéma ridiciho algoritmu

V tomto ¢asovém bodé€ je provedena oprava plnéni nadrzi dle ak-
tualnich métfenych hodnot a korekce priitokd v mérnych profilech.
Tim jsou urceny pocateéni podminky feSeni pro simulaci toku
vody schematizovanym povodim v obdobi budoucim, jehoz délka
je limitovana délkou predpovédi srazek nad povodim t. Nasledné
je spusténa optimaliza¢ni ¢ast algoritmu, jejiz smyslem je urceni
pribéhu budouci manipulace s odtoky vody z nadrzi. Vypocéteny
pribéh ridicich pritoki a soucasné i zmén poloh regulac¢nich uza-
vérd je pak uplatnén v budoucim obdobi na ¢asovém intervalu At
do pristiho rozhodovaciho ¢asového bodu.

Druhou alohou je volba typu reguldtoru. Predpokladejme,
Ze simulace probiha po ¢asovych krocich At. Potom regulator
musi v kazdém ¢asovém bodeé zajistit (pti zadaném pozadova-
ném priibéhu ridici veli¢iny a spojité se ménicim stavu nadrze)
hodnoty fizenych pritokt nastavenim veli¢in akénich (zmén na-
staveni uzavért). To vSe musi probihat pfi dostateéné stabilité
regulac¢niho pochodu. Regulatory mohou byt rtizného typu a je-
jich podrobnéjsi popis je uveden v [7]. S vyhodou je mozno vy-
uzit i fuzzy-regulatory [4, 11], pfipadné neuro-regulétory, resp.
aproximac¢ni matice, které aproximuji priibéh fidicich ploch ve
fuzzy-regulatorech.

Poznamka

Alternativou popsaného tidiciho algoritmu je zjednoduseny ridici
algoritmus, ktery v zdsadé vychazi ze stejného principu. Optimali-
zaci jsou vSak urcovany nikoliv veli¢iny ridici (pozadované fizené
odtoky z nadrzi), ale pfimo veli¢iny akéni — nastaveni poloh regu-
la¢nich uzavérd, které se stavaji pii vypoctu parametry simulacni-
ho modelu. Nastavené polohy regula¢nich uzavért jsou tedy v ¢ase
po intervalech At konstantni [7, 10]. Rizené veli¢iny (odtoky vody
z nadrzi) se vSak v ¢ase méni, pricemz pri nadhlych zménach poloh
regulacnich uzavéri je porusena jejich spojitost.

2.2. Generator ndhodného pole prostorového
rozlozeni srazek

Stochasticky pristup k predpovidani priatok znamena zavést do
vypoctu predpokladaného vyvoje pritoki nejistotu predpovida-
nych meteorologickych veli¢in a vyhodnotit odpovidajici odtoko-



vou odezvu; tedy nebrat v ivahu pouze jeden mozny meteorologic-
ky scénét, ale desitky az stovky raznych scénéaid, které mohou za
danych podminek realné nastat. Vysledkem je pak soubor pravdé-
podobnych scénait vyvoje pritokd, ze kterého lze napt. vyéist roz-
péti o¢ekavanych pritoki (piip. vodnich stavii), pravdépodobnost
prredkroc¢eni urc¢itych hodnot pritoku apod.

Okamzitou hodnotu intenzity srazky lze povaZzovat za nadhod-
nou veli¢inu s pfislu§nym rozdélenim. Pfitom intenzita srazky se
v ¢ase méni, je ndhodnym procesem. Méfeni srazek probiha v siti
srazkomeérnych stanic, ziskané hodnoty srazek pak tvori v kazdém
¢asovém okamziku nahodné pole (vektor nahodnych veli¢in) s ur-
¢itymi vlastnostmi.

Za téchto predpokladi 1ze pfedpovidané rozlozeni srazky nad
povodim opakované ndhodné plo$né generovat (metoda Monte
Carlo) a pomoci hydrologického modelu opakované simulovat na-
sledné pritokové odezvy. Uvedenou metodu lze pouzit i pro dalsi
veli¢iny, které vstupuji do hydrologické simulace, predevsim tep-
lotu a vysku snéhové pokryvky (resp. vodni hodnotu snéhu).

Nésledujici text je zaméfen na sestaveni stochastického gene-
ratoru nahodného pole, ktery by bylo mozné v praxi aplikovat pri
stochastické operativni predpovédi priatokt. Pro vydavani hyd-
rologickych predpovédi je pouZit srdzkoodtokovy model Hydrog
[10], ktery je rutinné pouzivan k operativni ptredpovédi pritokt na
brnénské a ostravské poboéce CHMU.

Stanoveni hodnoty nejistoty predpovézenych srazek je velmi ob-
tizné, do urcité miry lze vychazet z historickych méfeni, casto je
vsak tireba pristupovat k tomuto problému vzhledem k nedostatku
podkladi intuitivné. Predpokladejme, ze chyba pfedpovédi srazek
(rovnéZz métfenych srazek) ma pitiblizné normalni rozdéleni N(y,
0). K dispozici je nedostateny soubor mérenych ¢i predpovida-
nych veli¢in a predpokladana nejistota je pak jejich horni a dolni
mezi (nejistota typu B). Pro potteby tvorby predpovédi pritokt
pak budeme déana zpravidla zavadét nejistoty srazek do vypoctu
pomoci rozsifené standardni nejistoty typu a (£30).

Nejistoty vstupnich dat pro vypocet ptedpovédi pritoki hydro-
logickym modelem je tedy mozné zohlednit pomoci metody Mon-
te Carlo opakovanym generovanim scénart predpovidanych (resp.
méfenych) hodnot. Ndhodnym polem se zde rozumi mnozina prv-
ki (reprezentovana vektorem nahodnych veli¢in), které mezi se-
bou maji korela¢ni vazby. Nize uvedeny generator vychazi z praci
[8, 9], kde byl aplikovan pti generovani ndhodnych poli vstupnich
veli¢in pro testovani spolehlivosti tésnéni sypanych hrazi.

Uvazujme rovinnou oblast Q rozdélenou na polygony oznacené
P,P,.P (obr.3).Vkazdém polygonu uvazujme hodnotu nihod-
né veli¢iny X, s normalnim rozdélenim. Nahodné veli¢iny X, az X
tvofi nahodny vektor X.

Podle teorie autokorelace Ize pro kazdou slozku ndhodného
vektoru X psat rovnici:
(2)Xl. =a,.X +a,. X, +..+a,_.X_ +a,,.
X, +...+a . X +e
1+1 n n 1

kde znadi:

X, ... hodnotu nédhodné velic¢iny v polygonech P ...P _,
g ... hodnotu normélni nahodné veli¢iny s rozdélenim
N(o, ole)),

aaza,.. autoregresivni parametry vyjadiujici stuper li-
nearni zavislosti veli¢iny X na hodnotach veli¢in X az X

Priklad vzajemné polohy polygond je znizornén na obr. 3.

Obrazek 3. — Rozdéleni oblasti 2 na diléi polygony P, - P,
(v tomto pripadé n=8), v kazdém polygonu uvazujeme hodnotu
néhodné velic¢iny X, (zde X a7 X)

Rovnici (2) miZzeme psét pro celkovy pocet n vrcholi jako sou-
stavu n linearnich rovnic:

BX=W.X+a

kde znaci:

X  hledany (generovany) nahodny vektor,

€ norméalni ndhodny vektor s rozdélenim N(o, o[e]),

W matice, ktera uréuje vzajemnou linearni zavislost slozek na-
hodného vektoru X v polygonech P ,...P pomoci autoregre-
sivnich parametrti a aZa,.

Postupem podrobné popsanym v citovanych pracich je mozno
rovnici (3) prevést na

WX=M[X]+W.X+pu.a

Rovnice (4) pak mtize byt FeSena nasledujicim zptisobem:
1. Néhodny vektor € je generovan z normovaného normalniho
rozdéleni N(o,1) (v tomto piipadé pomoci generatoru dostupného
v programovacim prostiedi Delphi).
2. Déle je uréen postupy popsanymi v [8] a [9] autokorelovany
vektor X s rozdélenim N(o, o/ X]).
3. Ke kazdému prvku vektoru X pak pti¢teme odpovidajici stied-
ni hodnotu M[X]. Timto postupem ziskame vektor, jehoz prvky
maji sttedni hodnotu M[X] a smérodatnou odchylku o[X]).



Generator vytvoii autokorelovany vektor X pro urcity ¢asovy
okamzik (interval). Pro néasledujici ¢asovy krok je tfeba, aby au-
tokorelovany vektor X nebyl zcela ,ndhodny*,
urcité miry v ¢ase s pfedchozim autokorelovanym vektorem X. Je
mozné, ponechat pro vSechny casové okamziky stejny nahodny
vektor € nebo ho ¢ase zvolna ménit s malou nahodnou odchylkou.

ale ,koreloval“ do

Je pochopitelné také mozné ponechat vektor £ Gplné ndhodny
v kazdém ¢asovém kroku.

Korela¢ni matice W, resp. hodnoty autoregresivnich parame-
tra a,, mohou byt stanoveny na zékladé dlouhodobého méfeni
danych velic¢in ve stanicich s vyuzitim Yule-Walkerovych rovnic
[1]. Je zfejmé, Ze v pripadeé srazek je tfeba rozlisovat stratiformni
a konvektivni situace. V pripadé stratiformnich srazek bude mira
korelace sousednich stanic vyssi z divodu mensi prostorové pro-
ménlivosti sraZky nad povodim. Tyto okolnosti je ti'eba zohlednit
v ramci meteorologické predpoveédi a sestavit takovou korelaéni
matici, ktera nejlépe popisuje ocekavany jev.

Vektor stfednich hodnot M[X] Ize uvazovat hodnotami namé-
fenymi ve stanicich, resp. predikovanymi numerickymi modely
atmosféry.

Smérodatna odchylka o[X] miiZe byt stanovena jako procento
stfedni hodnoty ¢i absolutni hodnotou (pfip. zadané rizné pro
rizné ¢asové intervaly).

Opakovanym generovanim nahodnych poli srazek jako vstu-
pt do vhodného hydrologického modelu a opakovanou simulaci
srazkoodtokovych jevi za povodnovych situaci ziskdme spektrum
hydrogramu pratoki vody ve vybranych profilech i¢ni sité a spek-
trum hydrogramii odtoku vody zavérovym profilem povodi. Z nich
je mozno stanovit pro kazdy hydrogram kulminaéni pratok a ob-
jem povodné. Mnoziny kulminac¢nich pratokt a objemt povodni je
mozno zpracovat do odpovidajicich ¢ar piekroceni a z nich pro po-
zadovanou pravdépodobnost prekrocéeni, resp. nedostoupeni urcit
prislusny kulminaéni pritok, resp. objem povodné.

Vranov

Vranov

2.3. Stochastické predpovédi a stochastické Fizeni
odtoku odtoku vody z povodi za povodnové situace

Zptisob predpovidani, resp. Fizeni vychazi z teorie popsané v kap.
2.1. V kazdém rozhodovacim ¢asovém bodé jsou opakované pomo-
ci srdzkoodtokového modelu pro jednotliva nahodné generovana
pole srazek predpovidany budouci synchronni ndhodné pritbéhy
pritokt vody povodim (z vygenerovaného svazku predpovidanych
pritoki vody). Pro kazdy ndhodny pribéh ptitokdje numerickou
optimalizaci stanoven pribéh fidicich odtokt vody z nadrzi (veli-
¢ina w(t)) pro kazdou nadrz a soucasné je vypocten vysledny pri-
béh rizeného odtoku vody z kazdé nadrze O(H(V(t)),u(t)) — pomo-
ci fuzzy regulatoru nebo jiného regulatoru. Tim je dan i pribéh
pritokt vody v celé ¥i¢ni siti Kritériem optimalizace je minima-

o w7

lizace souétu ¢tverct Fizenych pritoki ve vybranych fidicich pro-
filech na ticni siti. Je ziejmé, Ze poctu vygenerovanych pribéhti
pritoki vody do nadrzi (pocet ndhodné generovanych hydrologic-
kych predpovédi) odpovida pocet pribéht fizenych odtokid vody
z nadrzi. Nésledné jsou pro kazdou nadrz a pro kazdy casovy tsek
Dt vybrany a ponechany az do okamziku nasledné korekce fizeni
takové po c¢astech konstantni hodnoty w(t), pro které na konci Dt
odpovida dosazeny Fizeny odtok v hlavnim fidicim profilu zadané
pravdépodobnosti piekroceni (vybér ze spektra dosazenych pri-
tokt). V dalsim rozhodovacim bodu je uvedeny postup opakovan.

3. Aplikace

Ukazky popsanych zpiisobi fizeni jsou velmi stru¢né uvedeny na
¢tytech nasledujicich tlohach:

Prvni loha predstavuje vysledky zpétné simulace determinis-
tického operativniho fizeni (kap.2.1) p¥i prichodu povodni nadrzi
Vranov v srpnu v roce 2002. zadanim koncové podminky na konci
predpovidaného obdobi, t = 48 h, Dt = 6 h. Pro tizeni je pouzit
model Hydrog.

> N\
DYJE 1

plocha povodi: 1756 km?

=

Znojmo

DYJE 2

Obrazek 4. — Povodi Dyje — Thiessenovy
polygony k profilu Podhradi



Obrézky se lisi zadanim omezujici podminky na konci pfedpovi- ~ na druhém pak na trovni koty M. Po¢4te¢ni podminkou feSeni
daného obdobi t, ve kterém je opakované hleddno optimalizované  je M(o) =M, .
fizeni. Na prvnim je drZena hladina co nejdéle na trovni kéty M,

Rizené odtoky z nadrze Vranov - srpen 2002
Hladina v nadrzi na konci fizeni = kota zasobni hladiny
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Obrazek 5. — Vliv omezujici podminky na konci piedpovidaného obdobi ¢

Druha dloha predstavuje vysledky zpétné simulace determini- Pfedpovidané srazky nad povodim jsou nahrazeny piredpovidany-
stického operativniho fizeni (kap.2.1) pfi prichodu povodni sou-  mi pritoky do systému. Jsou minimalizovany celkové pritoky do
stavou nadrzi v povodi Dyje v srpnu v roce 2002. P1i fizeni jsou nadrzi Nové Mlyny, t = 48 h, Dt = 6 h. ReSeni je provedeno v pro-
vyuzity fuzzy-regulatory, neuro-regulatory a aproximacni matice. stiredi MATLAB.
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Obrazek 6. — Rizeni priitoki v soustavé nadrzi v povodi Dyje — srpen 2002

Popsany algoritmus (kap.2.2), uréeny pro vydavani stochastic-
kych operativnich piedpoveédi odtokt vody z povodi a pro stochas-
tické fizeni odtokl vody z nadrzi za povodnovych situaci, je samo-
statné naprogramovan v Delphi a je nutno jej spoustét sekvenéné
s jinymi programy.

Na v poradi tieti iloze je uvedena moznost vydavani stochas-
tickych predpovédi pomoci generatoru ndhodnych poli ve spolu-
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praci s programem Hydrog. Ukazka vydanych stochastickych hyd-
rologickych predpovédi na obr.7 je zndzornéna opét v povodi Dyje
v profilu Podhradi pro povoden ze srpna 2002. t =48 h, Dt =6 h,
0 =19 % v obou pripadech.

Ve ¢tvrté uloze jsou stochastické predpovédi hydrologickych
pritoki (kap.2.3) vody do nadrze Vranov pouzity pro stochastické
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Obrazek 7. — Stochastické predpovédi pritokd v povodi Dyje, profilu Podhradi — srpen 2002

fizeni odtokt vody z nadrze. Omezujici podminka na konci pred-
povidaného obdobi t, ve kterém je opakované hledano optimalizo-
vané Fizeni umozinuje vyuzivat po celou dobu feseni cely retencni

prostor neovladatelny. Prislusny optimaliza¢ni modul je zpraco-
van ve vyvojovém prostiedi MATLAB, t = 24 h, Dt = 6 h, M(0) =
M, Rozdil oproti prvni tloze.
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Obrazek 8. — Stochastické ¥izeni odtokii vody z nadrZe Vranov — srpen 2002. Rizeni je provedeno pro pravdépodobnost piekroéeni 5%

a spektrum pravdépodobnosti prekroceni 5 % az 95 %
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Obrazek 8. — Stochastické Fizeni odtoki vody z nadrZe Vranov — srpen 2002. Rizeni je provedeno pro pravdépodobnost piekroéeni 5 %

a spektrum pravdépodobnosti piekroceni 5 % az 95 %

Zaver

Vsechny popsané modely jsou funkéni, aéinné a poskytuji logic-
ké vysledky, které jsou ptislibem pro dalsi pokracovani vyzkum-
nych praci. Je zfejmé, Ze vliv nejistot predpovézenych srazek nad
povodim neni zanedbatelny a je tfeba jej v operativni hydrologii
uvazovat.

Model urceny pro vydavani deterministickych predpovédi a de-
terministické fizeni je naprogramovan v modelu Hydrog a je vy-
uzivan s vétsi ¢i mensi intenzitou vSemi statnimi podniky Povodi
a predevsim poboc¢kami CHMU Brno a Ostrava.

Modul, zabyvajici se konstrukei stochastickych operativnich
hydrologickych piredpovédi pritokt (existuje i verze pro predpo-
védi prutokl z tani snéhové pokryvky), je poloprovozné testovan
na RPP oddéleni pobocky CHMU v Brné. Zde je napojen na model
Hydrog, kterému automaticky predava vstupni data.

Stochastické predpovédi pritokd z modelu Hydrog jsou vyuzi-
vany i pri vyvoji a testovani modulu uréeného pro vypocet opera-
tivniho fizeni pomoci metod optimalniho programovani a fuzzy-
-regulatoru.

Konstrukee stochastickych fidicich modulti je teoreticky zvlad-
nuté a slibuje velmi dobré vysledky. Praktickému nasazeni vSak
brani, zejména v povodich s vice nadrzemi, omezena rychlost vy-
pocetni techniky. ReSeni zptisobem on-line je mozné napt. p¥i pa-
ralelizaci dil¢ich FesSeni a provadéni distribuovanych vypoctd, resp.
ve vyuziti superpocitac¢t v budovanych vypocetnich centrech. Dru-
hou (v praxi vyuzitelnou) cestou je provést fadu opakovanych vy-
pocti v prostoru moznych realnych vstupnich dat (¥izeni off-line),
vysledky zobecnit do pravidel fizeni konkrétnich systémi, a ty pak
s urcitou ztratou presnosti aplikovat v praxi.

Na problém stochastického Fizeni je tfeba pohliZet jako na nové
oteviené téma v oblasti operativni hydrologie. Autofi povazuji pu-
blikované vysledky za ptivodni a prvotni v dané oblasti a jsou ote-
vieni prijeti jakékoliv tviiréi kritiky, resp. inspirujicim namétim
pro dalsi préaci.

Podékovani

Pri feSeni byly castecné vyuzity teoretické vysledky dosazené
v projektu GACR 103/07/1620 ,Predikéni a simulaéni modely
v teorii operativnihotizeni vodohospodaiskych soustav.*

Uvedené vysledeky byly ¢asteéné ziskany za finanéniho piispé-
ni MSMT CR, projekt1iMo579, v ramci ¢innosti vyzkumného cen-

tra CIDEAS. (This outcome has been achieved with the financi-
al support of the Ministry of Education, Youth and Sports of the
Czech Republic, project No. 1Mo0579, within activities of the CI-
DEAS research centre.)
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PREDPOVEDNI POVODNOVY SYSTEM
MORAVA - DYJE

Hana Randova!, Vlastimil Krejéiz

‘Ministerstvo Zivotntho prostredi, Vrsovicka 1442/65, 100 00 Praha-Vrsovice, tel.: 267 122 473, Hana.Randova@mzp.cz
2Povodi Moravy, s.p., Dievarska 11, 601 75 Brno, tel.: 541 637 239, krejci@pmo.cz

Cilem tohoto pteshrani¢niho ,Projektu® je vyrazné zkvalitnéni
predpovédni a povodiiové sluzby v soutokové oblasti Moravy a Dyje
rozsitenim srazkoodtokového modelu HYDROG po zévéreény pro-
fil Hohenau/Moravsky Svity Jan, coz v piipadé€ povodiiové situace
prispéje ke v€asnému a efektivnimu rozhodovéani a provadéni ¢in-
nosti potfebnych k zichrané lidskych Zivott a vyrazné eliminaci
gkod na tizemi nejen Ceské republiky, ale i Rakouska a Slovenska.

V ramci ,Projektu” byl také rozsifen stavajici monitorovaci
systém Povodi Moravy, s.p. o 9 automatickych mérnych stanic
v tomto tizemi a soucasné se zasahy do stavajicich vodnich dél,
pri realizaci rozsifeni monitoringu, doslo k vyznamnému zlepseni
manipulovatelnosti 5-ti vodohospodaiskych objektti ve prospéch
véasnéjsi reakce za povodnovych situaci.

Mérna stanice: srazkoodtokovy model; predpovéd.

The aim of this cross-border ,Project” is a significant im-
provement of the flood forecasting service in the confluence
area of the Morava and Thaya rivers by extension of the rain-
fall-runoff model HYDROG up to the final profile Hohenau/
Moravsky Svaty Jan, which will contribute to timely and ef-
fective decisions in the case of flood situation and to imple-
mentation of activities needed to save human life and to the
significant elimination of the damages not only the territory
of the Czech Republic but also in the Austria and Slovakia.
Under the ,Project” also the existing Morava River Basin moni-
toring system was extended by 9 automatic measurement stations
in this area. There was also a significant improvement of the ma-
nipulability on 5 water facilities for the more timely response dur-
ing flood situations.

Measurement station: rainfall-runoff model; forecast.
Uvod

Po rozsahlych povodnich na jafe 2006 se dohodli, po trilateralnich
setkanich, zmocnénci slovensko-rakouské a ¢esko-rakouské komi-
se pro hrani¢ni vody na zameéru nechat zpracovat studii proveditel-
nosti vytvoreni spoletného povodnového prognostického modelu
pro feku Dyji pod vodnim dilem (déle jen VD) Nové Mlyny a feku
Moravu od Straznice po vyasténi do Dunaje vcetné feky Myjavy.
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Studie proveditelnosti byla kompletné dokoncena v dnoru
2008. Pripravou Projektu se déle intenzivné zabyvali zastupci
Povodi Moravy, s.p. (dle jen PM) a Ufadu zemské vlady Dolnich
Rakous, odboru vodohospodatského, a to v ramci bilateralnich
jednani. 3. fijna 2008 PM, jako Lead partner, podalo zddost na
prislusné Centrum regionalniho rozvoje v ramci opera¢niho pro-
gramu Evropska tizemni spoluprace Rakousko — Ceska republika
2007-2013.

Dne 23. ledna 2009 byl Projekt bez vyhrad Monitorovacim vy-
borem programu EUS schvalen.

30. 6. 2009 byla podepsana Smlouva o poskytnuti prostiedki
z ERDF, obsahujici thradu 85 % celkové vynaloZzenych uznatel-
nych prostiredk PM z prosttedkd ERDF.

Dne 19. srpna 2009 jsme obdrzeli Rozhodnuti o poskytnuti
dotace ze statniho rozpoétu CR ve vysi 5 % celkové vynaloZenych
uznatelnych prostfedkt PM na tento Projekt.

Projekt v celkové castce 941 726 € financovany z prostied-
kt Evropského fondu pro regionalni rozvoj, ze statniho rozpoc-
tu Ceské republiky, z prostfedk@ Dolnorakouské zemské vlady
a z prosttedkd Povodi Moravy, s.p. byl dokonc¢en v f{jnu 2011.

Popis vlastniho Projektu

Projekt ,Piredpovédni povodriovy systém Morava — Dyje“ zahr-
noval rozsiteni stavajictho predpovédniho srazkoodtokového
modelu HYDROG o oblast soutoku Moravy s Dyji pro zavérec-
ny profil Hohenau/Moravsky Svity Jan, vytvoreni progn6zniho
modelu na zbyvajici tsek feky Moravy po soutok s Dunajem, na
zakladé kterych budou pravidelné vydavany piedpovédni hydro-
gramy (velikost pritoku a objemu vlny) a vybudovani deviti no-
vych automatickych monitorovacich stanic v nasem prihrani¢nim
Gzemi (umisténi v terénu viz obr. 1) véetné potfebného propojeni,
ukladani a vizualizace dat na vodohospodarském dispecinku PM
a 2 provozech v Breclavi a Veseli nad Moravou.

Doplnéni stavajictho modelu HYDROG o feku Dyji pod VD
Nové Mlyny a feku Moravu pod Straznici véetné levostranného
pritoku Myjavy po zaverecny profil Hohenau/Moravsky Svity
Jan zahrnuje na modelovani velice slozité Gzemi tfi poldrt.
Levobtezniho bo¢niho (déle jen LB) poldru Pritluky napousté-
ného tfemi vtokovymi stavidly z jezové zdrZe nad jezem Bulhary,
pravobiezniho (déle jen PB) pritoéného poldru Lednice pieva-
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déjiciho odlehcené pritoky feky Dyje nad 400 az 450 m3.s™ pies
pevny PB pieliv z jezové zdrze jezu Bulhary a poldru Soutok na-
pousténého odlehéenou fekou Kyjovkou, odleh¢ovacim dvoupo-
lovym jezem Pohansko na fece Dyji a dvéma stavidlovymi od-
lehcovacimi objekty v Moravské Nové Vsi a Tynci v PB ochranné
hrézi feky Moravy.

Pro optimélni kalibrovani tohoto modelu bylo navrzeno doplné-
ni sledovani vodnich stavii o devét novych automatickych monito-
rovacich stanic v k.i. Nové Mlyny, Bulhary a Nejdek u Lednice, 3 x
Breclav, Hodonin, Moravska Nova Ves, Tynec a Lanzhot.

V ramci zasahi do stavajicich vodnich d€l pri realizaci rozsireni
monitoringu doslo také ke zlepseni manipulovatelnosti 5-ti objek-
tl (jezti Bulhary, Pohansko, stavidla u ptelivného objektu z poldru
Soutok a odleh¢ovacich objektti v Moravské Nové Vsi a Tynci) ve
prospéch véasnéjsi reakee za povodnovych situaci.

Rozsifeni automatického monitoringu PM v oblas-
ti soutoku Dyje s Moravou a modernizace stavajicich
vodnich dél zajisténé PM a realizované firmou Argo
Automatizace, s.r.o. vobdobi 06/2010 — 12/2010

— Ultrazvukové méreni rychlosti vody v toku u stava-
jiciho limnigrafu pod VD Nové Mlyny — viz bod 1 na obr. 1

Stavajici limnigraf na LB feky Dyje je ovliviiovan vzdutim jezu
Bulhary a manipulacemi pohyblivimi jezovymi uzavéry v pribéhu
prevadéni povodni — viz obr. 4.

Pro presné&jsi méreni soustiedénych priatokt v koryté feky Dyje
pod VD Nové Mlyny, odpovidajicich stejné hladiné pii rtiznych
manipulacich na jezu Bulhary, bylo osazeno automatické ultra-
zvukové méreni rychlosti proudéni vody v koryté toku. Nejvétsi
problém pro toto méfeni, v relativné sirokém koryté v profilu sta-
vajiciho limnigrafu, predstavuje zna¢né provzdusnéni vody zpuso-

Obr. 4. — Jez Bulhary 2. 4. 2006



bené vytokem vody pod segmenty do vyvaru pod VD Nové Mlyny
— viz obr. 2. Z tohoto dtivodu bylo subdodavatelem spole¢nosti
Quantum Hydrometrie osazeno 12 kust ultrazvukovych senzora
na pilife a opevnéni tii profild silniéniho mostu Nové Mlyny —
Milovice — viz obr. 3. Za timto mostem jiz dochazi v obdobi povod-
novych priitokd k rozliviim jak do PB luznich lesi v oblasti K¥ivého
jezera — viz obr. 2 tak i LB do obce Nové Mlyny.

— Automatické méreni prutoka rFeky Dyje pod jezem
Bulhary, instalace méfeni s prepocétem prutoktt do PB
prutoéného poldru Lednice, instalace méfeni s prepoc¢tem
prutokii do LB Pritluckého poldru, rekonstrukce elektro-
instalace jezu Bulhary véetné automatiky — viz bod 2 na obr. 1

Jez Bulhary je vyznamnym VD zajistujicim protipovodniovou
ochranu mésta Bieclav odlehéenim do PB prito¢ného poldru
Lednice, pfepadem pres pevny bo¢ni preliv v nadjezi, umisténym
mezi jezem a vtokem do Zamecké Dyje — viz obr. 4 a odlehéenim
do LB boc¢niho poldru Pritluky. Jeho 3 napoustéci stavidla jsou
soucasti LB zavazani jezu.

Rozsifeni monitoringu spocivalo v instalaci automaticky mé¥ici-
ho ¢idla hladiny pod jezem do PB stavajiciho limnigrafu, které ne-
pretrzité monitoruje pritoky smérem na mésto Bieclav. Z osaze-
ného automaticky méfticiho ¢idla hladiny v jezové zdrzi, instalova-
ného na PB vtokovy objekt do Zamecké Dyje, ze kterého, v pripade
povodiiovych priitokii nad 400—450 m3.s™, bude pocitan pritok
odleh¢eny do PB priitoéného poldru Lednice — viz obr. 8 a v pii-
padé nutnosti vyuziti i LB bo¢niho poldru Ptitluky, dle platného
manipulaéniho ¥4du (dile jen MR) nad 730 m3.s*, bude poéitan
vytok pod nipustnymi stavidly u jezu Bulhary. Pro tento Gcel jsou

vvs

na nich osazena ¢idla mérici jejich polohu a v poldru Pritluky (pod
témito stavidly ) ¢idlo mé¥ici troven hladiny v poldru.

V ramci zlepSeni manipulovatelnosti pohyblivého jezu byla na-
hrazena zastarala a nevyhovujici automatika novou, moderni, fe-
§ici veskeré moznosti manipulace nastavajici béhem provozu na
tomto VD v¢etné piipadnych vypadkid PB malé vodni elektrarny
(dale jen MVE) a s tim souvisejici rekonstrukce stavajici elektro-

instalace.

Obr. 5. — Barranovsky most v Bieclavi 2. 4. 2006

— Meéfeni pratokit v méstském ramenu ifeky Dyje
v Breclavi — viz bod 3 na obr. 1

Na Barranovsky most u Kulturniho domu - viz obr. 5 bylo insta-
lovano ultrazvukové ¢idlo automaticky méfici hladinu v méstském
ramenu Feky Dyje v Bieclavi a nova mérna lat.

— Meéreni pritokitt v odlehéovacim ramenu feky Dyje
v Postorné — viz bod 4 na obr. 1

Na most pies odlehc¢ovaci rameno feky Dyje — viz obr. 7 bylo
umisténo ultrazvukové ¢idlo — viz obr. 6, méFici nejen vodni stav
v koryté pod odleh¢ovacim jezem v Postovné, odlehéujici pritoky
nad méstem Bfeclav, ale i priitoky z prito¢ného poldru Lednice,
které do odlehcovaciho ramene pritékaji z PB mezi jezem a most-
nim profilem — viz obr. 7.

— Méfeni s prepocétem pritoka do poldru Soutok na jezu
Pohansko vcéetné vybudovani dalkového ovladani - viz
bod 5na obr. 1

Na lokalité byla instalovana dve tlakova ¢idla pro sledovani koty
hladiny pted a za jezovymi segmenty véetné€ novych vodocetnych
lati. Pro vypocet mnozstvi odleh¢ené vody do poldru Soutok, vyto-
kem pod segmenty, na né byla dale instalovana ¢idla pro méteni
jejich polohy.

Pro zkvalitnéni manipulaci v rdmci operativniho fizeni preva-
déni povodnovych pritokd byla nové instalovana fidici jednotka
pro moznost dalkového ovladani poloh jednotlivych jezovych seg-
mentd.

— Méfeni hladiny v poldru Soutok u pielivného objektu
s pfepoc¢tem odtoki z poldru do feky Moravy véetné au-
tomatiky ovladani stavajiciho stavidla — viz bod 9 na obr. 1

Nad vypoustécim stavidlem poldru Soutok (na kanéale ,Novéa
Kyjovka®) bylo umisténo tlakové ¢idlo pro méreni vodniho stavu
v samotném lesnim kanale v obdobi nizkych prétokd a v poldru
Soutok v obdobi povodnovych pritokd.
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Obr. 6. — Ultrazvukové ¢idlo na mosté pies odlehé¢o-
vaci rameno



Obr. 7. — Most pies odlehéovaci rameno

Na stavajici mechanismus vypoustéciho stavidla bylo instalova-
no ¢idlo pro zjisténi jeho polohy a nové fidici jednotka.

Vedle schidki u stavajiciho odtokového limnigrafu bylo insta-
lovano tlakové ¢idlo véetné mérici laté, pro méieni vodniho stavu
na odtoku pod VD.

Z rozdild hladin v poldru Soutok, v obdobi povodnovych prito-
kit a na odtoku, bude nasledné automaticky vypocitavan piepad
pres cca 600 m dlouhy bezpecénostni preliv, ze kterého odleh¢ena

voda odtéka do prostoru soutoku Dyje s Moravou.

— Méreni prutoki v fece Moravé pod jezem Hodonin
a v méstském ramenu feky Moravy v Hodoniné — viz bod
6 na obr. 1

7 dtivodu déleni pritoki v lokalité Hodonin na vlastni Moravu
a PB ndhon byly umistény dvé nové mé¥ici stanice, které po seéteni
vypoctenych pritoka davaji celkovy priitok Moravou. Jedna méri-
ci stanice byla instalovana na most Hodonin — Holi¢. Je napéjena
pouze ze solarnich ¢lankt a méxi ultrazvukovym ¢idlem vodni stav
feky Moravy pod jezem Hodonin a preda ze svého podnétu sva
aktualni data prostiednictvim lokalni radiové sité na verejné frek-
venci centralni mé¥ici jednotce umisténé v domku jezného.

Druha méfici stanice zajistuje méfeni priatoku v PB nahonu —
Staré Moraveé méfenim poloh tii prepoustécich tabuli a koty hladi-
ny pred a za prepoustécimi tabulemi.

— Méfeni s prepoétem pritoki do poldru Soutok na od-

lehéovacim objektu v Moravské Nové Vsi véetné vybudo-
vani dalkového ovladani — viz bod 7 na obr. 1
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Obr. 8. — Prito¢ny poldr Lednice 2. 4. 2006

Byla instalovana 3 tlakové ¢idla napajena ze stavajici elektrické
pripojky (automatické méfeni hladiny v fece Moravé nad stava-
jicim pevnym jezem, automatické méreni koty zvysené hladiny
v fece Moravé pred odlehcovacim stavidlem a automatické me-
feni hladiny za odleh¢ovacim stavidlem) a nové vodocetné laté.
Dale ¢idlo pro zjisténi aktualni polohy odlehc¢ovaci tabule a novy
rozvadé¢ s kompletni vyzbroji méfici a fidici stanice, spole¢né
s vybavenim pro lokalni i dalkové ovladani pro zkvalitnéni mani-
pulaci v rameci operativniho fizeni prevadéni povodnovych pri-
tokd.

— Méfeni s prepoé¢tem pruatoktt do poldru Soutok na od-
lehéovacim objektu v Tynci véetné vybudovani dalkového
ovladani - viz bod 8 na obr. 1

Vzhledem k tomu, Ze odlehcovaci stavidlo nebylo elektrifikova-
no a v blizkosti na Ceském tizemi neni Z4dné elektrické vedeni,
byly na stozar vedle stavidlového objektu umistény mald vétrna
elektrarna a solarni panel. Tyto zafizeni priibézné dobijeji 2 do sé-
rie zapojené pracovni baterie elektrického zdroje pro vSechna zafi-
zeni umisténa na objektu. Na mechanismus odleh¢ovaci tabule byl
instalovan novy elektromotor s prevodovkou.

Na objekt byl dale umistén novy rozvadéc s kompletni vyzbroji
méfici a idici stanice, spole¢né s vybavenim pro lokalni i dalkové
ovladani.

Pfed a za stavidlo byla instalovana 2 tlakova ¢idla pro méie-
ni zvySeného vodniho stavu v fece Moravé a vodniho stavu za
stavidlem vcetné c¢idla pro zjisténi aktudlni polohy odlehcovaci
tabule.



— Pfenos automaticky namérenych dat z vyse uvedenych
9-ti novych stanic na nadfizené systémy pracovist do
Brna, Bieclavi a Veseli nad Moravou véetné jejich vizua-
lizace a dal$iho zpracovani

Novy uceleny monitorovaci systém 9-ti stanic, 2 pracovist pro-
vozii PM a centralniho vodohospodarského dispec¢inku v Brné je
vzajemné propojen pomoci nové vybudovanych komunikaénich
kanalti v prosttedi Internetu a GSM/GPRS sité.

Veskera naméfena data jsou exportovana z vodohospodéaiské-
ho dispecinku PM pies FTP server na Cesky hydrometeorologicky
astav, pracovisté Brno, kde jsou vyuZita pro vytvareni predpovéd-
nich hydrogrami pro profil Hohenau/Moravsky Svity Jan.

Automaticky méfené stanice dané tseky tokii nejen monitoruji,
ale nékteré z nich prostfednictvim ptipojenych technologii i ovliv-
nuji vodohospodéiskou situaci. Pro bezpec¢nou realizaci poveld
jsou na téchto stanicich instalovany webové kamery.

— Piedpovédi pratokiti v soutokové oblasti Moravy a Dyje
zaji$téné projektovym partnerem Uiadem zemské vlady
Dolnich Rakous

Obsahovalo pripravu vstupnich dat do modelu, regionalni roz-
$iteni srazkoodtokového modelu HYDROG az k profilu Hohenau/
Moravsky Svity Jan véetné poldri, zpracovani modelu HYDROG
pro povodi Myjavy véetné zagkoleni pracovnikét SHMU, zpraco-
vani prognostického modelu pro oblast Moravy od soutoku Dyje
s Moravou po soutok Moravy s Dunajem s vyuzitim limnigrafa
Hohenau a Angern — viz body 10 a 11 na obr. 1 a vydavani pravi-
delnych predpovédnich hydrogrami na 48 hod ve tvaru velikosti
pritoku a objemu viny pro profil Hohenau/Moravsky Svity Jan
Ceskym hydrometeorologickym tistavem.

Zaveér

sProjekt* vyrazné zkvalitnil pfedpovédni a povodiiovou sluzbu
v soutokové oblasti Moravy a Dyje véetné manipulovatelnosti 5-ti
objektti ve prospéch véasnéjsi reakce za povodnovych situaci, coz
prispéje ke véasnému a efektivnimu rozhodovani a provadéni ¢in-
nosti potfebnych k zachrané lidskych zivotd a vyrazné eliminaci
gkod na tizemi nejen Ceské republiky, ale i Rakouska a Slovenska.

Svym rozsahem a zavaznosti se jedna bezesporu o ojedinély pri-
klad ptfeshrani¢ni spoluprace.
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VODNI NADRZE A MANIPULACE
NA NADRZICH VE SPRAVE
POVODI MORAVY, S.P.

Marek Viskot!

'Povodi Moravy, s.p., Direvarska 11, 601 75 Brno, 541 637 252, viskot@pmo.cz

Abstrakt

Problémy se zasobovanim vodou se ¢loveék zabyva od nepaméti.
Dodnes budi obdiv a tictu dimyslné zavlazovaci zafizeni starych
kulturnich naroda napiiklad na fekach Eufrat a Tigrid nebo na
Nilu. I na tzemi Moravy se mtizeme obdivovat viceti¢elovym ryb-
ni¢nim soustavam, hamriim a mlyntim, svédc¢icim o pozoruhod-
ném stupni rozvoje vodniho hospodarstvi v diivéjsich dobach. N&-
sledkem intenzivniho rozvoje priimyslu a zemédélské vyroby na
tzemi jizni Moravy se vodni hospodétstvi déle rozvijelo. K vystav-
bé vyznamnych vodnich zdrojd, zvlasté pak povrchovych, doslo
predev§im ve dvacatém stoleti, kdy zacaly v moravské ¢asti povodi
Dyje vznikat z4klady viceticelové Dyjsko — svratecké vodohospo-
darské soustavy (dale jen DSVS) a také lokalni nadrze v povodi

feky Moravy — Moravni soustava ( dile jen MS).
Klic¢ova slova: vodni nadrz; manipulace

Abstract

The man deals with water supply issues from everlasting. Up today
ingenious irrigating systems which were established by old cultur-
al nations, for example on the rivers Euphrates and Tigris or on
the river Nil, arouses admiration and respect. Also on Morava re-
gion we can admire multipurpose systems of ponds, hammer mills
and mills, which show remarkable level of water management de-
velopment in previous times. As a consequence of industry and
agriculture development on the South Morava region, water man-
agement continued in its development. Building of significant
water sources, especially surface water sources, was mainly done
in 20.century. In that time in Moravian part of Dyje river basin
started to arise foundations of multipurpose Dyje-Svratka water
resources system — see picture No. 1 and also there started arise
local reservoirs in Morava river basin — Morava water resources
system.

Key words: water reservoir, manipulation
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Uvod

Na tzemi ve spravé Povodi Moravy,s.p. se da hovotit o dvou vo-
dohospodarskych soustavach. Jednou z nich je Dyjsko — svratecka
soustava, ktera je tvofena 21 nadrzemi lezici v povodi feky Dyje.
Néadrze v této soustavé jsou predevsim viceucelové s viznamem
i pro Sirsi tizemi a pro preshrani¢i. Druhou ,soustavu® tvori na-
drZe nachazejici se v povodi feky Moravy tzv. Moravni soustava.
Zde jsou nadrze mensi, spise lokalniho vyznamu, celkem se jedna
0 9 nadrzi. Samoziejmé Dyjsko — svratecka soustava méa daleko
vétsi vyznam a moznost manipulace nez na nadrzich v Morav-
ni soustavé. Celkem je to 30 vyznamnych vodnich nadrzich. Od
1.1.2011 prevzalo Povodi Moravy, s.p., po zruSeni Zemédeélské vo-
dohospodarské spravy, dalsich 124 nadrzi a rybnikd.

Manipulace jsou provadény dle platnjch manipula¢nich radd,
které zpracovava vodohospodatsky dispecink v Brné. Dispecink
také ptimo tidi hospodateni s vodou na jednotlivych néadrzich
a fungovani nadrzi v soustaveé.

Dyjsko - svratecka vodohospodarska soustava

V povodi feky Dyje jsou to viceucelové vodohospodarské uzly: Zno-
jemsky, Ivanéicko-Pohoftelicky, Brnénsky, Virsky a Breclavsky.

Nejvyznamnéjsi vodni dila Dyjsko - svratecké
vodohospodarské soustavy:

V povodi Moravské Dyje je provozovana od roku 1985 vodarenska
nadrz Nova RiSe na Olsanském potoce slouZici pFevazné pro sku-
pinovy vodovod Tel¢ — Ttest. Nadrz je tvorena kamenitou hrazi se
stiednim jilovym tésnénim.

Na Pstruhovci je od roku 1973 vodarenska nadrz LandsStejn na
Pstruhoveci slouZici pievazné pro zasobovani vodarenské skupiny
Staré Mésto pod Landstejnem — Slavonice — Dacice. Je vytvorena
zemni hrézi s navodni tésnici folii.

Nejvyznamnéjsim VD na fece Dyji je vodni dilo Vranov
(obr. ¢. 1). VD Vranov bylo vybudovano v letech 1930-1934
jako betonova gravitaéni hriz z litého betonu, délky v koru-
né 290,4 m a vysky nade dnem 47 m. Celkovy objem nédrze je



132,606 mil. m3 a zatopené plocha 761,3 ha. Hlavni tcely: zajis-
téni trvalého min. pratoku v toku pod jezem ve Vranové, nadlep-
Seni prutokd pro zajisténi trvalého minimélniho priatoku v Dyji
v bilan¢nim profilu jezu Krhovice, odbér pro skupinovy vodovod
Znojmo a pro skupinovy vodovod Vranov — Moravské Budéjovice
— Dukovany, zajisténi pritokti v Dyjsko — mlynském nahonu od
Krhovického jezu (dle mezistatnich dohod s Rakouskem), vyroba
$pickové elektrické energie, odbéry pro zavlahy prevazné pod VD,
ochranu pied velkymi vodami (snizeni kulminaci velkych vod), re-
kreace, vodni sporty, sportovni rybolov a plavba.

Cca 40 1. km pod VD Vranov provozuje PM od roku 1966 VD

2v v

Znojmo slouzici pfevazné k tydennimu vyrovnani nerovnomer-

nych pritokd v Dyji zptsobenych $pickovym provozem vodni
elektrarny Vranov a pro vodarensky odbér. Jedna se o sypanou
kamenitou hréz se stfednim sprasovym té€snénim. Celkovy objem
nadrze je 4,290 mil. m3 a zatopené plocha 53,3 ha.

V hornim toku JeviSovky je provozovana nejstarsi prehrada na
Moravé Jevisovice slouzici ke sniZzeni povodnovych pritokd, pro
trvalé zajisténi miniméalniho prétoku, rekreaci. Tizni zdéna hraz
z kamene byla uvedena do provozu v roce 1896.

K dominantnim povrchovym zdrojim patfi nadrze Nové Mly-
ny na Dyji slouzici mimo jiné k trvalému zajisténi minimalnich
pritokl, sniZzeni povodnovych pritokl, zajiSténi zavlah rybar-

zN7

stvi, zlepSeni hygieny, Cistoty vody a likvidaci komértich kalamit

Obr. 1. — VD Vranov na Dyji pfi pievadéni povodné na jafe 2006

Obr. 2. — VD Nové Mlyny — dolni na Dyji
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v oblasti. Horni nadrz Nové Mlyny je provozovana od roku
1978. Déle slouZi pro akumulaci vody pro zajisténi zavlahovych
odbéri, rekreace a vodni sporty. Celkovy objem horni nadrze je
14,313 mil. m3a zatopené plocha 575 ha. Stredni nadrz Nové
Mlyny je provozovana od roku 1981. Jiz od pocéatku vystavby byla
prednostné vyhrazena pro Gcely ochrany ptirody. Celkovy objem
stiedni nadrze je 32,062 mil. m®a zatopena plocha 1 033 ha. Dolni
nadrz Nové Mlyny (obr. ¢. 2) je ve funkei od roku 1989. Slouzi
mimo vySe uvedeného pro akumulaci vody pro zemédeélské zavla-
hy, prmysl a zajisténi odbért pro Rakousko, zajisténi minimalnich
pritokt v Dyji a v siti drobnych vodnich tokd a kanalt pod VD, po-
vodnovani luznich lesti, rekreace, energetické vyuziti. Hlavni hraz
tvoii zemni sypana Cast se stiednim tésnicim jadrem. Celkovy ob-
jem dolni nadrze je 83,961 mil. m3a zatopena plocha 1 668 ha.

V hornim povodi Jihlavy, zdpadné nedaleko mésta Jihlavy, je
vodarenska nadrz Hubenov na Marsovském potoce slouZici pro
vodarensky odbér pro zasobeni Jihlavy, akumulaci vody pro trvalé
zajisténi minimalniho pritoku a ke sniZeni povodnovych pratoka.
Vysledny efekt této nadrze zvysSuji pfevody ze sousednich povodi,
a to Jedlovského a Jifinského potoka. Tvofi ji kamenitd sypana
hréz se strednim zemnim jadrem.

Na stfednim toku Jihlavy je od roku 1978 nadrz Dalesice slou-
Zici predev§im k vyrobé elektrické energie v precerpavaci vodni
elektrarné, akumulaci vody pro trvalé zajisténi minimalniho prii-
toku pod nadrzi Mohelno, zajisténi odbéru vody pro jadernou elek-
trarnu Dukovany z nadrze Mohelno, zajisténi odbéru pro zavlahy
a pramysl pod nadrzi Mohelno a ke snizeni povodtiovych priatoka.
Tvori ji kamenité sypand hraz se stfednim jilovym tésnénim.

Navazujici na DaleSice je nddrz Mohelno. Jedna se o vyrov-

vz oz

navaci nadrz precerpavaci vodni elektrarny DaleSice slouzici dale

k akumulaci vody pro zajisténi odbéru vody pro jadernou elektrar-
nu Dukovany. Vyrovnanymi odtoky je zajistén minimalniho pra-
toku pod VD. Nadrz také slouzi ke sniZeni povodriovych pritok.
Nadrz vytvaii betonova gravitaéni hraz.

Na fece Oslavé je vodarenska nadrz Mostisteé slouzici k akumu-
laci vody pro vodarensky odbér skupinového vodovodu Velké Me-
ziti¢i - Ttebid, k trvalému zajisténi minimalniho pritoku pod VD,
ke snizeni povodnovych pritoki a energetickému vyuziti v MVE.
Tvoii ji kamenit4 sypana hraz s ndvodnim sprasovym té€snénim,
ktera byla uvedena do provozu od roku 1960.

Nejvyznamnéj$im VD Svratecké soustavy je prehrada Vir I.
(obr. €. 3). Vodarenska nadrz slouzi predevsim ke sniZeni po-
vodnovych pritokd a akumulaci vody pro vodarensky odbér pro
skupinové vodovody Byst¥ice n. Pernstejnem a Zd’ar n. Sazavou,
vodarensky odbér pro Virsky oblastni vodovod, zajisténi trvalého
minimalniho pritoku, nadlepseni pritoki pro energetické vyuziti
ve $pickové vodni elektrarné Vir I.

Zéloznim zdrojem pro potfeby Brna a okoli je Brnénska na-
drz na fece Svratce, provozovana PM, slouzici k akumulaci vody
pro trvalé zajisténi minimalniho priitoku, vyrobu elektrické ener-
gie ve Spickové vodni elektrarné, snizeni povodiniovych pritok,
rekreaci a vodni sporty, plavbu, rybarstvi. Nadrz ma celkovy ob-
jem 17,702 mil. m3a zatopenou plochu 231 ha. Tvori ji betonova
gravitaéni hraz uvedena do provozu od roku 1940.

V zépadni ¢asti horniho povodi Svitavy na toku Ktetinka je od
roku 1976 nadrz Letovice slouzici pfedev§im ke kompenza¢nimu
nadlep$eni pritokt ve Svitave, trvalému zajisténi minimalniho pra-
toku pod VD, energetickému vyuziti v MVE a ke snizZeni povodrio-
vych pritoki. Tvori ji kamenohliniti sypané hréaz se stiednim jilo-
vym té€snénim. Ve vychodni ¢asti hornitho povodi Svitavy na toku
Béla je od roku 1990 provozovana vodarenska nadrz Boskovice.

Obr. 3. — VD Vir I. na Svratce
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Obr. 4. — VD Slusovice na Dievnici

Nejvychodnéjsi nadrzi je od vodarenskid nadrz Koryc¢any na
fece Kyjovce. Nadrz slouzi predevsim k akumulaci vody pro voda-
rensky odbér skupinového vodovodu Kyjov.

Moravni soustava

Nz 7

Nadrze patiici do Moravni soustavy se nachézi v povodi feky Mo-
ravy.

Mezi tyto nadrze patfii:

V povodi Dievnice je provozovana od roku 1939 nadrz Frystak
na Frystackém potoce ptivodné zbudovana jako vodarenska nadrz.
Nadrz je tvofena homogenni sypanou hrazi z jilovitych hlin. Nadrz
maé celkovy objem 2,950 mil. m3a zatopenou plochu 62,2 ha.

Na hornim tseku Dtevnice bylo vybudovano a v roce 1976 uve-
deno do funkece VD Slusovice pro zabezpeceni vodarenského od-
béru pro skupinovy vodovod, zajisténi minimalniho priitoku,sni-
Zeni povodniovych pritoki a vyroba el.energie v malé vodni elek-
trarné. Nadrz ma celkovy objem 9,949 mil. m3a zatopenou plochu
78,4 ha.

V povodi feky Be¢vy se nachazi tii vodni dila. Na RoZnovské
Bedvé je to VD Horni Beéva. Udelem této nadrze je vyroba el.e-
nergie, zajisténi min.pratoku. Vodni dilo bylo uvedeno do provozu
v roce 1944 s objemem 0,665 mil. m3. Na toku Bystiicka je nejstar-
§1 vodni dilo v Moravni soustavé VD Bystiicka z roku 1912. N&-
drz byla vybudovana predev§im pro snizeni povodiiovych pritoka.
Jedna se o gravita¢ni zdénou z kamenného zdiva. Dal$i nadrzi je
vodarenska nadrz Karolinka na toku Stanovnice, jejichz tcelem
je predevsim zabezpeceni vodarenského odbéru. Vodni dilo bylo
uvedeno do provozu v roce 1985 s objemem 7,395mil. m3. Hraz je
kamenita sypan4 se stfednim hlinitym tésnénim.

Za lokalni vodohospodarskou soustavu je mozno povazovat tii
nadrze v povodi Ol$avy. Prvni z nich je VD Ludkovice slouZzici

k akumulaci vody pro vodarensky odbér skupinového vodovodu,
k trvalému zajisténi minimalniho pritoku pod VD. Tvoii ji hraz sy-
pana z piskovce a hlinitostérkového materialu s ndvodnim jilovym
tésnénim, ktera byla uvedena do provozu od roku 1968. Dale na
Luhacovickém potoce je od roku 1930 v provozu VD Luhacdovice.
Jejim hlavnim Géelem je sniZeni povodnovych pritokd. Nadrz ma
objem 2,680 mil. m3. Treti nadrzi je VD Bojkovice na Kolelaci.
Jedna se o vodarenskou nadrz o objemu 0,965 mil. m3 a zatopenou
plochou 15,45 ha. Vodni dilo bylo uvedeno do provozu v roce 1966.

Posledni vyznamnou nadrzi v povodi feky Moravy je VD
Plumlov na Hloucele. Nadrz byla uvedena do provozu v roce
1932. Jejim hlavnim poslanim je sniZzeni povodniovych pritokd,
zajisténi min.pritokd. Objem nadrze je 5,566 mil. ms.

Manipulace na vodnich nadrzich
a vodohospodarsky dispecink

Manipulace na vodnich nadrzi ve spravé Povodi Moravy, s.p. ridi
a kontroluje vodohospodarsky dispec¢ink. Manipulace jsou prova-
dény dle platnych manipula¢nich radd, které se na vodohospodai-
ském dispecinku zpracovavaji. Ro¢né vodohospodarsky dispecink
zpracuje cca 50 manipulaénich rada.

V ptipadé, Ze je nutné provést manipulace nad ramec manipu-
laéniho fadu, musi byt vodopravné projednany. Za povodni tyto
manipulace nad ramec manipula¢niho radu natizuje prislusny po-
vodnovy organ.

Manipulac¢ni fad je zpracovavan dle platného povoleni k nakla-
dani s vodami, platné pravni legislativy ve vodnim hospodaftstvi,
zejména Vyhlasky 216/2011 Sb. Je zpracovavan tak, aby obsluha
vodniho dila byla schopna manipulovat sama v ptipadé vypadku
spojeni s vodohospodéarskym dispe¢inkem.
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Vodohospodaisky dispecink je informaéni, organizaéni
a fidici centrum pro soubory ¢innosti:

e manipulace, hospodareni vodou v nadrzich, bilanéni vyhodno-
covani,
e manipulace na pohyblivych jezech,
operativni fadné a mimotadné manipulace,
feseni nedostatku vody v suchych obdobich regula¢nimi opat-
Fenimi,
e sledovani a vyhodnocovani méfeni automatickych monitorova-
cich stanic,
ochrana pied povodnémi,
zajisténi havarijni a povodiiové sluzby,
trvala sluzba pro vefejnost,
hydrologie,
poskytovani informaci (odborné firmy, média, vefejnost),
vyjadrovaci ¢innost pro podporu statni spravy,
manipulaéni fady, havarijni plan, plan krizové pripravenosti,
zvlastni povodné atd.

servis a udrzba monitorovaci sité

Vodohospodarské reseni nadrze - podklad pro
manipulace

Vodohospodarské feseni nadrze je jednim z podkladi, které jsou
zohlednovany pii navrhu hospodareni s vodou v nadrzi k zabezpe-
¢eni Gcelly, ke kterym ma vodni nadrz slouzit. Vodohospodétskym
feSenim se simuluje provoz nadrze za urcita obdobi. Rliznymi na-

vrzenymi variantami feseni je vypocitavana nejcastéji zabezpece-
nost podle trvani a testuje se, za jaké obdobi dojde k selhani nadr-
Ze. Zabezpecenost dle trvani se vyjadiuje v procentech.

Zabezpecenost je definovana jako délka obdobi, po které je zaru-
Cena stanovend dodavka vody, vyjadfena v procentech z délky celého
posuzovaného obdobi. Toto kritérium vychazi z CSN 75 24 05 Vodo-
hospodarska feseni vodnich nadrzi. Zabezpecenost tcéelt nadrze
podle trvani by neméla klesnout pod 95 %, u nejvyznamnéjsich
aceld pod 99,5 %.

Pro feSeni se na Povodi Moravy, s.p. pouzivd matematicky si-
mulaéni model ,,Vodohospodarské feseni nadrzi“
SW produkt byl sestaven a naprogramovan pro vodohospodaisky
dispecink Povodi Moravy a v principu umoziuje piimé bilan¢ni
feSeni zasobni funkce nadrze v chronologické pritokové radé, kde
se krok za krokem sleduji zmény v nadrzi v zavislosti na pritoku,
odtoku a odbéru.

Pro potreby vyjadieni G¢inkti nadrze se tyto znamé priitokové
poméry chapou tak, zZe se budou vyskytovat i v budoucnu (simu-
laéni FeSeni).

V ptipadé selhani nadrze, kdy hladina klesne az na stalé nadr-
Zeni, se predpoklada zastaveni vSech odbért a do toku se bude vy-
poustét pouze pritékajici mnozstvi vody.

Procento selhani nadrze je jednim z hlavnich kritérii pri vyhod-

. Tento specialni

nocovani vSech variant vodohospodaiského reseni.

Vodohospodétské feseni nadrze je presetfovano napt. v rdmci
zpracovani manipulaénich fadd vodnich nadrzi, posouzeni vyse
povolovanych odbért apod.
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Vysledkem vodohospodarské feseni nadrze je dispecersky graf,
ktery je jednim z hlavnich podklad pro manipulaci na vodni né-
drzi.

Ptiklad: Na VD Vranov se postupuje dle dispecerského grafu
s 5-ti regula¢nimi stupni. Minimalni nadlepseny priitok je 3,4 m3/s.
Minimalni pritok pod VD Vranov je 2,4 m3/s™.

Dle trovné hladiny v nadrzi jsou postupné omezovany povolené
odbéry (napf. zavlahy, vodarenské odbéry apod.). Dal§im podkla-
dem pro Fizeni manipulaci na vodnich dilech je automaticky mo-
nitoring Povodi Moravy, s.p.

Jak ziskavame nameérend data z terénu?

Povodi Moravy, s.p. provozuje sit automatického monitoringu na
vodnich tocich, vodnich dilech a srazkomérech. V provozu:

vy,

126 méricich stanic na vodnich tocich

34 méricich stanic na vodnich dilech
50 srazkomérnych stanic

Data jsou prendsena pomoci GPRS spojeni pfimo na vodohos-
podarsky dispecink se zalozni komunikaci pres pevné linky a mo-
bilni spojeni. Udaje jsou vyuzivany napi. pro manipulace na vod-
nich dilech, pro tcely ochrany pied povodnémi, pro vnitini acely
podniku, pro zajisténi bezpe¢nosti vodniho dila (TBD), pro bilanc¢-
ni Gcely apod.
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Aktualni stavy a priatoky na vodnich tocich, stavy na
vodnich dilech a srazky jsou prubézné zverejriovany na
internetovych strankach:

e Povodi Moravy, s.p.: Www.pmo.cz,

e Vodohospodaisky portal: voda.gov.cz.

Zaver

Vodni nadrze jiz mnohokrat v minulosti potvrdily svoji nezastupi-
telnou roli. Za povodiiovych situaci vyznamné prispély k transfor-
maci povodnovych vln a tim ke sniZzeni povodniovych skod, ale také
v obdobich sucha dlouhodobé zlepsuji situaci na vodnich tocich
aipro jednotlivé odbératele.
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Abstrakt

Hydrologické idaje, pozorované i navrhové, jsou vidy zatiZeny urci-
tou chybou a je nezbytné s touto skutecnosti pii praci s daty pocitat.
Vyznamnymi vstupnimi daty, ktera slouzi ke kalibraci simulaénich
modeld, byvaji fady primérnych dennich pritokt a fady dennich
thrnt srazek. Cilem prispévku je ptibliZit postupy analyzy nejistot
zaméfené na odhad vlivu chyb primarnich dat ¢i jejich porizovani
na velikost chyb vyslednych hodnot priitoki ve sloZité vodohospo-
darské soustavé. Problém byl dekomponovan na posouzeni vlivu
chyb v subsystému pozorovanych vodomérnych stanic a pritokt
vypoctenych srazko-odtokovymi modely. Kvantifikovany byly sloz-
ky nahodnych chyb, které jsou obecné identifikovatelné: nahodna
chyba primérného denniho pritoku slozena z chyby mérné kiivky
a z chyby odec¢tu vodniho stavu a chyba primérného denniho pri-
toku vypocteného srazko-odtokovym vztahem. V ramci hodnoceni
toleranci kulminaénich pritokd byly stanoveny zmény pritoku né-
drzi v zajmovych povodich v zavislosti na jednotlivych diferencich
urovné hladiny. Ptiklady hodnoceni propagace chyb jsou ptiblizeny
v povodich Vltavy, dolniho Labe a Dyje.

Klic¢ova slova: nejistoty; kvantifikace chyb; soustava vodnich
nadrzi; prutok; srazky

Abstract

Observed and design hydrological data are always loaded with cer-
tain errors. This fact should be kept in mind when we work whit
this data. Among important input data belong very often daily dis-
charges and daily precipitation amounts. This article deals with
analysis of uncertainties which is focused on error influence esti-
mation of input data on final discharges in complex water manage-
ment system. There was considered the error influence in system
of gauging station and discharges calculated by rainfall-runoff
models. Random error components were quantified which can
be generally identified: the random error of daily mean discharge
compounds from error of discharge rating curve and water lev-
el reading and from error of daily mean discharge calculated by

rainfall-runoff model. Tolerances of peak flow were evaluated: the
dependence of reservoir flow changes on differences of reservoir
water level was determined in pilot river basins. Error propaga-
tion examples are demonstrated in Vltava River basin, Lower Elbe
River basin and Dyje River basin.

Key words: uncertainties; error quantification; water manage-
ment system; discharge; precipitation

1. Uvod

Obecné je ochranny ucinek nadrzi zavisly na poméru velikosti re-
ten¢niho prostoru nadrze k objemu transformované povodnové
viny. Za mens$ich povodniovych situaci je ochranny dcinek vétsi,
protoZe v ochranném prostoru je zachycena podstatna ¢ast objemu
povodniové viny. Nicméné pii extrémnich povodnich obvykle byva
retencni prostor zaplnén jiz ve fazi vzestupu povodné a jiz nedo-
jde k podstatnému sniZeni kulminace povodné. Ochranny ucinek
nadrzi se projevuje nejvice v tseku toku bezprostiedné pod nadrzi.
Naopak klesa s nartistajici vzdalenosti od nadrze a vlivem piispév-
ku neregulovaného piitoku z mezipovodi. Posouzeni vlivu a dalsich
moznosti vyuziti ochranné funkce nadrzi ve sloZité vodohospodéai-
ské soustavé vyzaduje dlouhé homogenni fady maximéalnich prito-
ki k odvozeni nezbytnych hydrologickych charakteristik.

Hydrologické tdaje, pozorované i navrhové, jsou vidy zatiZeny
urcitou chybou a je vhodné s touto skutec¢nosti pii zpracovani a vy-
uziti dat pocitat. Kvantifikace chyb je vSak obtizna a nelze ocekavat,
Ze je mozné vzdy ziskat vysoce spolehlivé odhady charakteristickych
chyb. Vyznamnymi slozkami vstupnich dat, na jejichz podkladé jsou
mnohdy kalibrovany simula¢ni modely, byvaji fady primérnych
dennich pritoki v systému vodomérnych stanic a fady dennich thr-
nt srazek. Pokud primérni tidaje ne vidy pokryvaji cely ¢asovy in-
terval potiebnych simulaci nebo nevyhovuji z hlediska diskretizace
(napft. denni, hodinovy krok atd.), je nutné odvozovat dalsi potiebné
udaje. Odvozena data jsou také zdrojem chyb v pribézich ptislusné
velic¢iny, nicméné miru chyby lze jen obtizné odhadnout.

V textu uvadéné pristupy a priklady vznikly v rdmci projekti Vy-
hodnoceni katastrofalni povodné v srpnu 2002 [1], [2] a zejména
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Vliv, analyza a mozZnosti vyuziti ochranné funkce tdolnich nadrzi
pro ochranu pfed povodnémi v povodi Labe [3], [4].

2. Metody resSeni

Postup vhodného vyjadfeni miry presnosti vysledkt projektu [2]
korespondoval se sledovanym cilem, tj. posoudit vliv tdolnich na-
drzi na povodiiové priitoky v povodi Labe po profil Dé¢in. Nicméné
pristupy vyjadieni miry presnosti vysledkt byly v pritbéhu feseni
modifikovany ve vazbé na charakter a rozsah pouzitych vstupnich
dat (Casové Ffady 1890—2002), pouZité postupy feseni, miru sche-
matizace jednotlivych fazi feseni, apod. Vhodnym se ukazal byt
pristup, ktery posuzuje vliv ndhodnych chyb vstupnich relevant-
nich veli¢in na vysledné hodnoty pritokt ve zvolenych klicovych
profilech v zajmovém povodi.

Vyznamnymi slozkami vstupnich dat, na jejichz podkladé byly
kalibrovany simula¢ni modely, byly fady primérnych dennich
priitoki v systému vodomérnych stanic a fady dennich thrnt sra-
7ek. Na podkladé primarnich tdaja, které ne vidy pokryvaly cely
¢asovy interval simulaci nebo nevyhovovaly z hlediska diskretiza-
ce (denni krok), byly odvozovany dalsi potfebné tidaje. Pro feseni
byla interpolovana data v Sestihodinovém kroku. Vznikl4 chyba
nebyla posuzovéna.

2400
DECIN

2390
BENESQV N/P.

2210
2190 USTIN/L.

LOUNY

1040
BRANDYS N/L.

2040
MELNIK

2000
MODRANY /CHUCHLE/

1670
PORICI N/S.

1330
BECHYNE

1150
ROUDNE

1090
VY33 BROD

Obrazek 1. — Schéma subsystému vodomérnych stanic pro obdo-
bi 1890-2002

30

Problém byl dile dekomponovan na posouzeni vlivu chyb v sub-
systému vodomérnych stanic (obr. 1) pro vypocetni stav bez ovliv-
néni manipulacemi na nadrzich (situace pted vystavbou nadrzi).
Identifikovatelné slozky nahodnych chyb jsou: nahodna chyba
primérnéeho denniho priitoku (fady primarnich dat) 8 ; nahodna
chyba stanoveni prispévku mezipovodi podle srazko-odtokového
vztahu §_. V piipadé podilu nddrzi na propagaci ndhodnych chyb
byl proveden odhad vlivu chyby odec¢tu hladiny celkem pro osm
nejvyznamnéjsich nadrzi.

2.1 Vypocet celkové nahodné chyby hodnoty
funkce z chyb nezavisle proménnych

7 teorie pravdépodobnosti pro stanoveni
V=f(x,y,z,...),kdex,y, z,...jsou nezavisle proménné a §(x),

6(y), 6(2),... jsou chyby jednotlivych méfenych veli¢in, plati (1):

5()= (@sz[a(x)]z {ny”f[(s(y)]z +(Z)2[5(z)]2 o]

ox

chyby veli¢iny

Vv

Vztah (1) je znam jako zakon hromadéni (Sifeni) chyb. V pfipadé
zkoumaného fi¢niho systému je mozné celkovou ndhodnou chybu
pritoku v zavérovém profilu vyjadrit na zakladé vztahu (2):

_ o) o o) o) o) o) 05
8, = [6 ot 62, 8%, + .. +8501+6302+6303+...]

kde:
SQC — celkova ndhodna chyba pritoku (zavisla veli¢ina),
8,; — nahodna chyba prittoku v pfitokovém i-tém profilu (nezévisla
veli¢ina)
8, — nahodna chybastanoveni prispévku mezipovodi podle sraz-
ko-odtokového vztahu.

2.2 Vypocet celkové nahodné chyby primérného
denniho pruatoku

Zahrnuti problematiky posouzeni chyb priimérnych dennich
(ptip. odvozenych hodnot) do tlohy souvisi s predpoklady vlastni
konstrukce simula¢niho modelu zkoumané soustavy a na pouziti
uvedenych typt dat.

Za predpokladu, Ze chyba pritoku, ktera odpovida chybé urcéeni
vodniho stavu, je jen velmi malo zavisla na chybé pritokd, ktera
vyplyva z mérné kiivky, je mozné celkovou ndhodnou chybu pra-
toku 6, ur¢it podle vztahu (3):

E,= [E2,,+ B, ] e

kde znadci:

E, — vysledna stfedni kvadraticka chyba pritoku,

E,, — komponenta chyby, kterd vyplyva z chyby ur€eni vodniho
stavu,

E, . — komponenta chyby, kter4 vyplyvé z nepfesnosti mérné kiiv-
ky prttoku.



Zéakladni postup stanoveni vysledné stfedni kvadratické chyby
pritoku je uveden v [5].

V pripad€ odhadu chyby urceni vodniho stavu E, je vyznamné
pripomenout predpoklad, ktery vyplyva z publikovanych zkuse-
nosti s provozem pozorovacich stanic v dobrém technickém stavu
a se spolehlivou obsluhou: i pfi nizkych vodnich stavech se stred-
ni kvadratickd chyba pohybuje v rozmezi 0,5-1 cm. S rostoucim
vodnim stavem se zvySuje rychlost proudéni v toku. Vlivem vinéni
hladiny za vysSich rychlosti toku se zhorsuji podminky pro pies-
ny odecet vodniho stavu. Limnigraficky zdznam osciluje v pasu
amplitudy vlnéni. Za téchto podminek vysokych vodnich stavii
a rychlosti ve vodomérnych profilech je tieba uvazovat hodnoty
E v intervalu 3—6 cm, primérné chyba 5 cm a mezni 10 cm [5].
Pro dalsi feseni byla zvolena primérna chyba 5 cm.

K vypoctu chyby pritoku, ktera odpovida chybé vodniho stavu,
je mozné dale vyuzit vztah D(H) z derivace rovnice mérné kiivky
nebo pouzit odpovidajici numericky vypocet diferenci. I kdyz ve
vétsiné pripadi neni obtizné urcit derivaci prislusné rovnice, byla
z dtivodu vétsiho zobecnéni (empirické kiivky) pro dalsi feSeni vy-
uzita druha moznost.

Stanoveni komponenty chyby pritoku, ktera vychazi z mérné
kiivky, bylo nezbytné fesit jako tlohu aproximace mérné kiivky
vhodnymi modely. Soubory vstupnich dat obsahovaly tidaje hyd-
rometrickych meéteni nebo jednotlivé ciselné hodnoty mérnych
kiivek (prip. jejich ¢asti) s definovanou dobou platnosti pro pti-
slu$ny vodomérny profil. Pii analyze dat byla zna¢na pozornost
vénovana FeSeni otdzek vychylenych bodd, tj. jejich identifikaci
a samoziejmé také extrémlim s vyuzitim robustnich metod [6].
Vytvoteni $kaly Sesti modeld poslouzilo dale k upfesnéni postupt
pro stanoveni vysledné stfedni kvadratické chyby pratoku. K vy-
svétleni extrémné vysokych hodnot pritoku v piislusnych vodo-
mérnych profilech se ukazaly jako vhodné modely (4):

MiQ=a.(H-b)
Mi1Q=a.H®

M3 Q = a . H°robustni regrese
M4Q=a+b.H+c.H?+d.H?

2.3 O0dhad vlivu chyby odectu hladiny v nadrzich

Zmény hladiny v nadrzi, které jsou zdkladnim podkladem pro sta-
noveni kolisani objemu a zmény priitoku nadrzi, se obvykle odecita-
jina celé centimetry. Zména hladiny o jeden centimetr pfedstavuje,
v zvislosti na velikosti celkového prostoru nadrze, zménu objemu
i 0 nékolik desitek tisic m3, coz, prevedeno v hodinovém kroku na
pritok, reprezentuje fadové vyznamné hodnoty pritoku. Vyznam-
nym je vliv Cetnosti odeéitani stavu hladin v nadrzi (ve vazbé na
velikosti primérné chyby odectu vodniho stavu) na hodnoty celko-
vého odtoku z nadrZe. Resenim byly sledovany modelové p¥ipady
pro tolerance odectu hladiny 1cm, 5 cm a 9 cm. Déle se vychazelo
z predpokladu, Ze odecty zmén hladin v nadrzich jsou provadény
v kroku 1, 6, 24 hodin. Pro jednotlivé diference trovné hladiny byly
v uvedenych ¢asovych krocich stanoveny zmény pratoku nadrzi.
Obecné plati, Ze vstupni daje, na jejichz zakladé je zkouman
ochranny tc¢inek opatieni, byvaji zatiZeny zna¢nou mirou neurci-
tosti. Proto je nezbytné provadét provéreni vérohodnosti jednot-
livych datovych sad. Ze zkuSenosti s rekonstrukei hydrogramt za
katastrofalnich povodnovych situaci [1], [7] vyplyva, Ze mnohdy
priblizna kvantifikace prislusné faze jevu je jedinou indicii. K ove-

feni vérohodnosti vstupnich veli¢in transformace povodiiovych
pritokd nadrzi byl vytvoren model nadrze, kterym je mozné de-
finovat vypocet tzv. inverzni tilohy. Obecny model nidrze vychazi
z feSeni zakladni rovnice nadrze (5):

dav ()
dt

kde znamena:

V(t) — objem vody v nadrzi,

Qp( t) — pritok do nadrze,

O(V(t)) — odtok z nadrze jako funkce objemu.

=QM-0(V()

Pii feSeni uvedené diferencialni rovnice, kde objem V(1) je
stavovou veli¢inou, je zmény stavu dosahovano regulaci pomoci
vypustnych zarizeni.

V inverzni tloze je pak feSena rovnice (6) optimalizaci.

Q,(0 =0 (V(V) + d;’ @
t

Splnénim piedepsaného kombinovaného kriteria: (i) minima-
lizace diferenci objemového pritoku; (i) minimalizace diference
kulminaéniho pritoku, jsou korigovany hodnoty plnéni nadrze.
Podle znamé hodnoty odtoku je vypoc¢tena upraveni hodnota pti-
toku do nadrze. Pfedpoklady feseni inverzni tlohy jsou znamé
pribéhy pritoki na odtoku z nadrze (hodnoty pritokd na zakladé
mérnych kiivek vypustnych zatizeni, pt¥ip. odhad pritoku do nadr-
Ze na zakladé bilan¢niho feseni; zdznam hladin v nejbliz§im profi-
lu pod nadrzi) a zaznamy kolisani hladin v nadrzi (odeéty trovné
plnéni v ¢ase).

3. VYSLEDKY A DISKUSE

Vypocet celkové nahodné chyby prutoku
v zajmovém povodi

Hodnoty stfedni kvadratické chyby priitoki E, v systému stanic
povodi Vltavy a dolniho Labe byly po stanoveni obou uréujicich
komponent E, a E,, vycisleny podle vztahu (3). V pfipadé sta-
nic, kde pro sledovane obdobi bylo k dispozici vice mérnych kiivek
pritoki, byly komponenty chyb vazeny podle délky obdobi plat-
nosti prislusné ktivky. Vlivy chyb, které vyplyvaji z nepresnosti
mérnych kiivek, jsou ptehledné vyjadieny pro ¢trnact stanic v re-
lativnich a absolutnich hodnotéach (Tab. 1, 2).

Tabulka 1. — Stfedni kvadratické chyby pritoki v systému sta-
nic — ¢ast 1

Eyx 3,620 6,780 1124 4738 6,459 13,066 6,176
Eon % 0392 0329 0426 0.662 0.347 3,501 0.605
E, % 3641 6,788 1202 4,784 6,468 13,527 6.208
E, [m3/s] 47519 23226 9,297 5225I 31131 3455 46,630
Eon [m3/s] 2745 9249 8,823 12248 14,398 9.192 1105
E, [m3/s] 47599 25,000 12817 53,667 34,299 9.820 47,934
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Tabulka 2. — Stiedni kvadratické chyby priatokd v systému sta-

nic — éast 2

E 10.304 12,969 2.348 10.090 14591 11,740 15,976
Eon % 0.823 1372 1032 2,048 4,675 1.413 0.519
E % 10,366 13,042 2,565 10,296 14591 11.824 15,985
E, [m3/s] 20,664 23794 15146 11,454 3.126 241 3.264
Eou [m3/s] 4530 1109 2270 2158 1,002 2,035 2,319
E, [m3/s] 21154 23,820 15316 11655 3,282 3155 4,004

Z vysledk vyplyvéa, ze pro uvedené vodomérné profily a posu-
zované mérné kiivky podily chyby na hodnoté uréeného pritoku
kolisaji. Je zfejmé, Ze vhodné navrzeny tvar vztahu Q=f(H) za-
sadné ovliviiuje odhad chyby prétoku. V pripadé stanice Louny,
kde procento E, je zna¢n€ nizké, byly k dispozici omezené sady
hydrometrickych méfeni. Procento E,, pro tuto stanici je mozné
uvazovat cca 8—10 %.

Celkové nadhodné chyby prispévku odtoku ze srazek v mezipo-
vodji, jako komponenty celkové chyby priitoku, byly stanoveny bi-
lanénim vypocétem na podkladu primérnich fad priimérnych den-
nich pritokd vstupujicich do subsystému (obr. 1). Pfislu$na stied-
ni kvadraticka chyba srazko-odtokovych procesti byla stanovena
na zakladé rozboru vysledkd simulaci ve vysi 17 %.

Tabulka 3. — Celkova ndhodn4 chyba pritoku v z4jmovém povodi

Mezipovodi
1150  Roudné 315
1330  Bechyné 3.28
1510  Pisek 11,66
mezipovodi
1670 Porici 23,82
1980 Beroun 21,15
mezipovodi
1040  Brandys 34.30
mezipovodi
2190  Louny 12,82
mezipovodi
2390 Benesov
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Dosazenim vSech vy¢islenych hlavnich komponent celkové na-
hodné chyby pritoku v zajmovém povodi do vztahu (2), kde na-
hodné chyby 6 reprezentuji hodnoty stiednich kvadratickych chyb
E ptislusnych veli¢in, byly stanoveny hodnoty slozky ndhodné chy-
by pritoku v zavérovém profilu. Vypocet byl proveden pro obdobi
1890-1950 a 1951—2002. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabul-
ce 3.

Za predpokladu, ze pro rozdéleni ¢etnosti ndhodnych chyb plati
normalni statistické rozdéleni, vyplyva z vysledkd, Ze napt. pro vy-

v vs

jadfeni hodnoty kulminaéniho pritoku ve stanici Dé¢in plati:

(7) QDC = Qmax 20 4
pfi pravdépodobnosti 0,955, kde 0=E, /2

8) Qp.=0Q,,. t200m?.s7,

Odhad vlivu chyby odectu hladiny v nadrzich

Postupem uvedenym v kap. 2 byly v zdjmovém tzemi vycisleny
zmény pritokd nadrzemi pro osm vodnich d€l. Pozornost byla
zaméfena na ochranné prostory nadrzi nebo prostory, které byly
vyuzivany v priibéhu povodiiové situace v srpnu 2002.

Postup je demonstrovan na piikladu nadrze Lipno I, kde v pri-
béhu povodriové situace v srpnu 2002 byl vyuzivan prostor nadrze
v rozmezi kot hladin 724,65 m n. m. az 725,67 m n. m., tj. max.
hladina nadrze 725,60 m n. m. byla ptekroc¢ena o 0,07 m). Vysled-
né hodnoty zmény priitoku uvedené v souhrnné tabulce 4 jsou po-
rovnany s hodnotami Q, =13,1 m?/s a N-letych priitokti s dobou
opakovani 1, 5 a 20 let (68, 140, 215 m3/s).

Tabulka 4. — Nadrz Lipno

212

106.0

9.7 485 874 16 81 146 04 20 36
16,83 031 156 281 008 039 070
091 454 818 015 076 136 004 019 034

059 296 532 010 049 089 002 012 022

Z vysledkd vyplyva, ze naptiklad pro stiedni chybu v odec¢tu hla-
diny v nadrzi 5 cm je primérna chyba pritoku cca 106 m3/s i pii
frekvenci sledovani stavu hladiny po Sesti hodinéach. Vliv tohoto
typu chyb na pritoky prevadéné nadrzi je sniZen na rozumnou
aroven napf. pfi bilanénim vypoctu v dennim kroku. Nicméné
v relaci s hodnotami povodiiovych priitoki se jedné o ptijatelnou
miru nepfesnosti.

V tabulce 5 jsou pro osm nadrzi v zajmovém povodi prehledné
uvedeny priimérné chyby priitoku pro stiedni chybu v odectu hla-
diny v nadrzi 5 cm pfi frekvenci sledovani stavu hladiny po Sesti
hodinéach.



Tabulka 5. — Pfehled pradmérnych chyb pritoku pro stfedni chy-
bu v ode¢tu hladiny v nadrzi 5 cm pii frekvenci sledovani stava
hladiny po Sesti hodinach

Lipno 106.0 8.09
Hnévkovice 5.1 017
Orlik 56.9 0.68
Kamyk 43 0,05
Slapy 19.3 0.23
Stéchovice 21 0.02
Vrané 5.8 0.05
Nechranice 29.4 0,95

Na obrézku 2 je na prikladu nadrze Vranov na Dyji uveden vy-
sledek presetieni vérohodnosti odhadu dat ptitokového hydrogra-
mu povodiiové situace z konce biezna a zac¢atku dubna 2006.

Algoritmus optimaliza¢ni inverzni Glohy feSeni nadrze (6) je po-
staven na predpokladu, ze pribéhy hladin v nadrzi jsou z objektiv-
nich p¥i¢in zatiZeny urcitou neptesnosti. Pti splnéni predepsaného
kriteria (viz vySe) jsou korigovany hodnoty plnéni nadrze. Podle
znamé hodnoty odtoku je vypoctena upravena spojita hodnota pti-
toku do nadrze. Hledanym vysledkem vypoctu je vektor parametri
korekece plnéni nadrze. V uvedeném ptipadé povodnové epizody
na nadrzi Vranov byly dosaZeny vysledné korekce hladiny (priméar-

ni data — odecty hladin za povodné) v intervalu od -5,1 do 1,4 cm,
coZ odpovida piijatym predpokladtim.

4. Zavér
Zékladem fteSeni problematiky ochrany pied negativnimi dopady
povodni je odvozeni hydrologickych charakteristik, které vyzaduje
dlouhé homogenni fady maximélnich pratoka. Nejdelsi souvislé
Fady pratokd vykazuji znaky nehomogenity, coz je vysledek po-
stupného ovliviiovani hydrologického rezimu toki lidskou ¢innos-
ti zejména vystavbou tdolnich nadrzi a jejich manipulacemi.

Na prikladu rekonstrukei vstupnich dat pro nezbytné simulace
povodriovych stavlil v zajmovém povodi Labe byly ukazany postu-
py analyz chyb pouzitych mérnych kiivek, chyb odpovidajicich
nepresnosti ode¢tu povodiiovych vodnich stavii a chyb priatokt
vypoctenych srazko-odtokovym modelem. Cennym vysledkem je
posouzeni propagace ndhodnych chyb do zavérového profilu Dé-
¢in. Pozornost byla vénovana stanoveni presnosti hodnot pritoku
a odtoku z nadrzi v realnych podminkach.

Vysledky potvrdily, Ze ndhodné chyby primérnych dennich pra-
tokd vyhodnocené ve vodomérnych stanicich se pohybuji v rozme-
zi do 16 % a pro polovinu hodnocenych stanic jsou vyssi nez 10 %.
Pokud jsou tyto vysledky porovnany s tidaji CSN 75 1400 Hydro-
logické tidaje povrchovych vod, je mozné konstatovat, ze vysled-
ky rdmcové odpovidaji I. t¥idé dat (pro Q, — Q,, chyba 10 %, pro
Q,, - Q,,, chyba 15 %). Kvalita rekonstruovanych historickych fad
pritokd v ramei projektu [3] se tedy ziejmé podstatné nelisi od
standardni irovné [4].

—— piitok (1. var) [m3/s]

= piitok model (optimalizace) [m?®/s] A
500 A
400

Pratok [md/s]

f,/\”f'

200 ’

100

49 73

97 121
Cas [hod]

145 169

Obrazek 2. — Nadrz Vranov — vysledny pribéh korigovaného hydrogramu piitoku (hodinovy krok) p¥i dodrZeni shody objemového

pritoku a hodnoty kulmina¢niho pritoku (data: jaro 2006)
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Vyssich hodnot dosahuji chyby pratoka vypoctené srazko-od-

tokovymi vztahy. Nicméné vzhledem ke skuteénosti, Ze ptispévek
z Casti povodi, kde bylo nezbytné takto priatoky urcovat, je rela-
tivné maly, nevybodily ani chyby pritokt v zavérovych profilech
sloZené z chyb pozorovanych priitokt a priitokt vypoc¢tenych sraz-
ko-odtokovymi modely z rozmezi do 20 % [4].
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Abstrakt cesky

Text ¢lanku popisuje mozny postupu odhadu miry nejistot zaté-
Zujicich ¢leny realné priitokové rady primérnych mési¢nich pri-
toki, nasledné zaclenéni uvedené fady do vypoctt zdsobniho ob-
jemu vodni nadrze. Zakladem generovani nejistotou ovlivnénych
pritokd, vodnich stavii a ¢lenti realné pritokové fady primérnych
mésicnich pratoki bylo pouziti metody Monte Carlo. Déle zacle-
néni vlivu nejistot ¢lent pritokovych fad ve spojeni s generatory
umélych pritokovych fad primérnych mési¢nich pratoka. Vliv
takto vytvorenych umélych pritokovych Fad opét prokéizat ve vy-
poctech vodohospodarského feseni zasobniho objemu nadrze.

Klic¢ova slova ¢esky: Nejistoty; Monte Carlo; zasobni objem
nadrze.

Abstrakt anglicky

Article describe the suggestion of a possible approach to estimating
the level of uncertainties affecting the elements of mean monthly
discharge series. These discharge series was subsequently integra-
ted into water reservoir storage capacity calculations. The basis of
generating the uncertainty affected discharges, water stages and
members of the real discharge series of mean monthly discharges
was using the Monte Carlo method. As well as intergation of influ-
ence of uncertainties of members of discharge series in conect with
generators of synthetic discharge series mean monthly discharges.
The influence of these synthetic discharge series should be prove
in calculations of water — management reservoir storage.

Klicova slova anglicky: Uncertainty; Monte Carlo; water —
management reservoir storage.

Uvod

V soucasné dobé se stale vice dostavaji do popiedi otazky souvi-
sejici s poklesem vydatnosti a jakosti povrchovych vod. Budouci
problémy spojené se zasobou a kvalitou vody v Fi¢ni siti jsou pre-
vazné spjaty se zménou klimatického systému. Zmény srazkovych
uhrnd, teploty a vlhkosti vzduchu povedou ke zménam hydrolo-
gického rezimu v povodi. Nésledek bude mozno pozorovat v po-
dobé zvysenych vyskyt suchych obdobi stfidajicich se s obdobim
privalovych desti. Kombinace uvedenych extrémt mtize zapti¢init
vyrazny pokles pritokl v fi¢ni siti. Hodnota dlouhodobého prii-
mérného pritoku v nasich tocich tak mize klesnout az na hodnoty
0.8Q, resp. 0.6Q, vis KaSparek [1]. Vzniklé vypadky v zdsobovani
vodou bude mozno fesit vystavbou novych vodnich nadrzi, resp.
prerozdélenim funkénich objemi u dnes jiz provozovanych nadrzi.
Proto tlohy smétujici ke zdokonaleni vypoéti a upfesnéni hodnot
zasobnich objemt nadrzi maji své opodstatnéni.

Stanoveni hodnot ¢lent redlnych pratokovych fad vychazi z mé-
feni v mérnych profilech toku. Postupné ratifikace evropskych
smérnic do Ceské legislativy vede k obméné stavajicich postupt
a nézvoslovi v mnoha technickych odvétvich. V oboru metrolo-
gie byl jednim z uplatnénych evropskych dokumentt dokument
WECC 19/90 a jeho dal$i navazujici predpisy. Tyto piedpisy defi-
novaly novy pohled na chyby vzniklé v pribéhu obecného procesu
méfeni. Z usneseni vyplyvalo nové pojeti chyby méteni, které bylo
nahrazeno zcela novym pojmem tzv. nejistotou méreni. V kontex-
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tu uvedeného textu je v souc¢asné dobé jakakoliv informace o ve-
li¢iné vychazejici z méfeni bez udani velikosti nejistoty netplna
a nedostateéna.

Metoda

Vodni stavy jsou méfeny pomoci plovaku umisténého v limnigra-
fické stanici nebo pomoci tlakovych sond a bublinkovych pfistro-
ja. Predpokladejme, Ze kazdy bod mérné kiivky pritoku (dale jen
MKP) je v mérném profilu toku ziskan na zakladé hydrometrické-
ho méfeni a nasledné jeho vyhodnoceni programem HYDROS Sta-
ry [2]. VSechny méfené body MKP jsou vyneseny do pravouhlého
soufadnicového systému Q,h (Q — priitok, h — vodni stav) a vytvari
empirické body mérné kiivky. Mnozinou uvedenych bodt se né-
sledné proklada empiricka mérna kiivka jako regresni kiivka.

Pokud uvazujeme pti proloZeni MKP nejistoty vstupnich dat, tj.
hodnot veli¢in, které urcuji polohu bodu v soutadnicovém systé-
mu Q,h je zfejmé, Ze kolem kazdého bodu, jehoz poloha je dana
naméfenymi udaji, existuje okoli, ve kterém se tyto body mohly
nezavisle na sobé vyskytnout. Intervaly mozného vyskytu vyme-
zuji zvolena normalni rozd€leni veli¢iny Q a veli¢iny h. Zadavané
nejistoty jsou brany jako nejistoty typu B. Kdy za stfedni hodnotu
je povazovan méfeny tdaj h a odpovidajici Q. Standardni nejistotu
u, je mozno stanovit odbornym odhadem. Nejistotu u, udava pri
hydrometrovani pfimo program HYDROS.

Nahodné polohy bodid v okoli méfenych bodl jsou uréovany
pomoci metody Monte Carlo. Za pouziti prislusnych distribuc-
nich kiivek normalniho rozdéleni pravdépodobnosti a generatoru
pseudonahodnych ¢isel jsou opakované generovany nahodné sou-
fadnice (Q,h) bodi pro vSechny body MKP. Vysledkem generova-
ni jsou tzv. nahodné polohy Q,h bodii MKP. Sestavou nahodnych
bodt pak byla proloZena empiricka MKP.

U vzorkované realizace méfeného vodniho stavu méfeného
napi. pomoci limnigrafu je v kazdém kroku méreni uvedenym
postupem vymezen pravdépodobny interval, ve kterém se vodni
stav mohl rovnéz vyskytnout. Zadavané nejistoty vzorkovaného
vodniho stavu jsou opét typu B. Stfedni hodnota ptislusného nor-
malniho rozd€leni je povazovana jako hodnota h méfena pomoci
plovaku v piislusném ¢asovém kroku. Standardni nejistotu méteni
v tomto piipadé udava vyrobce mériciho zatizeni. Postup feSeni
opét vychazi z metody Monte Carlo. Vysledkem generovani jsou
tzv. ndhodné fady vzorkovanych vodnich stavii.

Pro ¢leny nahodné generované fady vodnich stavii jsou postup-
né odecteny prislusné hodnoty odpovidajicich priatokt z ndhodné
generovanych pribéhtt MKP. Vznikne tak nahodna rada okam?zi-
tych pritokd, ktera je zpracovana vidy v ptislusném mésici do
primérného mésiéniho priitokdt Q_. Naznaceny postup je auto-
maticky opakovan, az vznikne soubor ndhodné generovanych pri-
meérnych mési¢nich pritokl. Statistickym vyhodnocenim daného
souboru je pak mozno v kazdém mésici stanovit standardni nejis-
totu prislusného primérného mési¢niho pritoku.

Ulohy vodohospodaiského feseni zasobni funkce nadrze pouzi-
vaji jako vstup pro sva FeSeni redlné nebo umélé pritokové rady
pramérnych mésic¢nich pritoki. K sestrojeni nejistotou zatizenych
realnych pratokovych fad primérnych mési¢nich pritokd je opét
pouzita metoda Monte Carlo. Vysledkem pouziti metody je vznik
nahodnych pribeéht realnych pritokovych fad tzv. nahodnych re-
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alnych pritokovych fad primérnych mési¢nich pritokid ovlivné-
nych nejistotami naméfenych vstupd.

Néhodné tady primérnych mési¢nich pritokt pak opakované
vstupuji do vodohospodéiského feseni zasobni funkce nadrze.
Z opakovaného feSeni zasobni funkce nadrze, kdy kromé vstupni
pritokové fady je zadan nalepSeny odtok vody z nidrze a zabez-
pecenost nalepSeného odtoku je 100%. Je vypocten soubor zasob-
nich objemd, ktery je statisticky vyhodnocen. Vyhodnoceni umoz-
ni posouzeni vlivu velikosti zadanych nejistot na vstupech feseni
na hodnoty zékladnich statistickych charakteristik vypoctenych
zésobnich objemd.

Vypocet zasobniho objemu nadrze je mozno provést i pomoci
umélych priitokovych fad priimérnych meési¢nich pritokd. Pro
generovani umélych pratokovych rad z fad ndhodnych lze pouzit
AR a ARMA modely vis Hirsch [3], které nasledné zpracoval Pilat
[4]. Déle je mozné pouzit i ¢esky generator zpracovany na zakladé
linearniho regresniho modelu LRM vis Kos, Zeman [5], ktery zpra-
coval Riiza [6]. Umélé pritokové fady jsou opét pouzity k vypocétu
zasobniho funkce nadrze. Vysledkem vypocti je soubor zasobnich
objemi, ktery je pomoci odpovidajicich statistickych metod vy-
hodnocen. Dosazené vysledky umozni posouzeni vlivu velikosti
zadanych nejistot na rozsifenych vstupech do feseni zasobniho
objemu nadrze na zékladni statistické charakteristiky zasobniho
objemu nadrze.

Prakticka aplikace a vysledky

Popsany postup byl aplikovan na stanoveni nejistot primérnych
mésic¢nich pritoki ve tiech profilech P1, P2 a P3, které se 1isi svoji
vodnosti. Pi ¢emz profily jsou anonymni a méfena data z profi-
16 bezplatné poskytl Cesky hydrometeorologicky tstav. Soubor
vstupnich dat obsahoval. Ro¢ni fadu vzorkovanych vodnich stavi,
méfenych ve vodomérné stanici pomoci plovakového zafizeni s ¢a-
sovym krokem jedna hodina. Soufadnice (Q,h) bodd, ziskanych
vyhodnocenim hydrometrickych méteni, kterymi je nasledné pro-
kladdna MKP.

Standardni nejistoty vstupnich veli¢in typu B byly stanoveny na-
sledujicimi hodnotami. Nejistota na plovakovém méricim zatizeni
uy, = +0.133 % méiené hodnoty, nejistota odec¢tu na vodomérné
lati u,, = £0.166 cm méfené hodnoty, nejistota hodnot priitoki
ziskanych vyhodnocenim hydrometrickych méfeni u, , = +2.0 %.
Pro Metodu Monte Carlo byl zvolen pocet opakovani roven 100.
Ukéazka vysledkti zpracovani méfenych bodti MKP pro profilu P1,
véetné grafického zpracovani ndhodnych poloh empirickych mér-
nych bodti MKP a jejich nasledného prolozeni mérnou kiivkou je
uvedena na obr. 1 na nésledujici strané.

Obr. 1 ukazuje nasledujici grafické zn4zornéni:

a) Empirickych bodi MKP véetné prolozeni empirickou MKP
v profilu P1.

b) Graf znazornujici polohy nahodné generovanych (Q,h) bodi
v profilu P1 metodou Monte Carlo pro opakovani PO = 100, po-
lohy generovanych bodi lezi v okoli méfenych boda uvedenych
v grafu a).

¢) ProloZené meérné kiivky profilu P1 odpovidajici nahodné gene-
rovanym sestavam bodi (Q,h), pro PO = 100.



Vysledek vypoctu nejistot v podobé statistickych charakteristik
primérnych mési¢nich pritokt Q_ v profilu P1 je ukazan v tab. 1.

Obr. 1.
MKP pii — uvazovani nejistot (Q,h) bodt v profilu P1.

— MKP vytvorena z redlnych naméfenych hodnot a svazek
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Tabulka 1. — Statistické charakteristiky primérnych mési¢nich
priitokil Q  zatiZzenych nejistotu méfeni v profil P1.

m(Q,) 0.105 0246 0944 0179 0.102
[m?/s]
“Q[= S(Q) 0004 00008 0006 00007  0.0009 0.0014
m3/s]
uQ [%] 1.333 0325 0636 0391 0.882 0311
m(Q,) 1914 0153 0073  0.089 0.206 0.258
[m3/s]
“Q[= S(Q.) 0043 00005 00008 00012 0002 0.0022
m?3/s]
uQ [%] 2.247 0327 1096 1348 1.019 0.853

Pomoci vy$e uvedenych vysledkii je mozno odhadnou miru
nejistot priimérnych mésicnich pritokd Q . Ziskana informace
umozni déle zapracovat nejistoty do vypocti zdsobniho objemu
nadrze. Vstupnim podkladem pro vypocet zasobniho objemu na-
drze jsou fady priimérnych mési¢nich priitokii. Reseny objem byl
stanoven v zavislosti na zadaném nalepSeném odtoku O, a jeho za-
bezpecenosti P = 100 %.

Generovani realnych a umélych pritokovych fad primeérnych
mésicnich pritokd zatiZenych nejistotou méfeni véetné vypocti
zasobniho objemu nadrze, bylo provedeno pomoci autory napro-
gramovaného softwaru UNCE — V. Pro generovani umélych pra-
tokovych fad byl vybran generator LRM. Vysledné statistické cha-
rakteristiky (velikosti standardni a rozsifené nejistoty) nahodnych
zasobnich objemt vypoctenych z nahodnych realny a umélych
pritokovych fad pro profil P1 jsou uvedeny v tab. 2 a 3.

Tabulka 2. — Statistické charakteristiky (velikosti standardni
a rozifené nejistoty) ndhodnych zasobnich objemt NV, vypocte-
nych z ndhodnych redlnych pritokovych rad.

Op [m3s®] 0.0784 01176 0.1568 0196 02352 0.2744 03136 0.3528

u(Vz) [m3] 274239 720826 1325336 1943912 2562489 4052732 8829990 16993508

6(vz) = 1947 4966 5438 5438 5438 3588 68628 68628
+uVz [m3]
+UaVz[me] 5841 14898 16314 16314 16314 94764 205884 205884
Cv(va) 071 0689 041 028 0212 0779 0777 0404
=+uVz [%]

+Ua,Vz[%] 213 2067 123 084 0636 2337 233 1.212
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Tabulka 3. — Statistické charakteristiky (velikosti standardni
a roz$ifené nejistoty) ndhodnych zasobnich objemiti NV, vypocte-
nych z nahodnych umélych pratokovych fad.

0, [m3s*] 00784 0.176 0.568 0.196 0.2352 02744 03136 0.3528

m(V) [m3] 277217 796238 1417910 2210774 4359267 6598342 13119407 31482152

s(V;) = 2467 7402 7402 13433 24499 28245 166507 2905l
Uy, [m?]
£U,y, [m3] 7401 22206 22206 40299 73497 84735 499521 871533
CVWZ): 0.889 1063 0.522 0608 0562 0428 1269 0923
uy, [%]
£U,, [%] 2670 3189 1566 1823 1.686 1284 3807 2768

Vysledné hodnoty nejistot méfeni stanovené v jednotlivych pro-
filech P1, P2 a P3 jsou vyjadfeny velikosti okoli kolem namétenych
hodnot, ve kterém se mérena veli¢ina mohla vyskytnout. Uvedené
okoli je reprezentovano smérodatnou odchylkou (standardni ne-
jistotou u) kolem namétené hodnoty, ktera je povazovana za stied-
ni hodnotu. Rozsifené nejistoty U, jsou odvozeny jako trojnasobek
standardni nejistoty u.

V profilu P1 jsou vysledné hodnoty nésledujici. Primérny roéni
priitok Q, = 0,393 m3s™ a primérné hodnoty standardni a rozsi-
fené nejistoty u,, = +0,897 %, resp. Ua,Qm = +2,693 %. V profilu
P2 je hodnota Q, = 1,836 m3s™ a hodnoty standardni a rozsifené
nejistoty u,, = +£0.549 %, resp. U, , = +1.647 %. V profilu P3 je
hodnota Q, = 10,11 m3s™ a priimérné hodnoty standardni a rozsi-
fené nejistoty odpovidaji u,, = +0,505 %, resp. U_, = +1,515 %.

Déle v P1 dosahovaly vysledné hodnoty zasobniho objemu vypo-
¢tené z ndhodnych redlnych pritokovych fad nésledujici velikosti.
Maximalni relativni nejistota byla vy¢islena pro hodnotu koeficien-
tu nalepSeni a = 0,8. Zasobni objem dosahoval m(V)) = 8,83+10° m3
a rozSifena nejistota byla U,,, = £206 000 m? (£2,33 %). Pramér
ze vSech hodnot U,,, pro ménici se a ¢inil U,,, = £1,59 %. Hodno-
ty zasobniho objemu vypoc¢tené z ndhodnjch umélych pritokovych
fad byly pro a = 0,8 nésledujici zasobni objem m(V) = 13,12¢10° m?
s rozsifenou nejistotou U,,, = £500 000 m? (£3,8 %). Prumeér ze
vSech hodnot U, ,, pro ménici se a ¢inil U, , = £2,35 %.

V P2 dosahovaly vysledné hodnoty zdsobniho objemu vypoctené
z nahodnych realnych pritokovych fad nasledujici velikosti. Ma-
ximélni relativni nejistota pro a = 0,8, m(V)) = 40,68-10°m3 a U,v,
= +718 000 m3 (+1,76 %). Priumér ze vSech hodnot U,,,pro meénici
seaU,,, = +0.81%. Vysledné hodnoty zasobniho objemu vypocte-
né z ndhodnych umélych pritokovych fad byly nésledujici. Pro a =
0,8, m(V)) = 61,24+10°m? a Uy, = +1,41010° m3 (+2,3 %). Pramér
ze vSech hodnot U,, pro ménicise a éinil U _ = +1,41 %.

V P3 dosahovaly vysledné hodnoty zasobniho objemu vypoctené
z ndhodnych realnych pritokovych fad nasledujici velikosti. Pro
a = 0,8 byl m(Vz) = 225,2¢10°m? a Uy, = +3,8310° m3 (+1,7 %).
Priimér ze vSech hodnot U, pro ménicise a U,,, = +0.8 %. Z na-
hodnych umélych priitokovych fad byl pro a = 0,8 vypoc¢ten m(V)

aVz
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=338,86°10°m3s U, = +7,23°10°m? (2,13 %). Prlimér ze vSech
U,,,proméniciseabyl U, , = £1,2 %.

Zaveér

V soucasné dobé nejsou v bézné praxi nejistoty ¢lent realnych pri-
tokovych fad udavany, neni ani odhadnuta jejich velikost. Neni ani
znamo jakym zptisobem by zavedeni nejistot ¢lent fad primeér-
nych mési¢nich pritokd mohlo ovlivnit navazujici aplikace vyuzi-
vajici fady primérnych mési¢nich pritoki jako vstupy do Feseni.

Z dosazenych vysledkid je ziejmé, Ze vliv nejistot ¢lenti realné
aumélé pritokové fady na dosazené hodnoty zdsobniho objemu neni
zanedbatelny. Tak jak jsou do feseni metodou Monte Carlo zavede-
ny jednotlivé vstupni fady nikoliv jedinou hodnotou, ale spektrem
nahodné vygenerovanych vstupnich fad, je i vypoéteny zasobni ob-
jem popsan spektrem zasobnich objem, jejichZ rozptyl je nezane-
dbatelny (pro niz$i vodnost toki vysel relativné vyssi, nez pro vyssi
vodnost). Uvédomime-li si, Ze v soucasnosti uzivana hydrologicka
spolehlivost feseni (zabezpecenost nalepseného odtoku vody z nadr-
ze) se dle doporucenych norem uvazuje hodnotami 99.5% — tiida A,
98.5% — ttida B, 97.5% — tiida C a 95% — tiida D (dle vyznamu uziva-
tele vody pro spole¢nost), je zfejmé, Ze naznaceny postup bude silné
deformovat skute¢né dosazenou hydrologickou spolehlivost feseni.
Vyhnout by se uvedenému problému dalo tim, Ze by se ze spektra
zésobnich objemt uvazoval nejvyssi zasobni objem odpovidajici ne-
jistoté U, , tj. byl by uvaZovan hodnotou m(V,) + U_,.. Pfesnym fe-
Senim saﬁlozfejmé je zavedeni nejistot primarnich vétupﬁ primo do
feSeni a ruzné typy uloh vodohospodaiského feseni zasobni funkce
nadrze pfi uvazovani zabezpecenosti mensim nez 100% tesit v praci
naznacenym postupem. Podrobnéjsi popis uvedenych postupt a vy-
sledki jsou vypracovany v disertacni praci Marton [7].

Podékovani

Clanek je vysledkem specifického vyzkumu FAST-S-12-19 ,Z4sob-
ni a hydroenergetick4 funkce soustavy nadrzi v podminkach nejis-
totou zatiZzenych ¢lent vstupnich hydrologickych fad”.
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Vodni nadrze jako G¢inny prostfedek hospodateni s vodou jsou
nenahraditelné. V pifrodnich podminkich CR s omezenym vod-
nim bohatstvim je zejména v obdobich sucha regulovani pfiroze-
ného odtoku nezbytné. Nadrze navic plni i dal$i pozitivni funkce
v prostredi, prispivaji k hodnotdm krajiny. Zarovei vsak zdvaznym
zpusobem zasahuji do ptivodniho prostiedi, narusuji biologickou
kontinuitu vodniho toku, zasahuji do socialnich vztaht a do zajmt
¢etnych subjektt. Proto jejich vystavbu provazeji zavazné konflik-
ty. Vychodiskem je realizace opatfeni minimalizujicich negativni
ucinky vystavby nadrzi v prostiedi, kompenzace vznikljch ome-
zeni a zejména zajem najit piijatelny kompromis pro uspokojeni
protichtdnych zajma.

Za 20 let existence samostatné CR byla na rozdil od minulosti
vystavba nadrzi zdsadné omezena. Nové projekty se az na jedinou
vyjimku nepfipravuji. Nartsta tak disproporce mezi potfebami
vody pro spolecnost i rehabilitaci prostiedi a moznostmi je uspo-
kojit.

Vyznamny rozvoj v oblasti hospodareni s vodou v nadrzich
u nas pokracuje, i kdyZ nova vystavba prodélava dlouhodoby
atlum. Prokazuji to zejména vyznamné pfinosy vyzkumu v oblasti
operativniho fizeni povodnového odtoku z povodi, opirajici se
0 naro¢né modely zahrnujici funkei nadrzi v ramei #i¢ni sité se za-
hrnutim dalsich existujicich prvka retence vody v povodi, prace
zameéfené na aspekty neurcitosti v budoucim vyvoji odtokovych
pomert a jejich nestacionarity, studie potencialnich disledkd pro
efekty nadrzi v ptipadé realizace n€kterého ze scénait klimatické
zmény atd.

Tu je na misté pfipomenout si vyznamny rozvoj metodologie
hospodateni s vodou v nadrzich u nés, ¢asto podniceny nutnosti
TfeSit nové naro¢né problémy vodohospodérské praxe.

V sedmdesatych letech minulého stoleti to byla problematika
zabezpecenosti dodavky vody z nadrzi, citlivd zejména u nove bu-
dovanych nadrzi s viceletym rizenim odtoku. Pozd€ji na ni navaza-
ly metodické postupy pii zvladani predpokladdanych poruchovych
situaci v extrémné malovodnych obdobich. Tyto prace se opiraly
o rozvoj modelovani pritokovych fad na bazi stochastické hydro-
logie.

Noveé se rozvinula i problematika spoluprace nadrzi v rdmci sou-
stavy, popf. spoluprace s podzemnimi zdroji vody. Resily se i moz-
nosti soustav v pripadé selhani ¢i havarie nékterého prvku. Tu jiz
bylo nutno do Feseni zahrnout technické aspekty, napi. kapacity
privadéci, rozmisténi a kapacity Gpraven vody atd.

Problematice vodohospodarskych soustav byly vénovany samo-
statné odborné konference s vyznamnou mezinarodni Géasti.

Postupné se prace v teorii nadrzi zamérily téZ na problematiku
optimalizace fizeni redlného vodohospodarského provozu. Rozvi-
jely se komplexni stochastické modely, systémové ptistupy a poz-
déji aplikace z oblasti umélé inteligence - ve vztahu k potfebam
i reAlnym moznostem vodohospodaiské praxe.

V3ivoj v oblasti vystavby vodnich nadrzi v poslednich zhruba 60
letech je pro CR specificky veelku rychlym pfechodem od pievaz-
né energetickych vodnich dé€l k nadrzim pro zasobovani vodou,
prevazné pitnou. Po druhé svétové valce, stejné jako v fadé dal-
$ich evropskych statd, byly v ramei obnovy budovany vyznamné
hydroenergetické zdroje. Ke cti naSich vodohospodari je tieba
zdlraznit snahy o viceticelové vyuziti nadrzi tohoto typu. Napft.
na VD Orlik se sledovalo nadlep$eni minimalnich priatokd Vitavy
v iseku mezi Prahou a soutokem s Labem pro zavlahy a hlavné
vyrazné zvyseni min. pritokt v Praze (na vice neZ ¢tvrtinu pri-
mérného pritoku).

Od 60. let 20. stol. se staly dominantni nadrze pro zasobova-
ni vodou, hlavné jako zdroj pitné vody pro vodarenské soustavy.
K prvnim pattila Klicava pro Kladensko a Kruzberk pro Ostravsko.
Pak nésledovaly dalsi vodarenské nadrze v rychlém sledu, doché-
zelo k dodate¢nému vodéarenskému vyuzivani jiz vybudovanych
nadrzi. Pro posileni kapacity se sledovaly i pirevody vody ze sou-
sednich povodi.

V souvislosti s vodarenskymi nadrzemi se objevily, resp. nabyly
na vaze nékteré vodohospodarské problémy. V disledku odvede-
ni vody z nadrze do vzdéalenych mist byl fakticky ochuzen prttok
vodniho toku pod nadrzi. Respektovala se zasada dodrzet mini-
malni zistatkovy pritok (vétSinou 355 - denni pritok), ovéfovaly
se bilan¢ni dopady déle po toku. O kompenzacnich opatfenich se
v$ak neuvazovalo.

39



Na rozdil od diivéjsich nadrzi se velmi aktualni stala otazka ja-
kosti vody ve vodarenskych nadrzich. V poc¢ateénim obdobi se uva-
zovalo o nezbytnosti z prostoru nadrze odstranit prakticky vsechny
materialy organického pivodu, zahy se v§ak pozornost sousttedila
na rizika povodi nadrZe. Re$eni se hledalo ve z¥izovani zachytnych
nadrzi na vyznamnych pritocich, zfizovani souvislého zachytného
pasu lucnich a lesnich porostl po obvodé nadrzi a ziizeni pasem
hygienické ochrany, zahrnujicich celé povodi nadrze.

Rozvinul se vyzkum prostiedi vodnich nadrzi, zejména vlastnos-
ti vody — fyzikalnich, chemickych i biologickych a jejich promény
v pribéhu roku i delsim obdobi. Provadély se pokusy zamérené
na cilené ovlivnéni resp. zlepSeni vlastnosti vody. Prikrocilo se téz
k budovani nadrzi na pritocich, které mély omezit eutrofizaci vo-
darenskych nadrzi.

Program vystavby nadrzi byl jiz v 80. letech 20. stol omezen
nedostatkem prostiedkli v planovaném hospodarstvi, po roce
1990 vyraznym poklesem odbért vody v ramci procesu zasadni
transformace celého ekonomického systému a také zdsadnim od-
porem ochranci piirody a dalsich subjektt proti vystavbé dalsich
nadrzi.

Velmi zasadni proména probéhla v oblasti fizeni vodohospodar-
ského provozu nadrzi. Naroc¢né pozadavky na nadrze resp. sousta-
vy i potteby zvladat naroc¢né situaci v redlném provozu si vynutily
postupné budovani vodohospodatskych dispec¢inkt v ramci spravy
ucelenych povodi — postupné dovedenych k dnesnimu stavu, ktery
obecné hodnotime velmi kladné. Pfitom funkce dispecinki jsou
podstatné §irsi, nez byl pivodni zdmér. Manipulaéni fady vodnich
dél pritom ziistaly zakladem celého systému, i s ohledem na jejich
zavaznost z hlediska statni spravy.

Zejména v pocatecnim obdobi intenzivni vystavby nadrzi, zrej-
mé v navaznosti na zdsady komplexniho pojeti hospodaieni s vo-
dou ve staté s velmi omezenym vodnim bohatstvim uplatiiované
v ptivodnim SVP, byla pti priprave vystavby nadrzi respektovana
hlediska rozvoje oblasti, zajmy ochrany krajiny a jejich hodnot pfi-
rodnich i kulturnich a realizovana opatfeni pro minimalizaci nega-
tivnich 4¢inkt novych vodnich dél. Tyto zasady bohuzel v dal$im
vyvoji vét§inou nebyly respektovany.

V priibéhu let intenzivni vystavby vodnich nadrzi byly environ-
mentélni pozadavky na né explicitné formulovany jen vyjimecné,
pomineme-li velky vyznam dopadt zvySeni miniméalnich pritoki
i omezeni povodiiovych priitoki v dot¢eném prostiedi podél vod-
nich tokd.

Pfitom z environmentalniho hlediska ve vazbé na vybudova-
né nadrze se dosahovaly Cetné pozitivni G¢inky. NadrZze se staly
impulsem k rozvoji rekreace, zaclenily se jako vyznamné soucésti
méstskych aglomeraci, a zejména se v logické symbidze s nimi
rozvijely oblasti zvlast cenné z hlediska ochrany piirody a krajiny.
Prikladem miize byt vyznam néadrze Vranov pro Podyji. Rovnéz
nemiiZe byt pochyb o zdsadnim piinosu soustavy nadrzi v povodi
Ohfe spolu s dalsimi vodohospodarskymi opatifenimi pro dlouho-
dobé udrzeni piijatelného stavu Biliny. Bylo by mozno uvést dalsi
konkrétni priklady snah o environmentalni pfinosy a minimaliza-
ci negativnich dopadt na prosttedi pti vystavbé vodnich nadrzi
z dob, kdy se o Zivotnim prostiedi a jeho ochrané jesté nevedla
celosvétova diskuse. Vyskytly se i rizné konflikty se z4jmy ochrany
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prirody, z nichZ je mozno uvést napi. dosud nerealizovanou nadrz
Krivoklat na Berounce a zejména Nové Mlyny na Dyji, kde zadsadni
rozpory a rozdilné nazory se nedaii sladit po desetileti.

Vodni nadrze jsou zejména v déle trvajicim obdobi sucha — ¢asto
viceletém — jedinou redlnou moznosti zmirnit zadvazné negativni
dopady v jejich dosahu. Jsou zaroven vyznamnym objektem,
zasahujicim do Zivotniho prosttedi, ovliviiujicim pfirozené poméry
rezimu vodnich tokd, poti¢nich zén, popt. zasahujicim do zajmt
riznych subjekti.

V dnes$ni spole¢nosti, na rozdil od minulého autoritativniho re-
Zimu, logicky dochazi ke stietiim zajmi pii piiprave i predbézném
planovani nové vystavby nadrzi. Proces, v némz se ¢asto stietavaji
i protichidné vefejné zajmy, je naro¢ény a vyzaduje zdlouhavé
hledani piijatelnych kompromisti. Zavaznym zpisobem ho
komplikuji politické, nékdy azideologické aspekty. Vyznamnou roli
pritom maji media a jejich nedostatek sympatii k technologickému
rozvoji. Tu sta¢i ptripomenout pribéh projednavani héjeni
vybranych lokalit pro eventualni vystavbu nadrzi v budoucnu.

Pokud se budeme pohybovat na odborné trovni, je nutno re-
spektovat vodohospodéaiské potieby s vyhledem na desitky let a na
stejné trovni pozadavky prostiedi a principy environmentalni
primérenosti (kompatibility), shrnované do principi zachovani
dynamické rovnovahy prostredi, kontinuity vyvoje a existujicich
limitd zdroja.

Vyznamny problém vznika jiz pti formulaci vodohospodarskych
potteb. Je skutecnosti, Ze dnes se zasadné prodlouzilo obdobi pii-
pravy, mozna na vic nez ¢tvrt stoleti, navic je tfeba mit na zrete-
li, Ze nadrze se buduji na dobu prekracujici staleti. Tu vytky, ze
vodohospodéafi nejsou schopni jednoznac¢né formulovat své poza-
davky, jsou prevazné Gcelové. Jsme soustavné zZivotem poucovani
o nezbytnych zménach ve vyuzivani nadrzi, respektovani pozadav-
kt pruzné adaptability ostatné patii k zdsaddm environmentalné
koncipovanych Feseni.

Priority spole¢nosti se v pribéhu let mohou vyrazné meénit.
Dnes jsme svédky ristu zavaznosti povodinové prevence, kdezto
pred dvaceti roky o tyto otazky nebyl zajem apod.

Konkrétnim dopadtim existence nadrzi v prostiedi a jejich vza-
jemnému ovliviiovani se celosvétové vénuje zna¢nd pozornost.

Predev§im jde o problematiku zanaSeni nadrzi a moznos-
ti, jak omezit postupnou ztratu efektu nadrzi v disledku abyt-
ku na jejich vyuzitelném objemu. Proces usazovani v nadr-
zZich pritom negativné ovliviiuje prirozeny vyvoj koryt vodnich
tokti, a proto se hledaji cesty, jak splaveniny pies nadrze pie-
vadét. Pozornost se vénuje téZ vlastnostem usazenin. Jiz pred
vice neZ 20 roky na konferencich o vodarenskych nadrzich
byl vysloven nazor o potencidlni hrozbé postupné akumulace
skodlivych latek v nadrznim prostoru z hlediska dlouhodobého
vodarenského vyuziti. Tato problematika ziejmé souvisi s pro nés
nejzavaznéj$im problémem rozvoje procesu eutrofizace vodnich
nadrzi, jejich konkrétnich projevii v pribéhu let v zavislosti na
intenzité hlavnich inicia¢nich faktord. Tu jde hlavné o ohrozeni
planovanych funkei nadrzi, velmi zavazné jsou casto dopady
na pusobeni nadrzi v krajinném prostfedi, omezeni obecného
uzivani atd. Hledani vychodisek a uplatnéni aé¢innych napravnych
opatfeni je obtizné, jde o procesy, na nichZz mé podil celé povodi
néadrzZe. M4 byt pro nés povzbuzenim, Ze efekt vyznamnych nadr-



Zi na jakost odtékajici vody niZe do toku je ¢asto vyrazné p¥iznivy,
nebo to pro nas mé byt dalsi varovani piipadného ohrozeni né-
kdy v budoucnu?

Je skuteCnosti, Ze nase vodarenské soustavy v oblasti zdroji
funguji prakticky bez rezerv. Vyrazné se to prokazalo v souvislosti
s vynucenou rekonstrukei nadrze Mostisté na Oslave, obdobné je
tomu v ptipadé uvazované rekonstrukce nadrze Landstejn. Nejde
jen o nutnost pouZzit naro¢né a nakladné technologické postupy,
ale zejména o varovny signal pro pripad vyrazeni vyznamného
zdroje vody. Mluvime Casto o soustavach, je to ale opravnéné, po-
kud funguji bez rezerv?

K dal$im zavaznym vliviim, jimZ je vénovana pozornost, patii
vliv nadrzi na teplotni reZim vodnich tokid pod prehradou. Za po-
zornost stoji i ovlivnéni ledovych jevii, kde vhodnymi manipula-
cemi je mozno podstatné zmirnit Skodlivé projevy. Ponékud za-
pomenuta je dnes moznost obohacovat odtok z nadrzi kyslikem
pomoci Gprav vypusti, jak se uskute¢nily napt. na VD Sedlice,
Hnévkovice a dalsich. Malo se ocenuje zachycovani splavi v pro-
storu nadrzi, coZ vyrazné snizuje nicivé ac¢inky povodni; pro pro-
vozovatele nadrze vSak vzdy jde o vyznamnou komplikaci — i po
odeznéni povodniového stavu.

Za pozornost stoji i studie zamérené na ocenéni ekologického
potencidlu nadrzi. V této oblasti by mély byt vidy respektovany
hlavni funkce nadrze, které vzdy vedou ke zménam polohy hladiny
v nadrzi zavislym na vyvoji odtokovych pomért v povodi, obnazo-
vani tidolnich svahii a zejména oblasti konce vzduti.

Environmentalni problematika se ¢asto zuzZuje na uc¢inky v pri-
rodnim prostiedi, popi. ve vazbé na hospodaiské vyuziti tizemi,
socialni aspekty ustupuji do pozadi. Z nich je mozno upozornit
na nékteré specifické problémy pti aplikaci platnych zakont. Je
skutecnosti, Ze zakon na ochranu p¥irody byl po léta chapan jako
do jisté miry nadfazeny ostatnim zakontim, véetné zakona o vo-
dach. Tento stav se postupné upravuje. Provozovatelé vodnich né-
drzi se vSak presto setkdvaji se snahou postihovat je jako viniky
nedostate¢né ochrany vzacnych druhd, a to i v ptipadech, kdy po-
stupuji presné v souladu s vodnim zdkonem pii manipulacich na
nadrzich. Takové problémy ziejmé zivot prinasi, zakony jsou jen
nedokonalou snahou o nastoleni harmonického pravniho stavu.

Piiprava vystavby novych nadrzi, ¢asto i pouhé avahy o ni, se
setkéavaji Casto s velmi negativnim postojem mistnich autorit. Ten
byva nejcastéji zdtvodiniovan rizikem naruseni dal§tho rozvoje

popt. atraktivnosti dotéené oblasti. Je to nepochybné velka zména
proti stavu po druhé svétové valce (i pred ni), kdy z politické sféry
vétsinou byly do téchto staveb vkladany nad€je na vyrazny ekono-
micky a socialni rozvoj oblasti. Jen malou Gtéchou nam mtze byt,
Ze takové negativni postoje se dnes tykaji mnoha dal$ich rozvojo-
vych projekta.

Za dvacet let trvani Ceskoslovenské republiky po roce 1918 bylo
do provozu uvedeno 14 vodnich dél s nadrzemi, prestoze se stat
musel soustiedit na opatfeni pro zvySeni obranyschopnosti po
nastupu fasismu. Za dvacet let existence Ceské republiky od roku
1993 pribyla jen dvé vyznamna vodni dila, jejichZ projekty vsak
pochézeji z obdobi ddvno pied rokem 1990. V soucasné dobé se
nestavi zddna dalsi vodni nadrz s viznamnym p¥inosem z hlediska
hospodareni s vodou. V poc¢atecnim stadiu projektové pripravy je
jediné vodni dilo.

Pritom stejné jako pred desitkami let jde o vodu, jeji rozhoduji-
ci viznam v socialnim a pfirodnim prostiedi. Trvaji hrozby z ne-
dostatku i prebytku vody, piibyla zavaznost ohrozeni z hlediska
jakosti vody.

Skutecnost, Ze po desitky let je dalsi vystavba vodnich nadrzi
utlumena, znamena postupné vycerpavani rezerv z minulych let,
nastésti zmirnéné vyraznym poklesem néarokd na odbéry vody.
Bylo by naivni se domnivat, Ze v blizké budoucnosti se klima ve
prospéch nadrzi ve spole¢nosti vyrazné zméni, asi ani v pripadé
vyskytu vyrazné suchého viceletého sucha se vSemi negativnimi
dopady.

Presto je s védomim odpovédnosti do budoucna, v duchu nejlep-
§ich vodohospodarskych tradic, potfeba usilovat o zménu, napf.
prosazenim potieby akumulace vody do rozvijejiciho se programu
dalsi etapy retence v krajiné.

Spréavcové povodi prevzali do své péce mnozstvi malych zemé-
délskych vodnich nadrzi. Po zhodnoceni tohoto administrativniho
aktu bude zfejmé nutné zabyvat se otdzkami bezpecnosti a provo-
zuschopnosti téchto objektii. Pri aktivnim pfistupu by popft. bylo
mozno vybrat nékteré nadrze, u nichz lze rozsitit popt. posilit vo-
dohospodarské vyuziti s vyznamnym lokalnim pfinosem. Mozna,
Ze provérky moznosti intenzifikace dfive vybudovanych nadrzi,
posouzeni proveditelnosti piipadného zvétseni objemu nadrze,
posileni hydrologického potenciilu nadrze prevodem vody popft.
dalsi opatfeni by stala za studie, které by se postupné realizovaly
nebo byly pripraveny pro vhodnou dobu.
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Abstrakt

Na vzorku 75 vodnich nadrzi byl aplikovan novy postup stanove-
ni cilovych koncentraci celkového fosforu, ktery byl vybran jako
vhodny ukazatel reprezentujici eutrofizaci nadrzi. Princip hod-
noceni spociva v odvozeni cilovych koncentraci fosforu v nadrzi
na zakladé typové specifickych hodnot, charakterizujicich velmi
dobry a dobry ekologicky stav Gtvart povrchovych tekoucich vod
a retence fosforu v nadrzich s pouzitim upraveného OECD modelu
podle Hejzlara et al. (2006).

Z vysledka vyplyva, ze rozsah cilovych hodnot pro hranici mezi
maximalnim a dobrym ekologickym potencidlem se ve vSech
hodnocenych nadrzi pohybuje v rozmezi 0,011—0,040 mg/1 a pro
hranici mezi dobrym a stfednim ekologickym potencidlem v roz-
mezi 0,018-0,054 mg/l. Pfi srovnani navrzenych cilovych hod-
not se skutecné méfrenymi koncentracemi v nadrzich plyne, ze
pouze 36,5 % nadrzi dosahuje dobrého ekologického potencialu
z hlediska eutrofizace. P¥i srovnéni nového postupu s hodnoce-
nim podle NV 61/2003 Sb. vyplynulo, Ze 1épe popisuje skuteény
stav eutrofizace nadrz v CR a také dobfe napliluje normativni
definici dobrého ekologického potencidlu podle Ramcové smér-
nice o vode.

Klic¢ova slova éesky: vodni nadrz, eutrofizace, fosfor, ekolo-
gicky potencial, R@mcova smérnice o vodé.

Abstrakt

In a sample of 75 water reservoirs new procedure was applied to the
determination of target concentrations of total phosphorus, which
was selected as a suitable indicator representing the eutrophica-
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tion of reservoirs. Principle of the evaluation is to derive reservoir
target phosphorus concentrations on the basis of the type-specific
values that characterise the very good and good ecological status
of surface water and the retention of phosphorus in reservoir using
the modified OECD model according to Hejzlar et al. (2006).

The results indicates that the scope of the target values for the
boundary between the maximum and the good ecological potential
ranges in all investigated reservoirs from 0.011 to 0.040 mg/1 and
for the boundary between good and moderate ecological poten-
tial from 0.018 to 0.054 mg/l. Comparison the proposed target
values with actually measured concentrations in reservoirs shows
that only 36.5 % cases reaches good ecological potential in terms of
eutrophication. Comparison the new procedure with assessment
according government regulation No. 61/2003 Coll. shows that
better describes the actual state of reservoirs eutrophication in the
Czech Republic and well meets the normative definition of good
ecological potential according to the Water Framework Directive.

Klicova slova anglicky: water reservoir, eutrophication,
phosphorus, ecological potential, Water Framework Directive.

Uvod

Ekologicky potencial je termin, ktery zavedla RaAmcové smérnice
o vodé (dale jen RSV) [1]. Vyjadiuje ekologicky stav Gitvard povr-
chové vody, které byly lidskou ¢innosti zménény natolik, Ze je jiz
neni mozné povazovat za prirozené a také vodnich atvard, které
byly vytvoreny zcela uméle. Tyto tvary mohou byt oznaceny jako
silné ovlivnéné nebo umélé pouze tehdy, kdyz neni mozné hydro-
morfologické zmény zvratit z divodu vyuziti vodniho dtvaru pro



celospolecensky vyznamné rozvojové ¢innosti, jako je zdsobovani
pitnou vodou, plavba, vyroba elektrické energie, ochrana ptfed po-
vodnémi apod. (¢l. 4, odst. 3 RSV).

V tomto ¢lanku se budeme dale zabyvat jen Gtvary stojatych vod,
mezi které vodni nadrze patii. RSV na vnitrozemské atvary stoja-
tych vod nahlizi v podstaté dvojim zptisobem. V prvni fadé jako
na prirozené ttvary, tedy jezera, ktera vznikla ptisobenim ledovct,
sopec¢nou ¢innosti, posuny zemské kiiry nebo jinymi zménami re-
liéfu. A teprve v druhé fade jako na ttvary, které lidskymi zasahy
byly upraveny natolik, Ze zménily ptivodni, pfirozeny charakter
nebo byly dokonce ¢lovékem uméle vytvotreny. Jak uz bylo zmi-
néno vyse, hovoii RSV v druhém piipad€ o silné ovlivnénych resp.
o umélych vodnich atvarech a miize jit jak o zménéna prirozena je-
zera, tak zejména v husté osidlenych ¢astech Evropy o rizné druhy
umeéle vytvorenych vodnich nadrzi.

V Ceské republice nenajdeme a7 na vyjimky malych ledovcovych
jezer, raselinistnich jezirek a jedné vodni plochy, ktera vznikla pti-
rozenym piehrazenim toku (Mladotické jezero), vodni plochy pti-
rozeného ptivodu. Vétsina vodnich nadrzi vznikla uméle ptrehra-
zenim vodnich tokd, pfeménou mokradd nebo v disledku tézby
nerostd. Pro takové vodni atvary v krajiné predepisuje RSV do-
sazeni dobrého ekologického potencialu. Ten mé byt odvozen po-
dle kategorie atvaru povrchové vody, ktery se svym charakterem
nejvice blizi hodnocenému ttvaru. Pro vodni nadrze jsou logicky
nejblizsi kategorii jezera. Pro ty by mély byt nalezeny referenéni
typy a na zékladé nich by mél byt odvozen velmi dobry ekologic-
ky stav a potazmo také maximalni ekologicky potencial. V Ceské
republice vsak tento jednoduchy a logicky postup nelze aplikovat.
Diivodem je absence referenc¢nich ,jezer” jak v CR tak i v §ir§im re-
gionu stiedni Evropy a také velka variabilita hodnocenych vodnich
nadrzi. Jak se tedy s touto situaci vyporadat a naplnit pozadavky
RSV?

Tim, Ze RSV nahliZi na vSechny vody v povodi velmi komplex-
né, miZeme vyuzit tento princip i pfi posuzovani vodnich nadrzi.
Ekologicky potencial nadrzi nelze totiz posuzovat izolované bez
znalosti prirozenych podminek a celkového stavu povodi a miry
antropogenniho ovlivnéni souvisejicich ttvart povrchovych te-
koucich vod. Jestlize tedy RVS definuje rizné typové specifické
podminky pro tekouci vody, mély by byt v ndvaznosti na tyto cile
definovany také environmentalni cile vodnich nadrzi.

ProtoZe se tento ¢lanek zabyva z hodnoceni ekologického po-
tencialu jen fenoménem eutrofizace, budeme se v dalsim textu za-
byvat jen tou ¢asti hodnoceni, ktera je pro posouzeni eutrofizace
rozhodujici.

Pokud se fekne eutrofizace vnitrozemskych vod, téméf automa-
ticky by se kazdému mélo vybavit zvySovani koncentraci fosforu.
Pokud mluvime o eutrofizaci jezer a vodnich nadrzi, plati to dvoj-
nésob. Diikazy o rozhodujicim vyznamu fosforu pro eutrofizaci
jezer jsou letité a jejich exaktni podobu najdeme napft. v pracich
Schindlera [2, 3, 4] a jeho nasledovniki z kanadské oblasti Expe-
rimental Lake Area. Eutrofizace je vSak mimo védeckou komunitu
vice nez s fosforem spojovdna se zménami v oZiveni vod. Vyznam-
né se projevuje zejména ve vodnich nadrzich, kde mé za nasledek
Casté vegetacni zakaly fas a predevSim v letnim obdobi rozvoj
vodnich kvétl sinic. I presto tyto markantni projevy je vsak role

fosforu pti eutrofizaci vnitrozemskych vod klicova a priméji nez
biologické slozky dokumentuje skutecnou trofii vody. Fosfor by
tedy mél byt pouzivan pro hodnoceni eutrofizace nadrzi jako pri-
marni indikator a ptipadné dalsi ukazatele, v¢etné biologickych,
jen doplnkové pri vysoké variabilité dat fosforu.

Mira zavaZnosti eutrofizace je v Ceské republice posuzovana
rozdilné pro rizné typy vyuziti nadrzi. Zatimco prisnéjsi pozadav-
ky jsou uplatiiovany zejména v pripad€ vodarenskych nebo rekre-
acnich nadrzi, pro rybarsky vyuzivané nadrze nebo docisfovaci
rybniky plati mnohem mirnéjsi pravidla. V soucasné dobé definu-
je pozadovany stav vod v nadrzich v CR na¥izeni vlady ¢. 61/2003
Sb. v platném znéni [5] a nové také vyhlaska ¢. 98/2011 Sb. [6],
kter4 pfi hodnoceni jiz zohledniuje principy Rdmcové smeérnice
o vodé [1].

Pfesto, Ze pro hodnocenti jakosti a stavu vod jsou v platnosti dva
vyse uvedené legislativni predpisy, z zce zaméieného pohledu
hodnoceni eutrofizaci vod nejsou dosud v CR kritéria zcela jed-
noznacné definovana. Ve védeckych kruzich se pro jezera a vodni
nadrze obvykle pouziva léty provéreny princip hodnoceni eutrofi-
zace v zavislosti na koncentracich fosforu a jeho retence v jezerech
a nadrzich, ktery jiz na konci 60. a na zac¢atku 70. let 20. stoleti de-
finovali Volenweider [7] a Dillon s Riglerem [8]. Tyto principy byly
pozdéji rozpracovany a publikovany v materidlu OECD [9]. Ten
popisuje miru eutrofizace jezer a nadrzi na $kale ultra-oligotrof-
ni az hypertrofni a pro zatfidéni vyuziva ukazatele celkovy fosfor,
chlorofyl-a a prithlednost. A¢koliv je tento princip hojné pouzivan,
neni v ném zohlednéna rtiznorodost prirodnich podminek povodi
nad hodnocenymi jezery a nadrzemi, které mohou ovlivnit poza-
dové koncentrace zivin (fosforu a dusiku) a tim i pfirozeny stupen
trofie vody. Neni z néj tedy zfejmé, jestli je hodnocena nadrz v pii-
rozeném stavu nebo na ni pisobi antropogenni tlaky. Uplatiiuje se
zde princip absolutni klasifikace.

Tuto logickou mezeru ve zptisobu nazirani na prirozenou miru
trofie nadrzi méni svym piistupem RSV. Tim, Ze zavadi typoveé
specifické hodnoceni vodnich atvarti umoznuje hodnoceni miry
eutrofizace (ale i dalSich stresort) relativizovat a upravit podle
prirozenych podminek jednotlivych oblasti.

S implementaci RSV se objevily riizné postupy, jak definovat
dobry ekologicky stav, pfipadné maximélni ekologicky potencial
jezer a nadrzi. V mezinidrodnim projektu REBECA [10] se autofi
zabyvali vyuzitim morfoedafického indexu [11], pfesnéji fec¢eno
vztahu mezi koncentraci fosforu, alkalitou v povodi a charakteris-
tikami nadrzi, pro definovani referen¢nich podminek evropskych
jezer. Tésné&jsi vztah mezi koncentraci fosforu a alkalitou se jim
podafilo nalézt jen v piipadé skandinavskych jezer. Vérohodnost
vysledku vSak sniZoval vybér referenc¢nich lokalit, které nebyly vo-
leny striktné podle pojeti RSV. Pro ostatni oblasti Evropy se jim
nepodatilo nalézt dostate¢né mnozstvi referencnich jezer a vysled-
ky proto nejsou pro nase podminky prili§ pouzitelné.

Zajimavé vysledky hodnoceni ekologického stavu prinasi studie
danskych jezer [12]. V ni se autofi pokouseli klasifikovat jezera do
péti kategorii stavu, pfedepsanych RSV. Pro hodnoceni klasifiko-
vali jezera podle alkality a primérné hloubky do typologickych
skupin. K dal$imu hodnoceni ekologického stavu a vybranych in-
dikatort vyuzili kategorizaci podle koncentraci celkového fosforu.
Ackoliv nalezli relativné tésny vztah mezi vzristem koncentraci
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fosforu a indikatory eutrofizace, nebyly rozdily mezi jezery s riz-
nou alkalitou v§znamné a podobné to bylo i v pfipadé skupin hlu-
bokych a mélkych jezer. V zavéru autori konstatuji, Ze bude obtiz-
né jezera hodnotit podle odstupnované klasifikace jak ji pozaduje
RSV, protoze variabilita uvnitt vymezenych kategorii je zna¢na
a nelze nalézt zcela jednoznacné hranice pro dobry stav a vice in-
dikatort soucasné.

Z vyse uvedeného tedy plyne, Ze ani v ¢lenskych statech, kde lze
nalézt prirozena jezera a jsou dispozici data pro jednotlivé sloz-
ky ekologického stavu, neni snadné navrhnout spolehlivy systém
hodnoceni. Je tedy nutné pouzit jiné, alternativni postupy, které
umozni vybrané nadrze — vodni Gtvary — spolehlivé klasifikovat.
Jak uz bylo zminéno, vét$ina vodnich nadrzi v CR vznikla vzdu-
tim vodniho toku, ktery jako atvar tekouci vody musi mit podle
RSV stanoveny typové specifické referen¢ni podminky. Ty mimo
jiné urcuji také cilové koncentrace fosforu, charakterizujici hra-
nice mezi velmi dobrym a dobrym ekologickym stavem a dobrym
a sttednim ekologickym stavem. Jestlize tedy vtéka do nédrze vod-
ni tok s parametry dobrého nebo lepsiho stavu, urcuje tak nepiimo
(podle charakteristik nadrze) i dobry ekologicky potencial nadrze.

V praxi by to mélo fungovat tak, Ze hrani¢ni koncentrace cel-
kového fosforu mezi dobrym a stfednim stavem utvaru tekou-
cich vod by méla byt zaroven nejvyssi pripustnou koncentraci
fosforu v pritoku do nadrze pro dosazeni dobrého ekologického
potencidlu. Podle charakteru nadrze, predevs§im pak celkového
objemu, primérné hloubky a priitoc¢nosti, by cilova mira trofie
nadrze byla nastavovana individualné, nikoliv typové specificky.
Logickym vysledkem by bylo, Ze v oblastech s pfirozené nizkymi
koncentracemi fosforu v povodi by pro dosazeni dobrého
ekologického potenciilu musela byt nadrz oligotrofni, maximélné
mezotrofni, zatimco v oblastech prirozené fosforem bohatsich by
nékteré nadrze mohly byt s dobrym ekologickym potencidlem
i eutrofni.

Tento celkem jednoduchy, ale velmi univerzalni princip, byl
aplikovan jiz v prvnich planech povodi [13]. Byl vsak silné li-
mitovan mirnym nastavenim cilovych hodnot koncentraci cel-
kového fosforu pro atvary tekoucich vod (hranice mezi dobrym
a stfednim stavem pro vSechny typy 0,15 mg/1 jako median) [14].
Vysledky hodnoceni vodnich nadrzi proto pfili§ neodpovidaly
normativni definici dobrého ekologického potencialu podle RSV
(prilohy V).

Od schvéleni prvnich planit oblasti povodi jiz uplynuly témér tii
roky a od té doby doslo k nékterym zménam. Byly dokonéeny nebo
jsou rozpracovany nékteré dokumenty [15, 16], s jejichZ pomoci
bude mozné 1épe hodnotit ekologicky stav vodnich atvara. Doslo
také ke zménam vymezeni vodnich Gtvart a zménam typologie
atvart kategorie feka. Na propracovanéjsi systém hodnoceni
stale ¢ekaji Gtvary stojatych vod a siln€ ovlivnéné a umélé vodni
atvary. Tento prispévek by proto mél byt uréitym myslenkovym
navodem, jak hodnotit ekologicky potencil vodnich nadrzi v CR
ztzce zaméreného pohledu eutrofizace. Je to princip jednoduchy,
prakticky proveditelny a predev§im univerzalni. Nevyzaduje
slozité doplilovani dat a stanoveni referen¢nich podminek, jen
snad drobné tpravy v systému sledovani nékterych nadrzi.
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Materidl a metody

Zdroji dat a vychozimi podklady pro navrh hodnoceni ekologické-
ho potencidlu vodnich nadrzi pouZitymi v tomto ¢lanku byly platné
plany oblasti povodi schvalené koncem roku 2009 [17-24] a také
detailni informace o zptsobu a vysledcich hodnoceni jednotlivych
vodnich nadrzi, pfedané statnimi podniky Povodi pro feseni pro-
jektu NAZV ¢. QI102265 [25, 26].

Pro hodnoceni byly vybrany vSechny nadrze, které byly oznace-
ny jako ttvary stojatych povrchovych vod v prvnich planech ob-
lasti povodi (celkem 71). Doplnény byly po konzultacich se spravci
povodi o dalsi nadrze, ve kterych byly zjistény problémy s eutrofi-
zaci (celkem 4). Celkem bylo tedy hodnoceno 75 nadrzi na tizemi
CR. Seznam hodnocenych nadr7i je uveden v tabulce 2.

Charakteristiky jednotlivych nadrzi potfebné pro hodnoce-
ni (primérny dlouhodoby pritok, celkovy objem nadrze, nad-
motskou vysku hladiny a méfené koncentrace celkového fosforu
u hraze nadrze pripadné na odtoku z nadrze) byly ptfevzaty z plania
oblasti povodji, internetovych stranek jednotlivych podniki Povodi
a z dopliujicich podkladi predanych statnimi podniky Povodi pro
potteby feseni projektu NAZV ¢. QI102265.

Data o meéfenych koncentracich fosforu v nadrzich reprezen-
tuji obdobi 2006—2010. V nékterych pripadech data reprezentuji
pouze vegetacni sezonu (Povodi Moravy, s.p.) nebo jsou sledovana
v jiném neZ mési¢nim intervalu (Povodi Labe, statni podnik). Pro
nékteré nadrze nebyly k dispozici idaje za celé obdobi, hodnoty
jsou k dispozici jen pro odtok z nadrze nebo tidaje zcela chybéji.
V takovych ptipadech byly vyuzity vysledky monitoringu ptitoku
do nadrzi a stav nddrze byl hodnocen nepfimo podle plnéni limitu
celkového fosforu na ptitoku (viz dale).

Princip hodnoceni je zaloZen na piedpokladu, Ze pokud jsou
vSechny pritoky do nadrze v dobrém nebo lepSim ekologickém
stavu podle koncentraci celkového fosforu a v samotné nadrzi ne-
ptsobi zadné dalsi antropogenni vlivy, které by stav zhorSovaly,
musi byt vysledny ekologicky potencial nadrze nejméné dobry. Pro
hodnocenti je tedy nutné mit k dispozici typoveé specifické hodno-
ty koncentraci celkového fosforu pro ptitoky do nadrze a vhodny
model retence a transformace fosforu v nadrzi, ze kterého je moz-
né odvodit primérné ro¢ni koncentrace celkového fosforu u hraze
nadrze.

Jak uz bylo zminéno v Gvodu, ptivodni typove specifické hod-
noty utvart tekoucich povrchovych vod, pouzité v prvnich pla-
nech povodi, byly nastaveny pro ukazatel celkovy fosfor velmi
mirné. Pro nové hodnoceni byly proto pouzity typové specifické
hodnoty zpracované v Metodice hodnoceni vSeobecnych fyzikal-
né—chemickych sloZek ekologického stavu aitvart povrchovych
vod tekoucich v ramci projektu SFZP [16]. A¢koliv neni tato me-
todika dosud oficialn& schvalena MZP, navrzené hodnoty jsou
v souladu s RSV odvozeny z referenc¢nich lokalit na Gzemi celé
CR a z pohledu eutrofizace vod spliiuji p¥isné normativni defi-
nice RSV pro hodnoceni velmi dobrého a dobrého ekologického
stavu vod. Zjednoduseny piehled limitnich hodnot celkového
fosforu pro typy atvart povrchovych tekoucich vod je uveden
v tabulce 1.



Tabulka 1. — Limitni hodnoty klasifikace ekologického stavu
atvart povrchovych tekoucich vod pro ukazatel celkovy fosfor (po-
dle [16], zjednoduseno).

VD/D
Celkovy fosfor (median) mg/1
D/S
Celkovy fosfor 0.05 0,035 0,025 0,02
(median) 007 0,05 0045 0.03

Vysvétlivky: VD/D — hranice mezi velmi dobrym a dobrym stavem
podle RSV
D/S - hranice mezi dobrym a stfednim stavem podle RSV

Pro odvozeni cilovych koncentraci celkového fosforu v nadrzich
byl pouzit upraveny model retence fosforu v jezerech a nadrzich
podle OECD [9], ktery na zakladé dat z vice nez 200 jezer a nadrzi

mirného pasu modifikovali Hejzlar et al. [27]. Vysledna podoba
modelu ma tvar:

1,43 )' Pfﬂ 088
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kde:
P je primérné ro¢ni koncentrace celkového fosforu v nadrzi (ug/1),
P, je primérna roéni koncentrace celkového fosforu v piitoku

(ug/D),
T je teoreticka doba zdrzeni (roky).

Tento model byl zvolen proto, Ze pfi srovnani modelovanych
hodnot s realné mérenymi daty byla chyba predikce pro vodni na-
drze ve srovnani s dal§imi modely nejnizsi [27]. Misto primérné
ro¢ni koncentrace celkového fosforu na ptitoku byly pfi vypoctu
v modelu pouzity hodnoty medianu z tabulky 1. Cilové hodnoty
pro maximalni a dobry ekologicky potencial a jednotlivé nadrze
odvozené modelem jsou uvedeny v tabulce 2.

Celkovy vysledek hodnoceni jednotlivych nadrzi spociva v po-
rovnani cilovych hodnot pro maximalni a dobry ekologicky po-
tencial a primérnych hodnot méfenych u hraze nadrze nebo na
odtoku z nadrze.

Aby bylo mozné srovnat navrhovany zptisob hodnoceni s hod-
nocenim podle platné legislativy, bylo provedeno srovnani kon-
centraci celkového fosforu v nadrzich s normou environmentalni
kvality a limity pro specifické uzivani vod (vodarenské tucely a kou-
pani) podle natizeni vlady 61/2003 Sb. v platném znéni [5].

Vysledky a diskuse

Prvni zajimavé vysledky p¥inasi pouziti nového hodnoceni jiz pri
nastaveni hrani¢nich hodnot maximalniho a dobrého a dobrého
a stredniho ekologického potencidlu pro 74 vybranych vodnich

nadrzi (jedna nadrz neni hodnocena). Aplikaci limitnich hodnot
z metodiky [16] pro tekouci vody se cilové primérné ro¢ni kon-
centrace celkového fosforu ve vSech nadrzich pohybuji v rozmezi
0,011—0,040 mg/1 pro hranici mezi maximalnim a dobrym ekolo-
gickym potenciadlem (MP/DP) a v rozmezi 0,018—0,054 mg/1 pro
hranici mezi dobrym a stfednim ekologickym potencidlem (DP/
SP). Rozdé€leni hodnot pro vSechny hodnocené nadrze a obé hra-
nice hodnoceni (MP/DP a DP/SP) v histogramech, dokumentuji
grafy na obrazku 1. Pokud bychom hodnotili cilové hodnoty nadrzi
na absolutni skéle podle klasifikace OECD [9], bylo by pro hranici
MP/DP 71 nadrzi mezotrofnich a pouze 3 nadrze eutrofni, a vSech-
ny ve spodni ¢asti rozsahu pro tuto kategorii. Pro hranici DP/SP
jsou cilové hodnoty posunuty vice do eutrofni oblasti, pticemz
53 nadrze by byly klasifikovany jako mezotrofni a 21 nadrzi jako
eutrofnich. Navic by pouze tfi nadrze v primérné koncentraci fos-
foru ptekrocily hodnotu 0,05 mg/1 (vSechny t¥i Novomlynské né-
drze). Z uvedeného je ziejmé, Ze jak kritéria pro tekouci vody, tak
zejména odvozena kritéria pro nadrze dobte napliuji pozadavky
normativni definice RSV pro hodnoceni ekologického potenciilu
a az na malé vyjimky tii zminénych nadrzi plni i prisnéjsi poza-
davky na specifické uzivani vody (vodarenské vyuziti a koupani),
definované v natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. v platném znéni [5].

Vyhodnoceni redlné monitorovanych hodnot v nadrzich a jejich
srovnani s navrzenymi cilovymi hodnotami piinasi nésledujici
souhrnné vysledky. Z celkového poctu 74 hodnocenych nédrzi do-
sahuje maximéalniho ekologického potencialu jen 14 nadrzi (19 %).
Jedné se predevsim o nadrZze ve vyssich nadmotskych vyskach,
Castéji jsou zastoupeny vodarenské nadrze, nebo nadrze, kde je
provozovano koupani. Prekvapivé mezi nimi najdeme i nadrze
Hracholusky a Nechranice, které z této skupiny svym charakterem
vybocuji. Nejvyssi primérné roéni koncentrace celkového fosforu
v této skupiné je 0,024 mg/1 a pét nadrzi ma hodnotu 0,01 mg/1
nebo nizsi a jsou tedy hodnoceny jako oligotrofni. Pokud hod-
notime nadrze podle dosaZeni dobrého ekologického potencialu,
roz$iti se skupina kladné hodnocenych na 27 (36,5 %). Nejvyssi
primérna ro¢ni koncentrace celkového fosforu v této skupiné je
0,033 mg/1 a je tedy ziejmé, Ze vSechny nadrze jsou podle klasifi-
kace OECD [9] bud oligotrofni nebo mezotrofni. Podrobné vysled-
ky hodnoceni jednotlivich nadrzi véetné dtlezitych charakteristik
pouzitych pro vypocty jsou uvedeny v tabulce 2. Na tomto misté
je nutné poznamenat, Ze v ptipadé nékterych hodnocenych nadrzi
nejsou data o koncentracich celkového fosforu zcela reprezentativ-
ni (netplné ro¢ni sledovani nebo nekompletni sada dat). Vysledky
se proto mohou mirné zménit poté co bude sledovani vSech nadrzi

sjednoceno.

Zcela jinak vypada hodnoceni, jestlize pouZijeme soucasné limi-
ty podle natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. v platném znéni [5] — viz
tabulka 2. Pokud provedeme hodnoceni podle obecné normy en-
vironmentalni kvality pro celkovy fosfor (NEK-RP = 0,15 mg/1),
splni kritéria celkem 62 nadrzi z celkového poctu 71 hodnocenych
(dal$i 4 nadrze bez Gdaji o koncentraci fosforu). Ze 62 nadrzi,
které splnily mirné nastavena kritéria, je celkem 20 klasifikovano
podle kritérii OECD [9] jako eutrofnich a 6 nadrzi dokonce jako
hypertrofnich!
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Obrazek 1. — Histogramy cilovych hodnot primeérnych ro¢nich koncentraci celkového fosforu u hraze nadrzi pro hranici mezi maxi-
malnim a dobrym ekologickym potenciilem (vlevo) a dobrym a stfednim ekologickym potencidlem (vpravo). Kiivkou vyznaceno nor-
malni rozdéleni; Std. Dev = smérodatna odchylka; Mean = aritmeticky prameér

Natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. umoziuje nékteré vodni nadrze,
které jsou uzivany pro vodarenské ucely nebo pro koupani, hodnotit
prednostné podle prisnéjsich kritérii primérnych roc¢nich koncen-
traci celkového fosforu (limit = 0,05 mg/1). P¥i zohlednéni tohoto
kritéria se pocet priznivé hodnocenych nadrzi sice snizi na 50, nic-
méneé stale 13 vodarenskych nebo koupacich nadrzi kritéria nespl-
nuje a je klasifikovano pievazné jako mirné az silné eutrofnich.

Ze srovnani obou pristupt je zfejmé, Ze nové navrzeny postup
hodnoceni ekologického potencialu nadrzi z pohledu eutrofizace
1épe zohlednuje pozadavky RSV a souc¢asné umoziuje relativizovat
hodnoceni podle ptirozenych koncentraci fosforu v povodi a v z&-
vislosti na hydromorfologickych charakteristikach nadrze (hloub-
ka, priito¢nost apod.). Prisnéjsi kritéria a tim i lepsi jakost vody
vyzaduje v horskych a podhorskych oblastech, kde je lokalizovana
vétsina vodnich nadrzi vyuzivanych pro vodarenské tcely. Dobrou
vizitkou navrzeného hodnoceni je také to, Ze jen minimum nadrzi
klasifikovanych dobrym ekologickym potencialem je eutrofnich.

Navrzeny postup hodnoceni i nejvyssi koncentrace celkového
fosforu pro mélké i hluboké nadrze v souboru dobte koresponduji
s limity navrzenymi ve studii Sedergaard et al. [12]. Limity pro
Kklasifikaci ekologického stavu pro italska jezera podle studie Pre-
mazzi et al. [29] jsou dokonce jesSté piisnéjsi.

Zaveér

Z provedeného hodnoceni je zfejmé, Ze navrzeny postup je pris-
néjsi ve srovnani s pristupem pouzitym pii hodnoceni eutrofizace
vodnich nadrzi v prvnich planech oblasti povodi i s hodnocenim
podle natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. v platném znéni [5].

Zatimco pfi pouZiti obecné normy environmentalni kvality pro
fosfor podle natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. plni stanovené cile pte-
vazna vétsina hodnocenych nadrzi (87 %) a fada z nich je klasifi-
kovana jako eutrofni nebo hypertrofni, nové navrzeny postup je
vyrazné prisnéjsi a kritéria dobrého ekologického potenciélu plni
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jen 36,5 % nadrzi. To 1épe odpovida skuteénému stavu nadrzi v CR
i mife jejich eutrofizace.

V celé skupiné hodnocenych nadrzi se navrzené cilové hodnoty
dobrého ekologického potencialu pro celkovy fosfor pohybuji v roz-
mezi 0,018—0,054 mg/l a pouze 21 nadrzi presahuje limit pro eutro-
fii 0,035 mg/1 podle kritérii OECD [9]. Jen tfi vodni nadrze — shodou
okolnosti vSechny t¥i Novomlynské nadrze — cilovymi hodnotami
presahuji limit 0,05 mg/l1, ktery je v narizeni vlady ¢. 61/2003 Sb.
stanoven jako limitni pro nadrze vodéarenské a koupaci.

Vyhodou navrzeného postupu je, Ze proti diivéjsimu hodno-
ceni vysledky 1épe odpovidaji normativni klasifikaci pouzivané
v RSV (pfiloha V) pro hodnoceni dobrého ekologického potenci-
4lu s nizkou mirou ovlivnéni vodnich atvard antropogennimi vli-
vy. Nespornou vyhodou pouzitého zptisobu hodnoceni je také to,
Ze umoznuje provazat hodnoceni tekoucich i stojatych vod a ¢ini
tak cely systém hodnoceni atvarti v povodi konzistentni. Posledni
vyhodou navrzeného zptisobu hodnoceni je bezesporu jeho uni-
verzalnost, ktera spocivd v moznosti hodnoceni libovolné vodni
nadrze nebo ttvaru stojaté vody bez nutnosti hledat odpovidaji-
ci typové specifické ,jezero“. Tato posledni vyhoda se projevi ze-
jména v pripadé, ze dojde ke zvySeni poctu ttvara stojatych vod
nebo ke zménam, Gpravam nebo prehodnoceni typové referenc-
nich podminek atvart tekoucich povrchovych vod. V navrzeném
postupu dojde v piipadé nadrzi pouze k jednoduchému prepoctu
cilovych hodnot pro jednotlivé nadrze a naslednému vyhodnoceni
vii¢i naméfrenym hodnotam.

Novy systém také cely postup hodnoceni eutrofizace nadrzi vice
relativizuje a pripousti pti vyssich pfirozenych koncentracich fos-
foru v povodi vyskyt eutrofnich nadrzi klasifikovanych dobrym
ekologickym potencialem. A tento princip funguje i opacné zejmé-
na v horskych oblastech, kde ani mezotrofie nemusi stacit pro pl-
néni environmentalnich cild.

Kromé vySe zminénych vyhod ptinési zvoleny postup také urci-
té nejistoty, na které je tieba upozornit. Pro stanoveni referencnich



Tabulka 2. — Vysledky hodnoceni ekologického potencialu vodnich nadrzi pro ukazatel celkovy fosfor a jejich srovnani s vysledky hodno-
ceni stavu vody se zohlednénim pozadavki na uzivani vody podle nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. v platném znéni [5].

VO

LA Hamry 600,1 39,30 0,025 0,045 0,019 0,032 0,034 nespliiuje nespliuje spliiuje spliiuje
LA  Hvézda 419,8 34,72 0,035 0,050 0,026 0,035 0,102 nespliiuje nespliuje spliuje spliiuje
LA  Josefliv Dil 732,2 315,37 0,025 0,045 0,014 0,023 0,010 spliiuje spliuje VO spliuje spliuje
LA  Les Kralovstvi 323,4 11,10 0,035 0,050 0,028 0,039 0,096 nespliiuje nespliuje spliuje spliuje
LA  PastvinyI 470,2 28,20 0,035 0,050 0,026 0,036 0,020 spliiuje spliuje KO spliuje spliuje
LA  Rozkos 282,6 138,15 0,035 0,050 0,021 0,029 0,065 nespliiuje nespliuje KO spliiuje  nespliuje
LA  Setl 488,6 96,45 0,035 0,050 0,023 0,031 0,039 nespliiuje nespliuje KO spliuje spliluje
LA  Sou$ 768,2 144,70 0,025 0,045 0,016 0,027 0,010 spliuje spliuje VO spliuje spliluje
LA  Vaviinecky ryb. 384,7 31,80 0,035 0,050 0,026 0,036 0,255 nespliiuje nespliuje nespliiuje  nespliluje
LA  Vrchlice 323,8 224,00 0,035 0,050 0,020 0,027 0,034 nespliuje nespliuje VO spliuje spliluje
LA  Zehunsky ryb. 203,1 1543 0,035 0,050 0,028 0,038 0,157 nespliiuje nespliiuje nespliiuje  nesplituje
VH Bezdrev 381,1 50,88 0,035 0,050 0,025 0,034 0,134 nespliiuje nespliuje spliuje spliluje
VH  Dehtar 406,0 180,00 0,035 0,050 0,020 0,028 0,215 nespliuje nespliuje nespliiuje  nesplituje
VH E:g:lgan (sl 534,2 19,80 0,025 0,045 0,020 0,034 0,033 nespliiuje  spliuje spliluje splituje
VH E:tj(t)rlgan ety 464,0 17,80 0,035 0,050 0,027 0,038 0,154 nespliiuje nespliuje KO nespliiuje  nespliiuje
VH  Hnévkovice 370,1 7,98 0,035 0,050 0,029 0,040 0,059 nespliiuje nespliuje spliuje splituje
VH Husinec 528,3 11,45 0,025 0,045 0,021 0,035 0,032 nespliuje  spliiuje VO spliluje splituje
VH  Korensko 352,6 0,59 0,035 0,050 0,032 0,043 0,108 nespliuje nespliuje spliiuje spliuje
VH Lipnol 726,0 271,38 0,025 0,045 0,014 0,024 0,022 nespliiuje  spliuje KO splituje splituje
VH Soorlllltl;lI{ ;\él::‘\:supo 352,0 23,00 0,030 0,050 0,023 0,037 0,059 nespliuje nespliuje KO splituje  nesplriuje
VH gstliilfitl)l\;lgga po 352,0 20,00 0,030 0,050 0,024 0,037 0,057 nespliuje nespliuje KO spliluje  nespliuje
VH  Ratmirovsky rybnik 524,0 9,36 0,025 0,045 0,021 0,036 0,178 nespliiuje nespliuje - nespliiuje  nespliuje
VH Rozmberk 427,2 31,11 0,035 0,050 0,026 0,036 0,236 nespliluje nespliuje - nespliluje  nespliuje
VH Rimov 470,7 86,52 0,035 0,050 0,023 0,032 0,023 spliluje splituje VO splituje spliiuje
VH  Stankovsky rybnik 470,3 106,58 0,035 0,050 0,022 0,031 0,033 nespliuje nespliuje KO splituje spliuje
VH  Svét 434,5 83,66 0,035 0,050 0,023 0,032 0,092 nespliiuje nespliuje - spliuje spliuje
BE  Ceské udoli 314,0 6,02 0,035 0,050 0,029 0,040 0,145 nespliuje nespliuje KO spliiuje ~ nespliuje
BE  Hracholusky 3551 54,30 0,035 0,050 0,025 0,034 0,024  spliuje spliuje KO spliuje spliuje
BE Klicava 204,6 379,80 0,035 0,050 0,018 0,024 0,024 nespliiuje  spliuje VO spliuje spliuje
BE Lucina 532,1 2537 0,025 0,045 0,020 0,033 0,028 nespliiuje  spliuje VO spliuje spliuje
BE  Nyrsko 523,0 147,77 0,025 0,045 0,016 0,026 0,008  spliuje spliuje VO spliuje spliuje
BE  Zlutice 508,3 134,68 0,025 0,045 0,016 0,027 0,024 nespliuje  spliuje VO spliuje spliluje
VD  Hostivar 250,0 99,17 0,035 0,050 0,023 0,031 bezdat nespliiuje* nespliuje* KO - -

VD %?ii;gé&izﬁumku 351,6 91,83 0,035 0,050 0,023 0,031 0,034 nespliuje nespliuje KO spliuje spliluje
VD  Slapy 271,0 34,38 0,035 0,050 0,026 0,035 0,039 nespliuje nespliuje KO spliuje spliuje
VD  Svihov 377,0 427,35 0,035 0,050 0,017 0,023 0,010 splnuje spliuje VO spliuje spliluje
VD  Zeliv 413,0 23,66 0,035 0,050 0,027 0,037 0,027 nespliuje  spliuje KO spliuje spliluje
OH Barbora 248,0 0,035 0,050 bez dat - - KO - -
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Tabulka 2. — Pokracovani

Biehynsky rybnik 274,3 23,10 0,035 0,050 0,027 0,037 0,020  spliuje spliiuje spliiuje spliiuje
OH Flaje 737,01 390,60 0,025 0,045 0,013 0,022 0,011 splituje spliiuje VO spliiuje spliuje
OH Horka 504,7 342,40 0,025 0,045 0,013 0,022 0,010 spliiuje spliuje VO spliuje spliuje
OH Jesenice 439,2 171,00 0,035 0,050 0,021 0,028 0,030 nespliuje nespliuje KO spliuje spliiuje
OH  LeneSicky rybnik 186,0 49,50 0,050 0,070 0,034 0,046 bezdat spliuje*  spliuje* - - -
OH Machovo jezero 266,0 129,76 0,035 0,050 0,022 0,030 bezdat nespliuje* nespliuje* KO - -
OH Nechranice 271, 102,37 0,035 0,050 0,022 0,031 0,020 spliuje spliuje KO spliuje spliluje
OH  Prisetnice 732,8 898,00 0,025 0,045 0,011 0,018 0,011 spliiuje spliuje AY0) spliuje spliuje
OH  Skalka 442,2 29,62 0,035 0,050 0,026 0,036 0,054 nespliuje nespliuje KO spliiuje  nespliiuje
OH Stanovice 513,4 483,30 0,025 0,045 0,012 0,021 0,019 nespliuje  spliuje VO spliuje spliluje
OD  Hetfmanicky rybnik 203,0 72,34 0,035 0,050 0,024 0,032 0,327 nespliiuje nespliiuje - nesplituje  nesplituje
OD  Kruzberk 431,1 69,10 0,035 0,050 0,024 0,033 0,035 nespliiuje nespliuje AY0) spliluje splituje
OD  Moravka 516,9 74,30 0,025 0,045 0,018 0,029 0,022 nespliuje  spliuje VO spliuje spliluje
OD  Olesna 304,4 93,20 0,035 0,050 0,023 0,031 0,065 nespliuje nespliuje KO spliiuje  nespliuje
OD  Slezsk4 Harta 498,8 425,20 0,035 0,050 0,017 0,023 0,032 nespliiuje nespliuje KO spliluje splituje
OD  Sance 506,09 230,00 0,025 0,045 0,015 0,024 0,020 nespliuje  spliuje VO spliluje splituje
OD  Térlicko 277,4 276,20 0,035 0,050 0,019 0,026 0,057 nespliuje nespliuje KO spliluje  nespliuje
OD  Zermanice 203,6 254,60 0,035 0,050 0,019 0,026 0,075 nespliiuje nespliiuje KO splituje  nesplriuje
DY Boskovice 430,0 230,70 0,035 0,050 0,020 0,027 0,051 nespliuje nespliuje VO spliluje  nespliiuje
DY Brno 229,1 22,80 0,035 0,050 0,027 0,037 0,058 nespliiuje nespliuje KO spliluje  nespliuje
DY Dalesice 380,5 224,10 0,035 0,050 0,020 0,027 0,092 nespliiuje nespliuje - splituje splituje
DY Hubenov 522,1 264,70 0,025 0,045 0,014 0,024 0,022 nespliiuje  spliuje VO splituje splituje
DY Letovice 360,1 190,10 0,035 0,050 0,020 0,028 0,029 nespliiuje nespliuje KO splituje spliiuje
DY Mohelno 303,2 30,80 0,035 0,050 0,026 0,036 0,131 nespliiuje nespliuje - spliuje spliuje
DY Mostisté 476,9 86,50 0,035 0,050 0,023 0,032 0,035 nespliiuje nespliuje VO spliiuje spliuje
DY Nova Rige 554,6 280,00 0,025 0,045 0,014 0,023 0,018 nespliiuje  spliuje VO spliiuje spliuje
DY Nové Mlyny I 171,4 11,90 0,050 0,070 0,039 0,052 0,147 nespliiuje nespliuje - spliiuje spliiuje
DY Nové Mlyny II 170,4 597 0,050 0,070 0,040 0,054 0,234 nespliiuje nespliuje - nesplituje  nespliuje
DY  Nové Mlyny III 170,4 19,70 0,050 0,070 0,037 0,050 0,220 nespliiuje nespliuje - nespliiuje  nespliuje
DY Virl 464,5 152,20 0,035 0,050 0,021 0,029 0,047 nespliiuje nespliuje VO spliuje spliiuje
DY  Vranov 348,5 132,50 0,035 0,050 0,022 0,030 0,033 nespliiuje nespliuje KO spliiuje spliuje
MO  Frystak 246,9 113,80 0,035 0,050 0,022 0,030 0,085 nespliiuje nespliuje VO spliiuje  nespliuje
MO Ludkovice 284,2 73,34 0,035 0,050 0,024 0,032 0,060 nespliiuje nespliuje VO spliiuje ~ nespliuje
MO Luhacovice 283,3 80,00 0,035 0,050 0,023 0,032 0,084 nespliiuje nespliuje - spliuje spliiuje
MO Opatovice 333,4 571,64 0,035 0,050 0,016 0,022 0,021 nespliiuje  spliuje VO spliuje spliuje
MO  Plumlov 273,6 61,46 0,035 0,050 0,024 0,033 0,079 nespliiuje nespliuje - spliuje spliuje
MO  Slusovice 316,4 203,98 0,035 0,050 0,020 0,027 0,016  spliuje spliuje VO spliiuje spliluje

Vysvétlivky:

— hodnoceni podle dat na ptitoku do nadrze
LA — dil¢i povodi Horniho a stfedniho Labe, VH — dil¢i povodi Horni Vltavy , BE — dilé¢i povodi Berounky, VD — diléi povodi Dolni Vltavy,
OH - dil¢i povodi Ohte, Dolniho Labe a ostatnich ptitok Labe, OD — dil¢i povodi Horni Odry, DY — dil¢i povodi Dyje, MO — diléi povodi
Moravy a ptitok Vahu, opti OECD — optimalizovany model retence fosforu v jezerech a nadrzich OECD podle Hejzlara et al. [27], VD/D
— hranice mezi velmi dobrym a dobrym stavem podle RSV, D/S — hranice mezi dobrym a stfednim stavem podle RSV, MP/DP — hranice
mezi maximalnim a dobrym potencialem podle RSV, DP/SP — hranice mezi dobrym a stiednim potencialem podle RSV, VO — vyuziti na-
drze pro vodéarenské acely, KO — vyuziti nadrze pro koupani , NEK-RP — norma environmentalni kvality — roéni primeér podle [5]
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hodnot pro kazdou nadrz je individudlné pouZivana teoreticka doba
zdrzeni, ktera je odvozena z celkového ovladatelného objemu nadrze
a primérného ro¢niho pritoku. V pripadé, Ze se v jednotlivych le-
tech vyrazné méni jedna nebo obé z téchto charakteristik, mohou byt
vysledky hodnoceni v jednotlivych letech dosti rozdilné. Tento pro-
blém by bylo mozné vytesit nastavenim urcitého intervalu cilovych
hodnot, ve kterych se mize nadrz pohybovat, aby dosédhla dobrého
ekologického potencidlu. Zptisob nastaveni rozmezi cilovych hodnot
koncentraci fosforu pro kazdou vodni nadrz by mohlo byt predmé-
tem néslednych detailnich studii, které by postihly meziro¢ni varia-
bilitu klimatickych podminek, ptipadné i charakter vyuzivani nadrzi.

Uréitou miru nejistoty do navrzeného hodnoceni vnasi také
dosud nejednotny zptisob sledovani koncentraci fosforu v nadr-
Zich. Pro srovnatelnost vysledkti by mélo byt zajisténo, Ze nadrz
bude sledovéna celoro¢né, nikoli jen v pribéhu vegetaéni sezony,
a mélo by byt urceno, v jakém misté nadrze a jakym postupem ma
byt odebiran standardni vzorek. Za optimalni povazujeme odbér
smésného epilimnetického vzorku v dolni (jezerni) ¢asti nadrze,
zhruba ze stiredu pii¢ného profilu. V piipadé nadrzi, které nejsou
z néjakého divodu sledovany, by mohly byt vyuZity i vysledky mé-
feni na odtoku z nadrze. V takovém piipadé je vSak nutné posoudit
zpusob vypousténi nadrze a eliminovat riziko hodnoceni koncent-
raci fosforu na zakladé€ vody vypousténé z hypolimnia.

Podékovani

Piispévek vznikl s podporou projektu NAZV ¢. Q1102265 ,,Urceni
podilu erozniho fosforu na eutrofizaci ohrozenych atvari stojatych
povrchovych vod“ a na zakladé dil¢ich vysledkd projektu SFZP &.
02671012 Metodické fizeni monitoringu a hodnoceni stavu atvart
povrchovych vod tekoucich.

Pro vyhodnoceni aktualnich koncentraci celkového fosforu v na-
drzich byly pouzity vysledky z monitoringu nadrzi provozovaného
statnimi podniky Povodi. Za bezplatné poskytnuti dat o jakosti
vody v nadrzich a jejich povodi za obdobi 2006—2010 autofi dékuji
Povodi Vltavy, statni podnik, Povodi Labe, statni podnik a Povodi
Ohre, statni podnik.
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HODNOCENI EKOLOGICKEHO
POTENCIALU NADRZI VE DRUHEM KOLE
PLANU POVODI

Josef Hejzlar!, Jakub Borovec!, Jan Kubecka?, Josef Maténa*, Jindiich Duras?

'Biologické centrum AV CR, v.v.i., Hydrobiologicky ustav, Ceské Budéjovice
2Povodi Vltavy, statni podnik, Praha

Abstrakt

Vodohospodétské fizeni nadrzi ovliviiuje nadrzovy vodni ekosys-
tém mnoha zptsoby. K hlavnim faktortim, které maji velky vliv
na ekologii nadrze i toku pod ni, patii zejména hloubka vypusti
a kolisani hladiny, jeZ je nutné spojeno se zasobni a protipovod-
novou ochrannou funkei nadrzi. Dopady na vodni ekosystém za-
viseji pfedevsim na velikosti a intenzité vyuzivani pracovniho pro-
storu nadrze a projevuji se odlisné v nadrzich s riznou hloubkou
a dobou zdrZeni. Ovlivnény mohou byt prakticky vSechny indika-
torové ukazatele ekologické kvality, které se pouzivaji pro hodno-
ceni ekologického potencidlu v RAmcové vodni smérnici (RVS), tj.
hydromorfologicky rezim, teplotni a kyslikovy rezim, chemismus
vody, litoralni a planktonni spolecenstva (makrofyta, fytoplankton
a dal.), bentos a ryby. Prispévek diskutuje otazku, jak v druhém
kole hodnoceni vodnich ttvarG RVS nastavit systém pro hodno-
ceni ekologického potencidlu nadrzi, aby se dokéazal skoubit poza-
davky RVS na kvalitu vodniho ekosystému s redlnymi moznostmi
pro zachovani stavajicich vodohospodaiskych funkei nadrzi. Pro-
blematika je ukdzana na p¥ikladech vybranych nadrzi (Lipno, Ri-
mov, nadrze Vltavské kaskady).

Klic¢ova slova: Vodni ekosystém; Ramcova vodni smérnice EU;

indikatory ekologického potencidlu; vodohospodarské funkce na-
drzi.

Abstract

Water management of reservoirs affects the reservoir aquatic eco-
systems in many ways. Major factors that largely influence ecol-
ogy of the reservoir and also downstream reaches of water courses
include mainly the depth of outlets and the extent of water level
fluctuations that inevitably result from storage and flood-protection
reservoir functions. The impacts on aquatic ecosystem are depend-
ent mainly on the intensity of use of reservoir water pool and have
different effects in reservoirs of various depths and water residence
time. Practically all indicators of ecological quality used in evalu-
ations of ecological potential in the Water Framework Directive
(WFD), i.e. hydromorphology, thermal and oxygen regime, water
chemistry, littoral and planktonic communities (macrophytes, phy-
toplankton etc.), benthos, and fish, can be influenced. The topic of
contribution is to discuss how the evaluation system for the eco-
logical potential of reservoirs should be adjusted in the second cycle
of RMBPs to cope the requirements of WFD on quality of aquatic
ecosystems with real possibilities for maintaining current reservoir
functions. The problems are presented on examples of selected res-
ervoirs (Lipno, Rimov, reservoirs of the Vltava Cascade).

Key words: Aquatic ecosystem; EU Water Framework Directi-

ve; indicators of ecological potential; water-management re-
servoir functions.
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SUKCESE RYBICH SPOLECENSTEV
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Abstrakt

Posledni 1éta byla ve znameni vyrazného zlepSeni informaci o ry-
bich obsadkach néadrzi a jezer. Predevsim se v celoevropském
ivnarodnim méritku standardizovala metodika monitorovani ryb,
coz prispélo k tomu, Ze jsou idaje z riznych nadrzi lépe srovna-
telné nez kdykoliv v historii. Standardizace umoziuje podstatné
prresnéjsi srovnavani kvalitativniho i kvantitativniho sloZeni a vy-
tvoteni presnéjsi typologie rybich spolefenstev. VétSina nasich
nédrzi se vyvijela smérem k cyprinidnim spoleéenstviim, charak-
terizovanym hustymi obsadkami kaprovitych ryb. Tento stav neni
prilis hodnotny ani z hlediska zachovani biologické rozmanitosti
ani z hlediska kvality vody. Na opac¢né strané osy stoji salmonid-
ni systémy (pstruhové obsadky), kterych stale ubyva a zaslouzi si
maximalni ochranu. Zatimco o cyprinidnich, piipadné percidnich
(okounovitych) spolecenstvech byly soustfedény rozsahlé infor-
mace, o fungovani a zpisobech ochrany nejvzacnéjsich salmonid-
nich systémi je informaci prekvapivé méalo. Pfispévek poukéze na
nékolik zdokumentovanych pripadovych studii negativniho, neut-

ralniho nebo pozitivniho vyvoje a nastini hlavni vyzvy pro monito-
ring a management.
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Abstract

Information on the fish stock of reservoirs is improving dramati-
cally with the introduction of new and standardized methods.
Thus we achieve more accurate comparisons of qualitative and
quantitative characteristics of fish communities. Most reservoirs
develop towards cyprynid —dominated communities with rela-
tively abundant populations and the dominance of slow growing
cyprinid fish. This state cannot be considered valuable both from
the view of biodiversity and water quality. Much less frequent are
percid and salmonid communities, where much less information
is available despite their much higher ecological value. Especially
rare are salmonid systems which deserve maximum protection.
The lecture will include several case studies with negative and
positive scenarios of development.
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Abstrakt cesky

V 58 povodich v§znamnych nadrzi v CR (s celkovou plochou cca
31 500 km?) bylo modelovano mnozZstvi splavenin dlouhodobé
vstupujici do vodnich tokl a nadrzi ze zemédélské ptdy. Retence
splavenin ve vSech dil¢ich nadrzich povodi byla posouzena na
zaklade teoretické doby zdrzeni. Pro tisice mensich nadrzi byly
objemy a pritoky dopocteny na zakladé analyz map a odvozené-
ho specifického odtoku. Prostorova podrobnost feSeni umozni-
la odhadnout vyznam konkrétnich pozemki pro zanaseni tokd
a sestavit mapy ro¢niho zatiZeni jednotlivych tsekt tokt spla-
veninami.

Pro polovinu nadrzi jiz byl odhadnut bilanéni podil rozpusténé-
ho erozniho fosforu v kontextu s ostatnimi zdroji (zejména splas-
kovymi vodami). Pro vSechny feSené nadrZze bude tato bilance
provedena do konce letosniho roku. Ve vétsiné dosud analyzova-
nych povodi je pro eutrofizaci hodnocenych nadrzi podil bodovych
zdroji urcujici, vjznam erozniho fosforu je v tomto kontextu ob-
vykle pfeceniovan.

Soucasti FeSeni je i odhad zanaseni vSech (véetné MVN) nadrzi
v povodich, jeho rychlost je alarmujici.

Klic¢ova slova: Transport splavenin; zandSeni nadrzi; eutrofi-
zace; vodnti eroze; transport fosforu.

Abstract

In 58 large catchments of the Czech Republic (covering ca 35000
km?) the sediment transport processes were assessed. Amount of
sediment flux into the streams and reservoirs from agricultural
land was estimated. Sediment retention in all reservoirs was con-
sidered based on reservoirs‘ outflow. For thousands of small ponds
the volumes and outflow had to be estimated based on reservoir
areas and specific flow rates in catchments. The distributed ap-
proach allowed considering importance of particular agricultural
fields for stream silting. The maps of annual sediment flow in all
streams were derived.

Phosphorus flows (based on phosphorus content in soils) are be-
ing modelled, for half of the catchments already solved; the results
show that point sources are prevailing as a eutrophying element

in most catchments. However, the sediment fluxes cause serious
problems not only concerning eutrophication.

Key words: Sediment transport; reservoirs‘silting; eutrophica-
tion; soil erosion; phosphorus.

Uvod

Jednim z pozadavkid Ramcové smérnice o vodach EU je zajisté-
ni Dobrého stavu vodnich atvart. Dobry stav je definovan celou
Fadou parametra véetné eutrofizace. Vodni atvary predevsim sto-
jatych vod v CR jsou silné ohroZeny pravé eutrofizaci diky vysoké-
mu piisunu zZivin, zejména pak fosforu ve vSech jeho podobach.
Vyznamnym zdrojem fosforu zejména v zemédeélské krajiné jsou
i plo$né zdroje znecisténi, které zde predstavuje zejména eroze
a transport splavenin, na néz je fosfor ve zvySené mire vazan.

Cilem projektu NAZV QI102A265 ,,Urceni podilu erozniho fos-
foru na eutrofizaci ohrozZenych atvart stojatych povrchovych vod*
je v prvnim kroku definovani vodnich tatvarti, které jsou podle
svych hydrologickych a limnologickych charakteristik k eutrofizac-
nim procestim citlivé. V uvedenych povodich je cilem postihnout
vSechny bodové i plo$né zdroje fosforu jako spoustéciho eutrofi-
zacniho prvku. VSechny zdroje s vyjimkou eroznich 1ze pomérné
vérohodné stanovit na zdkladé monitoringu vodnich tokt. Erozni
fosfor je vsak mozno urc¢it pouze modelove.

V nasledujicim kroku je proto pro fesen povodi tieba stanovit
erozni ohroZenost zemédélské pidy. Dalsim krokem je modelo-
vani transportu uvolnénych splavenin povodim do hydrografické
sité a dale do vodnich nadrzi. Na zakladé obsahu fosforu v ptidach
a poméru obohaceni splavenin je kone¢né modelovén i transport
erozniho fosforu v povodich.

Pro popis kazdého z uvedenych procesi v detailnim méfitku
existuje cela fada metod. Zajmové tizemi prezentované tlohy vsak
svou rozlohou zahrnuje pfiblizné 40 % rozlohy tizemi CR. Z tohoto
dtivodu nelze pouzit Zadnou z vy$e zminénych pokrocilych metod
zalozenych na fyzikalné orientovaném modelovani a je nutné pra-
covat na arovni implementace jednodussich empirickych ptistu-
pt na platformé GIS s vyuzitim standardné dostupnych datovych
zdrojti.
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Data a metody

Kazdy z dil¢ich tkold feSeni predpoklada zapojeni znaéného
mnozstvi datovych zdroji z oblasti vodohospodaftstvi, vefejné
spravy, zemédélstvi i klasického polohopisu. Pokud se nejedna pii-
mo o geodata, jedna se o rozsahlé databaze, jez jsou ke geodatim
pripojovany. Zpracovani tloh klade naroky nejen na praci s GIS,
ale i na statistické vyhodnoceni a zpracovani uvedenych databazi
a také na terénni méveni, odbéry vzorkt (vody, ptdy i sedimentu)
i kontinualni monitoring. Vysledkem jsou opét data, pro jejichz
zpracovani je GIS nezbytnosti. Rdmcové se cely projekt odehrava
v nasledujicich fazich.

(1) Stanoveni environmentalnich cili pro toky i nadrze (tj. pri-
pustnych koncentraci fosforu). (2) Vybér nadrzi pro feseni a posou-
zeni zakladniho rizika z hlediska vstupu fosforu z plo$nych zdroji,
seznam prioritnich povodi. (3) Ziskani vSech dostupnych tudaji
z vefejnych databazi pro ptidy a obsah fosforu v nich, zemédélské
vyuZziti, vodni toky, dil¢i nddrZze v povodich, sestaveni polohopis-
nych i vySkopisnych modelt tzemi. (4) Modelovani eroze a trans-
portu splavenin z povodi, zachyceni v nadrzich, stanoveni zdroji
sedimentu v povodich. (5) Ziskani tidajti o vypousténi splaskovych
vod a dalsich bodovych zdrojich fosforu v povodich z dostupnych
evidenci. (6) Dopocet chybéjicich tdaji a vyhodnoceni vyznam-
nosti zdroji i vypousténych mnozstvi fosforu, model transportu
fosforu z bodovych zdrojt. (7) Model transportu neerozniho fos-
foru z plos$nych zdroji — zemédélskych i nezemédélskych ploch.
(8) Bilance jednotlivych zdrojt na vstupu do systému tokt a nadr-
Zi na zadkladé modelovych vypocti. (9) Ziskani a vyhodnoceni dat
komplexniho monitoringu v dostupnych profilech vodnich toki,
pokus o bilanéni oddéleni jednotlivych zdroji na zakladé infor-
maci o vstupech fosforu z tdaji ziskanych monitoringem v ma-
Iych povodich s jednoznaéné separovanymi zdroji. (10) Porovnéni
obou modeli a verifikace modelu transportu splavenin a fosforu
z povodi s cilem urcéeni skuteéné vyznamnosti jednotlivych zdroja.
(11) Posouzeni procesti vazby jednotlivych forem fosforu na ¢asti-
ce, jeho ukladani a remobilizace v nadrzich, posouzeni skute¢né
ohroZenosti feSenych nadrzi. (12) Scénafe mozného vyvoje z hle-
diska zatizeni nadrzi a tokt fosforem z bodovych i plosnych zdroja
a z hlediska celkové hydrologické bilance danych povodi.

Jesté pred samotnym feSenim (vypocty, zpracovanim monito-
ringu a navrhy opatieni) bylo tieba provést vybér feSenych nadr-
Zi. Z divodu korespondence projektu s Vodni ramcovou smérnici
bylo feSeni zaméreno piredev§im na definované stojaté vodni atva-
ry, nicméné do feSeni byly po konzultacich s MZe a podniky povo-
di zahrnuty i dalsi rizikové nadrze. Prvnim krokem byla revize cili
jakosti — novych limiti koncentraci fosforu ve vodach. Na jejim
zakladé bylo vybrano 58 vyznamnych ohrozenych nadrzi CR (ne-
jen vodnich atvari) pro feseni [1] — tabulka 1.

Kompletni metodika FeSeni a diléi vysledky hodnoceni neeroz-
nich zdrojt fosforu v povodich jsou predstaveny v navaznych pii-
spévcich tohoto bloku a v fesitelskych zpravach [1], [2]. Piispévek
se dale zabyva pouze vypoétem erozniho smyvu, transportu spla-
venin a erozniho fosforu v uvedenych povodich.

Erozni procesy jsou zakladnim plosnym zdrojem fosforu v ze-
meédélsky vyuzivanych povodich. Jejich podil na celkovém trans-
portovaném mnozstvi fosforu v ostatnich oblastech nemusi byt
velky. Navic, nemusi byt pfimym spoustééem eutrofizace, nebot
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rozpusténé ortofosfore¢nany z bodovych zdroji jsou pro fytoplan-
kton p¥imo dostupné, a proto vyznamnéjsi.

Tabulka 1. — Seznam nédrzi pro feSeni.

Les Kralovstvi Lipno I Plumlov

Rozkos Rimov Frystak

Hvézda Dehtér Ludkovice

Hamry Bezdrev Luhacovice

Vrchlice Stankovsky rybnik Vranov

. ., , Hejtman (Kosténicky ATV

Zehunsky rybnik —— Nové Mlymy I

Vaviinecky rybnik Svét Vir I

Skalka 1815 (a3 (BTl Letovice
potok)

Jesenice Ratmirovsky rybnik Boskovice

Stanovice Korensko Hubenov

Méchovo jezero Husinec Dalesice

Prisecnice Orlik I Mohelno

Flaje Orlik IT Mostisté

Ludina Slezska Harta Nové Mlyny II1

Ceské tidoli Kruzberk

Zlutice Moravka

Orlik ITI Zermanice

Slapy Hermanicky rybnik

Hostivar Térlicko

Eroze a transport splavenin vSak prinaseji v povodich fadu dal-
$ich problémii, nejen jako eutrofiza¢ni zdroj. Splaveniny omezuji
kvalitu vody zékalem, poskozuji splavnost a zejména netinosné
zanaseji mensi vodni nadrze. Jejich odstraniovani je pfitom ekono-
micky extrémné narocné.

Mnozstvi fosforu dodavaného do ptidy s hnojivy za poslednich
dvacet let vyrazné pokleslo, hlavni informacni databézi o jeho
obsahu je sbér agrochemického zkouseni ptid (ACHP) a bazélni
monitoring pid. ACHP je prostorové velmi podrobna databaze,
nicméné z pohledu celkového fosforu problematicka, nebot tento
neni u vzorkd pfimo stanovovan a je obtizné€ odvoditelny ze sta-
novovanych hodnot fosforu dostupného pro rtst rostlin. Z hle-
diska vazeb fosforu na erodovanou zeminu je vyznamné té7 jeji



chemické sloZeni a tedy mateény substrat (geologické podlozi). Uz
jen vytvotreni mapy obsahu celkového fosforu v ptidach je proto
obtiznym tkolem. Nova mapa je kombinaci ptdni typologie, geo-
logie a bazalniho monitoringu ptid. Problémem je zde nedostup-
nost podrobné geologické mapy CR ve vektorové digitalni podobé.

Veskeré dosavadni projekty v CR Fe$ici podobna méiitka (tedy
povodi velikosti tisicti az desitek tisic km?) postupovaly celistvym
pristupem a schéma transportu splavenin sestavovaly z diléich po-
vodi (v nejpodrobnéjsim pripadé IV. fadu €. h. p.). Zde jsme se
rozhodli pro distribuovany pristup, ktery umoziuje zpétnou iden-
tifikaci zdroji splavenin do Grovné ¢éasti konkrétniho pozemku.
Jako modelovy nastroj byl vybran model WATEM/SEDEM [3],
umoznujici v uvedeném méritku fesit vSechny tii faze vypocetniho
schématu: (i) transport splavenin pfimo z pozemku (bilanci smyvu
a depozice v zavislosti na transportni kapacité daného mista sva-
hu), (ii) transport vodnimi toky (véetné bilance vstupu z pozemka
a v8ech pritoki do vSech tsekt fiéni sité€) a (iii) bilanci ve vSech
pritoénych nadrzich (ve vazbé na prislusné toky, v zavislosti na
poméru zachyceni splavenin).

Uvedené teSeni predpoklada ziskani veskerych polohopisnych
dajii v maximélni mozné podrobnosti, mé-li byt konektivita drah
povrchového odtoku reprezentovana alesporn ¢astecné vérohodné
a maji-1i byt ve schématu v§echny drobné toky i nadrze v povodich.
Erodovatelné pozemky (véetné trvalych travnich porost) byly
prevzaty z registru zemédeélské ptidy LPIS a databaze ZABAGED.
DMT pro stanoveni odtokovych drah byl adaptovén ze stereosko-
picky porizeného modelu GEODIS DTM v rozliSeni 10 m. Toto roz-
liSeni bylo pfevzato jako bazalni pro celé modelovani transportu
splavenin i fosforu.

Vodni toky byly prevzaty z vrstvy ,A02 — vodni tok (jemné
useky)“ databaze DIBAVOD, nicméné jeji adaptace pro zajisténi
funkéni topologie s vylou¢enim obtokovych a slepych ramen, riz-
nych prevodl a privadécd, oSetfeni minimalni délky tsekd, aby
nevypadly ze systému pii pirevodu do desetimetrového rozliSeni
rastru, polohopisné navazani na nadrze, to v§e byly naro¢né geoin-
formacni a programovaci tlohy. V jednotlivych povodich se jedna-
lo o tisice az desitky tisic tseki, k nimz byly posléze namodelovany
hodnoty transportu splavenin i fosforu.

Pro urceni poméru zachyceni (TE) v nadrZich je tfeba znéat jejich
objem a dlouhodoby priitok, nebot TE je zavisly na teoretické dobé
zdrzeni [4]. Cilem bylo do schématu zahrnout vS§echny mapova-
né nadrze identifikované jako priato¢né. Databaze nadrzi DIBA-
VOD nicméné disponuje v CR vice neZ 70 tisici objekty, pficems?
odhadovany pocet nadrzi v CR se pohybuje cca do 30 tisic. Kro-
mé pojmenovanych nadrzi byly proto v celorepublikové databazi
ponechéany pouze objekty s plochou presahujici 0,25 ha. K nim
byly ptitazeny hodnoty objemi a primérnych priatokt ze vsech
dosazitelnych databazi, pficemZ u objemu se jedna pouze o zlo-
mek celkového poétu (cca 3000 z 20477), u pritoku jesté fadove
méné. Zbylé objemy byly dopoc¢teny dle ploch a charakteristickych
lokalit, pritoky potom na zakladé celorepublikoveé odvozené mapy
ro¢niho specifického odtoku (podle zndmych tdaji z literatury
a hlasnych profilt CHMU). Mapa specifického odtoku je dalsim
samostatnym geoinformac¢nim vystupem feseni, ktery bylo nutno
realizovat samostatnym vyzkumem po zjisténi, Ze nejsou dostup-
né ani dlouhodobé pritoky v nadrzich ani tsekovy model pritokt
v tocich ani vyse uvedend mapa.

Po kombinaci vSech vyse uvedenych ziskanych nebo vytvore-
nych zdroji dat byl namodelovan dlouhodoby (ro¢ni primeérny)
transport splavenin az do feSenych vodnich Gtvard. Na zakladé
mapy celkového fosforu v ptidach a poméru obohaceni [5] byl
urcen obsah erodovaného fosforu a model WATEM/SEDEM byl
adaptovan tak, aby bylo moZno modelovat pfimo transport celko-
vého fosforu v povodi [1].

Vse vyse uvedené plati pro ¢asti povodi na tizemi CR. Pro zahra-
ni¢ni ¢asti povodi je tireba ziskat jina geodata. Nasledné musi byt
databaze propojovéany, pricemz spojeni podrobnych DMT nebo
navazani sité vodnich tokd neni trividlni automatizovanou operaci
a vyzaduje zna¢nou geoinformacni znalost. Dostupné némecké ani
rakouské databaze (v obou zemich byla za tim dc¢elem navizana
spoluprace) neodpovidaji svou datovou presnosti, rozliSenim, ani
polohopisnou presnosti databazim ¢eskym.

Vysledky

Jako testovaci povodi vhodné pro vSechny zainteresované pra-
covni skupiny a odbornosti bylo zvoleno pro rok 2010 povodi VN
Rimov, které ma plochu cca 500 km?, je zemédélsky vyuzivano,
je v ném standardni hydrograficka sit s primérnym poétem vod-
nich nadrzi, v povodi probiha standardni monitoring kvality vody
a na vtoku do nadrze je po fadu let provadéno podrobné sledovani
kvality vody i transportu splavenin. Zde bylo Gspésné otestovano
jak propojeni Ceskych a zahrani¢nich databazi, tak verifikace mo-
delu transportu splavenin dle monitoringu nerozpusténych latek
(v mési¢nim kroku po dobu 10 let) v patnacti profilech povodi.

V roce 2011 pak byl modelovan transport splavenin i erozniho
fosforu v dal$ich 26 povodich — pro vSechny nadrze z povodi horni-
ho a stfedniho Labe, povodi Ohie a dolniho Labe, povodi Beroun-
ky, povodi Odry a povodi Moravy a pro VN Hostivar. Tim byla vy-
FeSena vSechna izolovana povodi s velikosti do 1 300 km? (nejvétsi
z nich, povodi Ceského tdoli, ma velikost 1 268 km?). Pro vSechna
povodi byly sestaveny podrobné mapy transportu splavenin vse-
mi Gseky toki vrstvy ,A02 — vodni tok (jemné tseky)“ databaze
DIBAVOD s hodnotami vstupu splavenin z prilehlych pozemkd,
dale transportovanymi splaveninami a mnozstvimi zachycenymi
ve vSech identifikovanych prito¢nych nadrzich. Roky 2010 a 2011
tak byly zaroven kalibra¢nimi a testovacimi obdobimi. Na povodi
Ceského tdoli se ukazala limitni velikost FeSeného tizemi pro jed-
notlivd modelovéa feseni. Toto povodi muselo byt zpracovano ve
dvou navazujicich celcich samostatné.

V roce 2012 pokracuje feSeni pro zbylych 20 uréenych nadrzi
(povodi horni Vltavy a povodi Dyje), jez jsou obsaZzeny ve dvou
rozlehlych celcich — jedna se o celé povodi VN Slapy (12 965 km?)
a celé povodi VN Nové Mlyny III (11 867 km?). Pro takto rozsih-
14 izemi je vypocet ve zvolené podrobnosti mimoiadné naroc¢ny
a musel byt realizovan po dil¢ich asecich (celkoveé 22 mezilehlych
povodi pro Nové Mlyny a 26 mezilehlych povodi pro Slapy). Trans-
port splavenin patefnimi tseky mezilehlych povodi byl nasledné
dopocéten véetné poméru zachyceni v jednotlivych nadrzich.

V roce 2011 byla zpracovana povodi zahrnujici 1 259 nadrzi
a transport splavenin a fosforu byl urc¢en pro 7 554 tsekd toki
(3 126 km Ti¢ni sité). V roce 2012 pak ¢ast povodi Vltavy a celé
povodi Dyje zahrnujici 8 631 nadrzi v CR a transport splavenin byl
urcéen pro 82 607 navazujicich tsekd tokd.
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Pokud se tyka porovnani fesenych povodi, Ize konstatovat, ze
variabilita ohroZenosti zeméd€lskych pozemkd a miry jejich vliva
na zanaseni nadrzi je v podminkach CR velmi vysoka. Erozni smyv
na jednotlivych pozemcich v mnoha ptipadech dosahuje fadu desi-
tek tun zeminy ro¢né z jednoho hektaru a v nékterych pripadech je
takto vysoky i samotny transport splavenin z pozemku do vodniho
toku. Naopak v fadé zemédélsky vyuzivanych lokalit je transport
minimalni (méné neZ 100 kg zeminy z jednoho hektaru ro¢né).

I pokud se tyka celych fesenych 77 celki (primérné velikost po-
vodi 410 km?), je variabilita transportu splavenin zna¢na. Specific-
ky erozni smyv v danych povodich se pohybuje v rozmezi 0,02 —
8,71 [t.ha'rok?] s priimérem 2,36 [t.ha'rok™]. Specificky transport
splavenin do tokl (po odecteni splavenin sedimentujicich pred
vstupem do toku) se pohybuje v rozmezi 0,02 — 3,10 [t.ha'rok™]
s primérem 0,60 [t.ha'rok™].

Zaver

Ve dvaceti sedmi povodich fesenych v roce 2011 bylo dale prove-
deno porovnani s hodnotami fosforu vstupujiciho do toki z ostat-
nich zdrojt. Z hodnoceni vyplynulo, Ze pokud posuzujeme vstu-
py celkového fosforu z jednotlivych zdroja v povodi, v pievazné
vétsiné nadrzi vyrazné prevazuje vnos erozniho fosforu. Vyjimku
tvori pouze Hefmanicky rybnik, ktery se nachazi na tizemi més-
ta Ostravy a jeho zatiZeni z bodovych zdroji je absolutné nejvyssi
pii prepoctu na plochu povodi. Samostatnou skupinu tvoti nadrze
s vyraznym zastoupenim lesnich ploch v povodi. V jejich pripadé je
vliv erozniho fosforu maly nebo zanedbatelny a na zatizeni nadrze
se v podobné mife podileji vstupy z lesnich ploch, zemédélsky ob-
hospodarovanych pozemki a bodovych zdroji. Nejvyssi specificky
prisun fosforu spojeny s eroznim smyvem byl zjistén v povodi né-
drzi Frystak, Luhacovice a Vavtinecky rybnik.

Pokud piepocitame vstup celkového fosforu jednotlivych typt
zdrojii podle obvyklych podilt rozpusténého fosforu, obrazek
o podilech jednotlivych typt zdroji se vyrazné zméni. Ve vétsiné
hodnocenych povodi se nejvyznamnéjsimi stavaji bodové zdro-
je. Nejméné v 15 povodich je podil téchto zdroj vyssi nez 50 %.
Zejména v rozlehlejSich povodich se projevuje pritomnost stied-
nich a velkych zdrojt znecisténi, které se pti primérném zptisobu

56

odstranovani fosforu v ¢istirnach odpadnich vod rozhodujici mé-
rou podileji na celkovém zatiZeni nadrzi. Vstupy ze zemédélskych
ploch za béZnyjch srazko-odtokovych udalosti tvoii v 11 hodnoce-
nych povodich vice nez ¢tvrtinu celkovych vstupt rozpusténého
fosforu.

Vzhledem k nejistotdm spojenym s nékterymi typy vstupd zne-
¢isténi je vsak nutné provést doplnéni dalSich podkladi, ptripad-
né zjistit skuteény stav v povodi a spolu s naddrzemi hodnocenymi
v roce 2012 provést opakované vypocty s doplnénymi daty.

Podékovani

Vyzkum je realizovan v ramci projektu NAZV QI102A265 ,,Urceni
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povrchovych vod“ a metodika fesSeni je aktualizovana s podporou
projektu TA CR ¢. TA02020647 “Atlas EROZE — moderni nastroj
pro hodnoceni erozniho procesu”.

Literatura

[1] KRASA J. ET AL. — Uréent podilu erozniho fosforu na eutro-
fizaci ohrozenych ttvarit stojatiych povrchovych vod; dil¢i
zprava projektu NAZV ¢&. QI102265 za rok 2010; FSv CVUT
v Praze, 2010.

[2] KRASA J. ET AL. — Uréeni podilu erozniho fosforu na eutro-
fizaci ohrozenych ttvaritt stojatych povrchoviych vod; dil¢i
zprava projektu NAZV & QI102265 za rok 2011; FSv CVUT
v Praze, 2012.

[3] VAN ROMPAEY A. — VERSTRAETEN G. — VAN OOST K. —
GOVERS G. - POESEN J.: Modelling mean annual sediment
yield using a distributed approach. Earth Surface Processes
and Landforms. 2001. 26 (11), 1221—1236.

[4] Dendy, F.E., and W.A. Champion. Sediment Deposition in
U.S. Reservoirs. MP-1362. U.S. Dept. Agr., Agr. Res. Serv.,
1978.

[5] SHARPLEY A. N.: Dependence of runoff phosphorus on
extractable soil phosphorus. J. Environ. Qual., 1995, 24,
920—926
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Abstrakt

Na 56 vzorcich ptid z monitorovacich ploch bazalniho monitoringu
zemédélskych ptid Ustiedniho kontrolniho a zkuSebniho tstavu
zemédélského (UKZUZ) byly provedeny testy sorpce/desorpce P
a frakcionacni analyzy P, Fe, Al. Zasobenost ptd fosforem (vyluh
dle Mehlich3) byla identifikovana jako rozhodujici parametr, na
zakladé kterého lze stanovit miru eutrofizacniho rizika erozniho
smyvu pro nadrze. V priméru pouze 4 % celkového obsahu fosfo-
ru v pidach miize mit eutrofizaéni charakter. Pouziti koncentraci
celkového P v pidach pro bilanéni zhodnoceni vyznamu erozi pro
eutrofizaci se jevi jako nevhodné.

Klic¢ova slova: Eroze; eutrofizace; frakcionace, sorpce, zasobe-
nost ptid fosforem.

Abstract

Fifty six soil samples from permanent agricultural soil monitor-
ing sites of the Central Institute for Supervising and Testing in
Agriculture were tested for phosphorus (P) sorption/desorption
abilities, and P, Fe, and Al fractionation analyses were performed.
The concentration of P stock available for plant growth (Mehlich
3 extract) was identified as the determining parameter suitable
for the evaluation of erosion particle eutrophication potential for
reservoirs. On average only 4 % of the total soil P may present eu-
trophication risk. The use of total P soil concentration was found
to be incorrect for mass-balance evaluation of P sources in the wa-
tershed.

Key words: Erosion; eutrophication; fractionation, sorption,
soil available phosphorus.

Uvod

Problém eutrofizace povrchovych vod je popisovan nejméné od
60. let 20. stoleti [3]. Od 70. let 20. stoleti je znamo, ze klicovou
Zivinou, zptsobujici zhorseni jakosti vody doprovazené masovym
rozvojem Tas a sinic, je fosfor [5]. Od té doby byla na rtznych
mistech ve svété piijimana protieutrofizaéni opatteni, spocivaji-
ci v zabraniovani piisunu fosforu do vod, zejména z komunalnich

splaskovych odpadnich vod, af uz jejich odklonénim a zavedenim
jinam nebo jejich dislednym ¢isténim a Géinnym odstranovanim
fosforu. Ceska republika v tomto snaZeni nijak daleko nepokroéila
a naopak, az do nedavné doby byla uzaviena do celkem bezpted-
métné diskuze, zda-li ma na zhorsujici se jakost vody vétsi vliv fos-
for nebo dusik (zejména dusi¢nany) nebo zda-li ma na postupuji-
ci eutrofizaci vétsi podil zemédélstvi (plosné zdroje) nebo mésta
a obce (bodové zdroje).

Obé otazky lze zodpovédét jiz v avodu. Eutrofizace kontinen-
talnich povrchovych vod mirného pasu je v 99,9 % ptipadi zpt-
sobovéna fosforem, nikoli dusikem. V CR z poli a luk ¢asto odté-
kaji vysoké koncentrace dusiku (zejména dusi¢nani), nikoli vSak
eutrofizaéné tc¢inného rozpusténého fosforu [2,4]. Vyjimku tvoii
velkochovy hospodarskych zvirat nebo hnojisté, které, prestoze
spadaji do zemédélstvi, jsou pti Spatném hospodateni spise bo-
dovymi zdroji produkujicimi fosfor i dusik. Vysoké koncentrace P
v tocich jsou spojeny predev$im vypousténim (anebo netizenym
tUnikem v pripadé malych sidel) komunalnich odpadnich vod bez
Ga¢inného cisténi fosforu.

Zvlastni kapitolou je eroze; béZnym monitoringem jakosti vod
ji nezachytime (jedn4 se o epizodické udalosti) a ani nevime, jaké
Gastice s sebou erozni udalost do toku odnesla. Vime, Ze eroze exis-
tuje a méla by byt omezovana sec sily staci, ale ani toto se v praxi
mnohdy nedéje.

Celkovy fosfor vs. eutrofizacni potencidl zdroja

Rozdéleni fosforu na rtizné formy je v zdsadé dano pfipravou vzor-
ku a zptisobem jeho stanovent:
celkovy fosfor = rozpustény fosfor + ¢asticovy fosfor

Celkovy fosfor (P_,) — vzorek bez predtpravy (popf. po cezeni
sitkem 0,2 mm), pf(;edeni ¢astic a organickych forem do roztoku
(mineralizaci) a stanoveni (kolorimetricky nebo ICP). Nefika nic
o zastoupeni forem fosforu.

Rozpustény fosfor (RP) — vzorek prefiltrovan pies filtr o porozi-
té 0,4 um, ve filtratu prevedeny organické formy na anorganické
(mineralizaci) a stanoveni (kolorimetricky nebo ICP). Takto sta-
noveny fosfor zahrnuje fosfore¢nanovy fosfor a rozpustény orga-
nicky fosfor. Oba jsou povazovény za biologicky dostupné. V praxi
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Obr. 1. — Schématické znazornéni dilezitych parametra sorpénich isoterem.

se Casto stanovuje ve vzorku bez mineralizace ortofosfore¢nanovy
fosfor (RRP), ktery pii kolorimetrickém stanoveni miize zahrnovat
i Cast rozpusténého organického fosforu. Za rozpustény organic-
ky fosfor se s jistou mirou neptesnosti povazuje rozdil mezi RP
a RRP, tj. rozpustény nereaktivni P (RNP).

Casticovy fosfor — nejastéji byva vypoéten jako rozdil mezi
celkovym a rozpusténym fosforem. Je tvoien Sirokou $kélou or-
ganickych a minerélnich ¢astic, které neprojdou filtrem o porozi-
t€ 0,4 um: fasy, sinice, zbytky rostlin, bakterialni vlo¢ky, erozni
Gastice a jiné plaveniny. Ze shora popsaného zptisobu stanoveni
vyplyva, Ze nevime nic o jejich biologické vyuzitelnosti fasami a si-
nicemi, tedy jejich vlivu na eutrofiza¢ni projevy.

Zatimco rozpustény fosfor 1ze cely povazovat za biologicky do-
stupny, u ¢astic to mozné neni a je nutné stanovit jejich ,eutro-
fizaéni potencial®, neboli schopnost ¢astice zadrzovat/uvolnovat
fosfor. Tato schopnost se li§i podle mista ptivodu ¢astice, které
ovliviiuje jeji sloZeni. Obecné lze Tici, Ze vysoky eutrofiza¢ni po-
tencial maji Castice s: i) malym obsahem vazebnych partnert
pro fosfor (nejéastéji hydroxyoxidi Zeleza a hliniku), ii) velkym
mnozstvim fosforu vdzanym v organickych ¢asticich (fasy, sinice
a bakterilni vlocky, jeZ se pti biochemickém rozkladu rozpadnou
a uvolni fosfor).

Odhad eutrofiza¢niho potencialu ¢astic je mozny dvéma zptisoby:

1) Pomoci jednoduchych pomért, jako jsou napi. pomér fosforu
v Casticich vii¢i susiné nerozpusténych latek, pomér Zeleza ane-
bo hliniku v ¢asticich viici fosforu v ¢asticich, ¢i podobné pomér
organického uhliku a fosforu v ¢asticich. Tyto ukazatele jsou jed-
noduché a snadno pouzitelné v rutinnim monitoringu. 2) Pomoci
specialni analyzy, jako jsou nap¥. postupna frakcionace fosforu,
Zeleza a hliniku v modifikaci dle [1] nebo sorpéni izotermy pro
P. Obé metody jsou laboratorné naro¢né, poskytuji vsak detailni
informaci o zastoupeni fosforu a jeho vazebnych partnert v jed-
notlivych extrakénich krocich, které simuluji rizné situace (napft.
zmény kysliku nebo pH v prostiedi), do kterych se ¢astice mohou
dostavat a nasledné ménit svoje chovani.
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Data a metody

Celkem bylo analyzovano 56 vzorkt ptd pochazejicich z monito-
rovacich ploch bazalnitho monitoringu zemédélskych piid Ustied-
niho kontrolntho a zku$ebniho tstavu zemédélského (UKZUZ).
Jako ,bézné erodovatelné castice” byla zvolena velikostni frakce

Castic < 63 um (resuspenze suchych vzorkd, lyofilizace, suché sito-
vani). S touto frakei byly provadény nésledné analyzy.

Sorpcni/desorpcni viastnosti ¢astic pro fosfor

Do 9 centrifugacnich zkumavek o objemu 50 ml bylo navazeno
postupné 0,05, 0,1 a 0, 25 g Castic stejného vzorku, poté pridan
roztok NaH,PO, tak, aby koncentrace PO,-P byly po doplnéni na
40 ml vodovodni vodou postupné o, o, 0, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 mg
1. Po 72 hod tiepani byl vzorek zcentrifugovan (10 min., 2000 g),
zfiltrovin (GF MN-5, porozita 0,45um) a ve filtratu stanovena
koncentrace rozpusténého reaktivniho fosforu.

Nameéfené rovnovazné koncentrace fosfore¢nanu (Pe, ug1* PO,
-P) a ildaje o mnozstvi sorbovaného fosfore¢nanu (Pa, ug g* P) byly
pouZity pro vypocet parametrt Langmuirovy izotermy (stanoveni
maximalni sorpéni kapacity pro P) a Freundlichovy izotermy (sta-
noveni rovnovazné koncentrace PO,-P ve vodé, kdy Castice P ani
nepfijima, ani neuvoliiuje, L, ; mnoZstvi P sorbovaného/uvolné-

ného pii koncentracich PO4—P 100 pug I*(Pa,_ ) a 30 ug l"(PaPEBO))
(Obr. 1.).

Pro identifikaci hlavnich vazebnych partnert pro P byly vzor-
ky s nulovym piidavkem P a s piidavkem P, kdy Pa bylo alespon
0 50 % vys$i nez ptivodni obsah P, podrobeny upravené frakcio-
na¢ni analyze podle [6] (Tabulka 1).

Vysledky obou analyz byly srovnany s tdaji o zdsobenosti pid fos-
forem (vyluh Mehlichs (P_M3); data UKZUZ) a dale bylo vypoéitano
mnozstvi P uvolnéného/prijatého z/do castic, pokud se tyto dosta-
Pe30), resp. 100 pgl* (Pa, ).

Pro ¢tyfi vybrana povodi nadrzi byla dale vypocéitana latkova bi-
lance zdrojt P (zemédélstvi, lesy, bodové zdroje, eroze).

nou do vody o koncentraci 30 ug1* (Pa



Tabulka 1. Extrakéni postup frakcionaéni analyzy pro P, Fe a Al. RRP — rozpustény reaktivni fosfor, NRP — rozpustény nereaktivni

fosfor.

Vymyti sedimentu, 2x10 min.

Anoxickéa H,0, 25 °C

Anoxie (-400 mV), 10 min.

0,1IM Na28204 +0,1M NaHCOS, pH 7, 25°C
Anoxie (-400 mV), 2 h

0,1M Na,S O ), 0,1M NaHCOs, pH 7, 25°C
Vysoké pH, 10 min.

1M NaOH, 25 °C

Vysoké pH, 16 h

1M NaOH, 25 °C

Nizké pH

0,5M HCI, 24 h, 25 °C

Rozklad zbytkového peletu

Mineralizace - HNO , 115 °C, 30 min. - HCIO , 170 °C,2h

Vysledky

P v pérové vodé a snadno uvolnitelny

RRP — P vazany na amorfni (hydr)oxidy Fe
NRP - ¢ast organického P

RRP — P vazany na krystalické oxidy Fe
NRP — ¢ast organického P

RRP — P vazany na amorfni (hydr)oxidy Al
NRP - organicky P

RRP — P vazany na krystalické oxidy Al
NRP - organicky P

RRP — fosfor vazany v apatitech a CaCO,
NRP - organicky P

NRP - zbytkovy nevyextrahovany fosfor

Nebyl zjistén zadny vztah mezi zasobenosti ptd fosforem
(P_M3) a celkovymi koncentracemi Fe, Al, Ca (Obr. 3).

Namisto obsirného textu jsou vysledky koncipovany jako obrazovy

vvvvvv

Nebyla zjisténa zddna zavislost mezi sorpénimi schopnostmi

ptid pro P (P__ ) a celkovymi koncentracemi Fe, Al, Ca (Obr. 4).

Nebyla zjisténa zadna zavislost mezi koncentracemi celkového

fosforu a koncentracemi celkového Fe, Al a Ca (Obr. 2).
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Obr. 2. — Zavislosti mezi celkovym fosforem (TP) a jeho vazebnymi partnery: celkovym Zelezem (TFe), celkovym hlinikem (TAI) a celko-

vym vapnikem (TCa).
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Obr. 3. — Zavislosti mezi zdsobenosti ptid fosforem (P_M3) a celkovym Zelezem (TFe), celkovym hlinikem (TAl) a celkovym vapnikem

(TCa).
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erozniho vstupu na eutrofiza¢né rizikovy podil (pravy graf).

Byla zjisténa slaba zavislost mezi sorpénimi schopnostmi ptd
pro P (P_ ) a hlavnimi vazebnymi partnery pro P, tj. amorfnimi

max

mineraly Fe a Al (Obr. 5).

Byla vysledovana silna zavislost mezi zasobenosti pid fosforem
(P_M3) a nasyceni amorfnich (hydr)oxidi Fe fosforem (Fe/P,
mol/mol), které bylo zjisténo frakcionacni analyzou. Amorfni mi-
neréaly Fe se zdaji byt nejdilezitéjsi slozkou ovliviiujici dostupnost
a uvolnovani P (Obr. 6).

Byla zjiSténa silna zéavislost mezi zasobenosti pid fosforem
(P_M3) a rovnovaznou koncentraci fosfore¢nant ve vodé (L, /D).
Pidni ¢astice s koncentraci P_M3 > 50 ug g* by ze sebe uvolno-
valy P v pripadé, Ze by se ocitly ve vodé s koncentraci PO,-P > 100
ug 1. VSechny testované ptidy by uvolriovaly P ve vodé s koncent-
raci PO-P < 30 pg 1" (Obr. 7.). Uvolnéné mnoZzstvi P by tvofilo 2,
respektive 4 % (Pa a PaPeso) z celkového obsahu fosforu v eroz-
nim smyvu.

Pe10o

Na ¢tyfech vybranych povodi vodnich nadrzi byla vypoctena
latkova bilance zdroji P v povodi (Obr. 8). Z grafii vyplyva, ze pii
pouziti koncentraci celkového P, zejména pfi odhadu latkovych
tokl P vazanych k erozi, bude tento zdroj P naprosto dominantni.
Vezmeme-li ale v ivahu eutrofiza¢ni potencial jednotlivych zdro-
ja P, tj. v pfipadé eroznich ¢éstic shora uvedené 4 % koncentrace
celkového P, zjistime, Ze vyznamnost eroznich smyvi pro eutrofi-
zaci znaéné poklesne (Obr. 8, pravy graf). Eutrofiza¢ni potencial

eroznich ¢astic je ve srovnani s ostatnimi zdroji P v povodi velmi
maly.

Zavery

— Pouziti tdaji o celkovych obsazich fosforu a jeho hlavnich va-
zebnych partnert v ptidéch, tj. Fe, Al a Ca, neni vhodné pro pre-
dikce chovani ptidnich ¢astic ve vodé (vazba nebo uvoliiovani P).

— Zasobenost ptd fosforem (vyluh dle Mehlich3) je tizce spjata
se saturaci amorfnich (hydr)oxidta Fe fosforem.

— Z informace o zasobenosti ptid fosforem lze vypocitat rovno-
vaznou koncentraci rozpusténého P ve vodé, pti které budou sorp-
ce a desorpce P na ptidni ¢astici stejné. ,,Spadne-1i“ ¢astice do vody
s koncentraci rozpusténého P niz$i nez rovnovaznou, ¢astice fosfor
uvolni a naopak.

— Zinformace o zasobenosti ptid fosforem l1ze odvodit i mnozstvi
P, které muze prispivat k eutrofizaci nadrze.

— Na ptikladech latkovych bilanci P v povodi nadrze byl ukazan
maly vliv eroze na eutrofizaci nadrzi.

— V sedimentech nadrzi mohou erozni ¢astice svymi vazebny-

mi schopnostmi plisobit proti uvolfiovani rozpusténého P ze se-
dimentd.
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Abstrakt

V souboru 25 nadrzi CR pro obdobi 2006—2010 byla sestavena
bilance fosforu ,vstup-vystup®, vycislena retence P, popft. Cisté
vnitfni zatizeni P ze sedimentd, a byly analyzovany vztahy retence
P viaci morfologickym a hydrologickym charakteristikim jednotli-
vych nadrzi. Vysledky ukéazaly, Ze: (i) v Zddné z nadrzi ¢isté vnitini
zatiZeni nebylo zdrojem P (navzdory nékde i vysoké trofii nadrzi)
a vSechny nadrze zadrzovaly P jak celoro¢né, tak ve vegetacni ¢asti
roku, (ii) relativni velikost sniZzeni koncentrace P v nadrzi oproti
koncentraci P pritoku silné zavisi na dobé zdrzeni vody a (iii) nadr-
zovou retenci P 1ze popsat jednoduchymi regresnimi modely, které
ale maji pro jednotlivé nadrze odli$né hodnoty parametra.

Klic¢ova slova: Eutrofizace;sediment; nadrz; hmotnostni bilan-
ce fosforu vstup-vystup; retence fosforu.

Abstract
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The input-output phosphorus mass balance, retention/net-release
of P in/from sediments, and relations of P retention to morpholog-
ic a hydrologic reservoir characteristics were set up and analysed
within a data set of 25 reservoirs of the Czech Republic for the
period of 2006-2010. The results showed that: (i) the net internal
loading was not a source of P in any of the reservoirs (despite high
trophic level in some reservoirs) and all reservoirs retained P both
annually and during the growing period of year, (ii) the relative
decrease of in-reservoir P concentration against inflows is strongly
dependent on water residence time, and (iii) P retention in reser-
voirs can be described by simple regression models that, however,
have varied parameter values for individual reservoirs.

Key words: Eutrophication; sediment; reservoir; input-output
phosphorus balance; phosphorus retention.



SNIZOVANI ODTOKOVYCH KONCENTRACI
FOSFORU V BOJI PROTI EUTROFIZACI TOKU
JE1U MALYCH COV AKCEPTOVATELNYN,
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tel.: 603 804 697, e-mail: foller@vasgr.cz

Uvod.

Nazory na efektivitu odstraniovani fosforu v procesu ¢isténi komu-
néalnich odpadnich vod ve vztahu na jeho vyslednou koncentraci
v tocich se zvlaté u malych ¢istiren odpadnich vod (dale jen COV),
do znaéné miry lisi podle toho, zda je dotazan investor — obec, in-
vestor — podnikatel, provozovatel COV nebo spravce toku. Pozadav-
ky na téinné odstrariovani fosforu se vSak opiraji o védecké poznat-
ky z oblasti vyzkumu podminek vedoucich ke zvySenému vyskytu
fas, piipadné cyanobakterii v povrchovych vodach, obecné feceno
k eutrofizaci toku a vodnich nadrzi (,,Eutrofizaci“ rozumime oboha-
covani vod zivinami, zejména dusikatymi latkami nebo fosforem,
které zptisobuje urychleny rist fas a vyssich rostlin, a tim nezadou-
ci poruseni rovnovahy mezi organismy ptitomnymi ve vodéch a ja-
kosti téchto vod). Predevsim cyanobakterie produkujici nebezpecné
toxiny jsou divodem, pro¢ je tfeba se sniZovani koncentrace fosforu
v povrchovych vodach vénovat, protoze se podle zatim doloZenych
poznatki jedna o jednu z prokazanych? zésadnich podminek pro
jejich rozvoj. Podotykadme vSak pro tplnost, Ze ne jedinou. Dal$im,
zcela prozaickym divodem proc se pravé nyni vénovat se zvySenou
pozornosti problematice odstrafiovani fosforu jsou zévazky CR vii¢i
EU v oblasti dosazeni ,Dobrého stavu povrchovych vod“ do roku
2015. Cheeme-li si poctivé odpovédét na otazku, jak na tom vlast-
né ve skute¢nosti jsme se stavem povrchovych vod, je tieba srovnat
soucasny stav s cilovym — o¢ekavanym stavem. Jako orienta¢ni vo-
ditko k posouzeni irovné znecisténi nasich tokd mtzeme z hlediska
koncentrace fosforu uvést parametry z tabulky: ,Normy statistické
Kklasifikace kvality povrchovych vod EHK OSN“?, kde nalézdme roz-
déleni tokti podle Grovné znecisténi do péti tid.

P, ug/l <10 10 — 25 25— 50 50 — 125 > 125
P pg/ll <15 15 - 40 4075 75 — 190 > 190
N_ . Hg/l <300 300-750 750—1500 1500 —2500 > 2500

*Hodnoty udavané pro proudici vody

Ve stejné publikaci potom nalézame ,,Definici eutrofniho stavu
podle OECD®, jezer nebo nadrzi — ,Gtvart stojaté vnitrozemské
povrchové vody“ s plochou vétsi nez 50 ha, které je tieba chra-
nit. Zde jsou jako kritérium pouzity koncentrace celkového fosforu
a chlorofylu-a v ug/1.

Ultra-oligotrofni <4 <1,0
Oligotrofni <10 <2,5
Mezotrofni 10 — 35 2,5-8,0
Eutrofni 35— 100 8,0 — 25,0
Hyper-eutrofni > 100 > 25,0

Cestou k dosazeni ,Dobrého stavu povrchovych vod“ by mélo
byt dodriovani ,SMERNICE RADY ze dne 21. kvétna 1991
o ¢isténi méstskych odpadnich vod“, (91/271/EHS), déle
jen ,Smérnice“. Samoziejmé, Ze pro nas je zavazni predevsim sou-
¢asna platna legislativa CR, ale vzhledem k tomu, Ze se legislativ-
ni normy statd EU obecné ,sblizuji“, 1ze pokladat mékky piistup
k pozadované Gi¢innosti ¢isténi a odstraniovani fosforu z odpadnich
vod u soucasné rekonstruovanych malych COV (do 2000 EO) ve
vztahu ke véem vySe uvedenym dokumentim za ono prisloveéné
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Tabulka 2. — PoZadavky na vypousténi z ¢istiren méstskych odpadnich vod v citlivych oblastech vymezenych podle piilohy IT A pism. a),
které podléhaji eutrofizaci. Podle mistni situace se mtize pouzit jeden nebo oba ukazatele. Pouziji se hodnoty koncentraci nebo procenta

ubytku.

2 mg/1 (10 000—100 000 PE)

Delewsifosifos 1 mg/1 (vice nez 100 000 PE)

15 mg/1 (10 000—100 000 PE)

el dule () 10 mg/1 (10 000-100 000 PE)(3)

® Ubytek ve vztahu k zatizeni na vtoku.

Molekularni absorbéni

Y spektrofotometrie

70—-80 Molekularni absorpéni spektrofotometrie

@ Celkovym dusikem se rozumi soucet dusiku stanoveného Kjeldahlovou metodou (organicky a anorganicky dusik), dusi¢nanového dusiku a dusitano-

vého dusiku.

@ Alternativné plati, Ze denni primér nesmi piekro¢it 20 mg N/1. Tento pozadavek se vztahuje k teploté vody vyssi nebo rovné 12 °C p¥i provozu biologic-

kého reaktoru ¢istirny odpadnich vod. Ndhradou za tuto podminku tykajici se teploty lze pouzit kratsi provozni dobu, ktera se stanovi podle mistnich
klimatickych podminek. Tuto alternativu lze pouzit, pokud Ize prokazat, zZe je splnén odstavec 1 ptilohy I D.

ystrkani hlavy do pisku®“. Je totiz nezbytné situaci posuzovat pie-
dev§im podle skute¢ného stavu povrchové vody, kterou mame
k dispozici a objektivnich moznosti soucasné nejlepsich dostup-
nych technik ,BAT, a teprve potom podle velikosti objektu a dal-
§ich podminek. Negativni vysledek hodnoceni toku po vypoctu
smésovaci rovnice by mél byt diivodem ke hledani rozumného —
priméreného Feseni k ochrané toku. Timto FeSenim neni odkaz na
tabulku ,,BAT“ (P¥iloha ¢. 7k NV 61/2003 Sb. v poslednim znéni).
Pozor! Definice ,,BAT“ a pfistup k jejich vyuziti popsany ve ,Smér-

nici“ se ponékud lisi od deklarovanych ,BAT“ v nasi legislativé.
Pozadavky ,Smérnice” ukazuje nasledujici tabulka.

Problematika G¢inného odstrariovani fosforu v procesu ¢isténi
odpadnich vod ma v nasi legislativé slozity vyvoj a v nékterych pii-
padech, podle naseho nazoru, neodpovida legislativou umoznény
pristup k tomuto problému v posledni dobé zjistovanému stavu
nasich fek. Pro ilustraci srovnejme v nasledujicim pozadavky ev-
ropské legislativy a ,Smérnice” s nasi aktualizovanou legislativou:
NV €. 23/2011 Sb. ze 17. Gnora 2011, kterym se méni NV ¢. 61/2003

Tabulka I. — Dosazitelné hodnoty koncentraci a t¢innosti pro jednotlivé ukazatele znecisténi pfi pouZiti nejlepsi dostupné technologie
v oblasti zneskodnovani méstskych odpadnich vod (pro uvedené hodnoty analogicky plati pozndmky uvedené pod tabulkami la a 1b pfi-
lohy C. I k natizeni)

Nizko az stiedné
zatéZovana
aktivace nebo
biofilmové reaktory
Nizko zatéZovana

<500 1o 170 75 30 50

500—2000 75 140 75 22 30

aktivace se stabilni
nitrifikaci
Nizko zatéZovana

aktivace se
stabilni nitrifikaci
a se simultannim
srazenim fosforu
« mikrosita ¢i jina
filtrace

Nizko zatéZovana
aktivace s

2001—
10000

70 120 80 18 25

10 001— 60 100 80 14
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odstrafiovanim

nutrientt

terciarni stuperi

véetné srazeni - - - - - -
fosforu eventualné

davkovani

externiho substratu

100 000

Nizko zatéZovana
akt nace s
odstrariovanim

>100000 Mutrenti® 55 90 8 10 15 95
terciarni stupen
véetné srazeni
fosforu, davkovani
externiho substra

Sb. o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecéisténi povrchovych
vod a odpadnich vod, néleZitostech povoleni k vypousténi odpad-
nich vod do vod povrchovych a do kanalizace a o citlivych oblas-
tech, ve znéni NV ¢. 229/2007 Sb. Nejprve uvedeme pozadovany
cilovy stav jakosti vody dle NV ¢. 61/2003:

1. Neporusena samocistici schopnost.

2. Stav bez pfitomnosti organismi s potencialné patogennimi a to-
xickymi vlastnostmi.

3. Stav, pfi némz nedochazi k nadmérnému rozvoji autotrofnich
organismi (hodnoty chlorofylu-a v obdobi duben az fijen jsou
mensi nez 20 pg/1 u zdroji povrchovych vod pro vyrobu pitné
vody, povrchovych vod vyuzivanych ke koupani a mensi nez 50
pg/1u ostatnich povrchovych vod a vod kaprovych) a ke zvySeni
produktivity vodniho ekosystému, ani k zavazné zméné druhové
rozmanitosti vodnich organizm.

4. Stav, pti némz nedochazi ke vzniku kalovych lavic nebo pokryti
vodni hladiny pénou, tuky, oleji nebo jinymi latkami.

5. Koncentrace nebezpeénych a zvlast nebezpecnych zavadnych 1a-
tek (zejména izomert a kongenert DDT, drint (aldrinu, dieldri-
nu, endrinu, isodrinu), hexachlorbenzenu, hexachlorbutadienu,
pentachlorfenolu, trichlorbenzent, rtuti, kadmia a izomert he-
xachlorcyklohexanu) ve vodnim prostiedi, sedimentech, plave-
ninach a Zivych organismech se nesmi znatelné zvySovat v Case.

6. Koncentrace rtuti v reprezentativnim vzorku masa ryb, zvole-
nych jako indikétor, nesmi piestoupit hodnotu 0,1 mg/kg Cers-
tvé tkane (svaloviny).

7. Stav, pii némz nedochazi k porusovani hygienickych pozadavkia
na ochranu zdravi pied ionizujicim zafenim.

8. Stav, pii némz nedochézi v dtisledku skodlivého plisobeni latek
ke zméné produktivity vodniho ekosystému, ani k zdvaznému
omezeni druhové rozmanitosti vodnich organizmi nebo pre-
kroceni pro né nejvyse ptipustnych hodnot davky nebo objemo-
vé aktivity radionuklidd.

9. DosaZeni dobrého stavu vodnich tatvart povrchovych vod podle
Réamcové smérnice 2000/60/ES o vodni politice Spolecenstvi
do 22. 12. 2015.

Splnéni téchto pozadavki by pak, zjednoduSené feceno, méla
zajistit v pripadé nejvétsiho znecisténi vody v recipientu, aplikace
nejlepsi dostupné technologie, jak je uvedena v ptiloze ¢. 7 NV ¢.
61/2003

NejlepSi dostupné technologie v oblasti
zneskodnovani odpadnich vod a podminky jejich
pouziti

Pokud vezmeme do Gvahy soucasné znecisténi nasich povrcho-
vych vod, predev§im vodnich tokd, jejich pratoky (viz. naptiklad
sledované profily provozy Povodi) a posoudime je na zakladé vypo-
¢tu sméSovaci rovnice koncentrace fosforu pod vyusti z pripadné
COV, dojdeme ke zjisténi, Ze v Fadé p¥ipadd spadaji do t¥idy IV
nebo vykazuji eutrofni prostiedi. Je tedy pouze na nés, jak vazné
bereme miru eutrofizace povrchovych vod a rizika z ni plynouci ve
vztahu k ndkladiim na potlaceni tohoto jevu.

Odstranovani fosforu, ekonomika a technologie
.BAT".

Uéinnost odstratiovani fosforu z odpadnich vod je ve vztahu k ve-
likosti zatizeni COV (EO), zavisla pFedevsim na zvoleném principu
technologie. Podle zvolené technologie jsou potom dany ekono-
mické naroky na investice a provozni naklady. Postupy fesSeni a je-
jich zékladni specifika jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Jak je zrejmé z posledni tabulky, neni objektivni divod, pro¢
nepozadovat regulované koncentrace fosforu na odtoku i u ob-
jekti COV pod velikostni kategorii 2000 EO, pokud si to Zadaji
zvlastni okolnosti. V legislativnich norméach EU je pro takové pii-
pady doporucovan ,Pfiméreny“ pristup. Tento termin zné i nase

Y

legislativa. Pojem ,pfiméfeny” je v materidlech EU vysvétlovan
nasledovné: ,,Pfiméfrenym ¢isténim“ rozumime ¢isténi méstskych
odpadnich vod jakymkoli postupem nebo zptisobem zneskodnova-
ni, ktery zajisti, Ze po jejich vypusténi vyhovi recipient jakostnim
cilim a pfislusnym ustanovenim Smeérnice nebo jinych smérnic
Spolecenstvi. Kritériem pro primérenost mé tedy byt v prvni fadé
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Chemické srazeni

Biologicka akumulace

Kombinace obou metod

Treti stupen ¢isténi

Metoda uplatnitelnd s minimélnimi naroky na investice prakticky na vsech velikostnich kategoriich COV, kde Ize zajistit
alesponi minimalni rovnomérnost hydraulického zatiZeni. U¢innost vyznamné zavisi na zptisobu realizace, technologické
konfiguraci COV a v mensi mife na vlastnostech ¢isténé komunalni odpadni vody. Aplikace mikrosit neméa mé¥itelny pozitiv-
ni téinek. Dosazitelné primérné hodnoty na odtoku se pohybuji v intervalu 0,5 — 2,0 mg/1, podle zptisobu feseni.

Metoda vyZzadujici vysokou troven technologického vystrojeni COV s technologicky dobfe propracovanou vazbou biolo-
gického stupné COV a kalového hospodafstvi. Uéinnost metody je znaéné zavisla na slozeni surové odpadni vody a kvalité
navrhu technologického uspotradani COV. Postup je vyuzivan predevsim u vétsich COV. Dosahované hodnoty na odtoku jsou
kolem 1,0 — 2,0 mg/1.

Toto FeSeni je vhodné a nezbytné predevsim u velkych méstskych COV, kde je mozné tispésné aplikovat proces biologické
akumulace fosforu a z divodu ptisnych pozadavki spravy toku je nutné garantovat piisné odtokové koncentrace fosforu,
pod 1,0 mg/1, dodateénym chemickym srazenim.

Terciarni stupen ¢isténi je zaloZen na chemickém srézeni a nasledné piskové filtraci nebo na jiné i¢inné metodé separace
vznikajicich srazenin. Vyzaduje investi¢ni naklady a vazbu na biologickou linku z hlediska hydraulického zatiZeni. Metoda je
pouzitelna u vétsiny velikostnich kategorii COV. DosaZitelné odtokové koncentrace jsou bézné pod 0,5 mg/l, v zavislosti na
konfiguraci a zpusobu feseni objektu.
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Obr. 2. — Blokové schéma zapojeni
konecny efekt na recipient. Nezbyva tedy nez hledat jednoduché — volba srazedla
a ekonomicky schidné feseni odstranovani fosforu. Vzhledem Moznosti snizovani nezbytnych investic do chemického srazeni
k tomu, Ze chemické srazeni lze aplikovat prakticky vSude, zbyvad  fosforu:
jesté Feseni otazky provoznich a investi¢nich nakladt. — specificky pristup k vlastnimu feseni procesniho aparatu

— vyuziti stavajici technologické linky v maximalni mite
Moznosti snizovani provoznich nakladd u chemického srazeni - priméfena mira automatizace fizeni procesu

fosforu:
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oddélené srazeni ve vycisténé vodé
specialni feseni procesniho aparatu
vhodné feSena separace vzniklych srazenin

Shrneme-li vSechny vySe uvedené moznosti a mame-li na zteteli
predevsim ekonomiku procesu a srazeni fosforu v dané lokalite,
jako nezbytnost, nabizi se ndm jako vhodné feseni vyuziti odd€le-



ného sraZeni ve vazbé na stavajici biologicky stupeni COV. Jednou
z metod, ktera takto pfistupuje k chemickému srazeni fosforu je
systém NRBF. Na priloZzeném obrazku je varianta s feSenim od-
strafiovani fosforu.

Postup je jednoduchy. Do biologicky vyc¢isténé vody, odebirané
z objektu 5 ddvkujeme Tizené chemikalie z nadrze 7,2 a reakéni
smés vedeme do reaktoru 7,4, kde probih4 egalizace a zrani sra-
Zenin. Takto upravena voda s minimalni koncentraci fosforu se
pridava zpét pied natok do dosazovaci nadrze 4 a tam dochézi ke
spole¢né separaci chemického a biologického kalu. Toto je pou-
ze jedna z mozZnosti usporadani systému NRBF, ta nejjednodussi.
V pripadé potteby je mozné po doplnéni potiebnyjch aparata resit
i stabilizaci a sniZeni odtokovych koncentraci celkového dusiku.
Vyhodou tohoto feSeni je jednoduchost a minimélni naro¢nost
na obsluhu p¥i zvySené efektivité vyuziti dosazovaci nadrze
(pozitivni vliv pridavanych srazenin na kalovy index smési kali)
a dobra ucinnost srazeni fosforu s moznosti regulace odtokové
koncentrace podle potieby. Metoda je aplikovatelna prakticky na
vSech velikostnich kategoriich COV od 500 EO vyse.

Zaveér

Jsme presvédceni o tom, Ze chemické srazeni fosforu nemusi
znamenat extrémni zvySeni provoznich ani investi¢nich nakladd,

a ze je mozné ho v ptipadé€ potieby aplikovat vhodnou metodou
vSude, kde si to vyzaduje zhorSena kvalita vod v recipientu nebo
zvl4$tni piipady ochrany Zivotniho prostiedi, napfiklad krasovych
atvarti. Metoda NRBF je jednim z moznych prikladi efektivniho
feSeni s minimem zmén v technologické lince COV. Tuto metodu
odstranovani fosforu lze jednoznacné oznacit za ,BAT", ve vztahu
k tabulce 1, ptilohy ¢. 7 NV 61/2003, vezmeme-li do tivahy po tech-
nické strance fakticky obsah sloupce s popisy technologii ,,BAT“
v uvedeném NV. Timto dokumentem jsme chtéli poukéazat na to,
Ze je mozné hledat a nalézat nové Gc¢inné postupy ke zlepseni sta-
vu vod, pfi vyuZiti jiz znamych principt a technologickych feseni
zjinych obort lidské ¢innosti, v tomto pripadé chemické technolo-
gie a procesniho inZenyrstvi.
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V PROCESU EUTROFIZACE
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Abstrakt

Rybniky tvo¥i v§znamnou slozku stojatych vod Ceské republiky.
Jejich dtlezitou vlastnosti je schopnost modifikovat kvalitu pro-
tékajici vody. V soucasné dobé je vétsina vodnich nadrzi ohroZena
nadmérnou eutrofizaci. V otdzce snizeni trofie resp. sniZeni kon-
centrace fosforu na tzv. neeutrofizujici iroven, vzrostl zajem o ryb-
niky z pohledu retence zivin. Jedna se hlavné o jejich schopnost
zadrzovat fosfor. Problém vsak je, Ze i rybniky samotné trpi vyso-
kou mirou eutrofie, ktera snizuje jejich pfirozenou reten¢ni schop-
nost. Sami tak predstavuji riziko pro navazujici vodotece a na nich
leZici vodni nadrze. Tento prispévek predstavuje piiklady situaci
pii, kterych mohou rybniky predstavovat pro recipent (napt. vodni
nadrz) vyznamné eutrofiza¢ni riziko.

Klic¢ova slova: rybniky; vodni nadrze; eutrofizace; fosfor

Abstract

Fish ponds represent an important and the most frequent type
of stagnant water bodies in the Czech Republic. Their important
role is transformation of the quality of water flowing through
them. Most of current water bodies suffer of intensive eutrophi-
cation. Fish ponds are able to retain phosphorus effectively and
so they may become an important part in the system of measures
against eutrophication. But high trophy of most of the fish ponds
suppresses their retention capacity of phosphorus and therefore
most of them represent the eutrofication risk for lower watershed
and water bodies instead. The main task of this paper is to show
examples where fish ponds represent an eutrophication risk for
water bodies downstreams.

Key words: fish ponds; water bodies; eutrophication; phosphorus
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Uvod

Rybniky pii absenci ptirozenych mélkych jezer tvoii hlavni sloz-
ku stojatych vod Ceské republiky. Jsou pifmo & prostiednictvim
rybni¢nich stok napojeny na néktery z nasich vyznamnych tokt
a tvori tak neoddélitelnou slozku hydrologického systému povr-
chovych vod.

Prevazna vétsina rybnik je rybarsky obhospodatovana a jejich
hlavni funkei je produkce ryb. Ekonomické zajmy v§ak mohou byt
Casto na tkor ostatnich dilezitych funkei rybni¢nich ekosystémd,
jako jsou napiiklad retence Zivin, akumulace vody, podpora bio-
diverzity aj.

Soucasné rybarské obhospodarovani (hnojeni, prikrmovani
vysokych obsadek ryb, atd.) spole¢né s vlivy ze zemédélstvi a lid-
skych sidel, zptisobuje, Ze vétsinu dnesnich hospodarsky vyuziva-
nych rybnikd lze oznadit jako eutrofni az hypertrofni vodni eko-
systémy [1, 2].

Z pohledu eutrofiza¢nich procest v povodi je zvlasté dileZitou
funkei rybnikd jejich schopnost zadrzovat (retence) Ziviny, zejmé-
na pak fosfor [3, 4]. Tato vlastnost v§ak maze byt vlivem vysoké
trofie rybni¢niho ekosystému zna¢né snizena [5]. V praxi se pak
Casto setkavame s tim, ze voda odtékajici z rybnikti naopak velké
mnozstvi fosforu obsahuje. Pfitom nemusi byt zfejmé, jestli pii-
¢inou vysokych koncentraci fosforu na odtoku z rybnika je piisun
znecisténi z povodi (odpadni vody z obci ¢i chovt zvirat, splachy
z poli atd.) ¢i zda jsou disledkem rybaiského hospodateni.

V povodich bohatych na rybniky, jako je napriklad povodi Luz-
nice ¢i Lomnice (levostranny pritok otavského ramene VN Orlik),
byly bilanéni studii zpracovanou v ramci projektu ,Revitalizace
shledany rybniky jako vyznamny zdroj fosforu
(celoro¢né zaujimaly 26% podil ze vSech zdroji) a v letnim obdobi
se plné vyrovnaly zdrojim bodovym [6].

Naopak jina bilan¢ni studie, ktera cilené posuzovala, vliv ryb-
nikd na jakost vody ve vodéarenské nadrzi Mostisté, ukazala,
Ze rybniky v povodi nebyly pro tuto nadrz vyznamnym zdrojem
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eutrofizace navzdory vysokym koncentracim fosforu a organické-
ho znecisténi v rybnicich béhem letniho a podzimniho obdobi. Za
negativni stranku vSak autofi studie uvedli vyznamny pokles pfi-
rozené schopnosti rybniki zadrzovat fosfor a tim zlepSovat jakost
protékajici vody [7].

Objektivni posouzeni miry vlivu rybniki na nizZe lezici vodni na-
drZe narazi na zasadni problém — extrémni nedostatek dat tyka-
jicich se zZivinovych bilanci rybniki a jejich fungovani z pohledu
retence zivin v riznych drovnich (intenzitach) rybaiského hospo-
dareni. Nedostatek informaci je také naptiklad o chovani rybnikt
v obdobich extrémnich hydrologickych situaci (napft. letni povod-
né). Samostatnou otdzkou z pohledu zatiZeni navazujicitho povo-
di zivinami je obdobi vylovi rybniki a také napt. posouzeni vlivu
rybnikd, které jsou systematicky zatéZovany vysokymi koncentra-
cemi zivin (biologické rybniky, rybniky pod obcemi bez COV).

Tento piispévek si klade za cil predstavit nékteré vysledky, kte-
ré byly ziskany provoznim monitoringem rybni¢nich ekosystémd,
realizovanym statnim podnikem Povodim Vltavy. Pozornost je vé-
novana zvlasté vyse popsanym otazkam, které 1ze z pohledu sprav-
ce povodi bohatého na rybniky povaZovat za nejvyznamnéjsi.

Materidl a metody

Podrobny popis monitoringu spole¢né s piedstavenim vzorko-
vanych rybnikd je popsan v predchozich publikacich [5, 8, 9].
V principu se jednalo o vzorkovani vSech hlavnich pfitokt a odto-
kti s méfenim aktualnich priatokt. Rybniky byly vzorkovany v rezi-
mu hladinovy a smésny (0—2 m) vzorek, piipadné i zonaéni odbér,
pravidelné byly hydrobiologické rozbory (fytoplankton, zooplan-
kton). V nékterych ptipadech byl proveden také odbér sedimenti
(spolupréce s BC AVCR, hydrobiologicky tstav).

VYSLEDKY A DISKUZE

Nadmérnd eutrofizace

Prevazna vétsina rybnikd, které byly sledovany v rameci provozniho
monitoringu (2010—2012) vykazovaly eutrofni az silné€ hypetrofni
stav. Vyjimku tvofily dva mezotrofni az slabé eutrofni rekrea¢ni
rybniky Hejtman II u Chlumu u Tieboné a Statikovsky (obr. 1).
Z obrazku 1 je patrné, Ze u pievazné vétsiny sledovanych rybnikt
primérné koncentrace celkového fosforu na odtoku z rybnika vy-
znamné prekracovaly imisni standardy pro fosfor dle Nar. Vlady
CR ¢&. 61/2003 ve znéni pozdéjsich predpisti. Zvyseni koncentra-
ce (oproti smésnému vzorku) na odtoku bylo pozorovano zejmé-
na v ptripadé odtoku vody ode dna, kde zvl4sté v letnim obdobi
nastavaji bézné bezkyslikaté poméry. Ty jsou spojené s vycerpani
N-NO, coz umozni nésledné uvoliiovani fosforu ze sedimentu do
vodniho sloupce.

Nejvyssi koncentrace celkového fosforu mél rybnik Buzicky
(biologicky rybnik slouzici k chovu ryb). Pomérné vysoké koncen-
trace byly zaznamenany i u rybnika vyuzivanych k pomérné inten-
zivnimu chovu kapra (napt. Nadéje, Bezdrev, Rozmberk). V pripa-
dé téchto rybnikid neni bez provedeni podrobné Zivinové bilance
mozné rozhodnout jaka je pri¢ina vysokého eutrofniho stavu, zdali
je hlavnim zdrojem fosforu vstup rybarskym hospodatfenim nebo
piisun Zivin z povodi.

Obrazek 1. — Primérné a maximéalni koncentrace celkového
fosforu (Pc) za vegetacéni sezénu ve smésném (0—2 m) vzorku
a v odtoku z 13. sledovanych rybnikt v pribéhu let 2011—2012
U rybnikd Buzicky, Labut a Horusicky jsou pouZity vysledky
z roku 2012, u ostatnich rybniky z roku 2011. Cerny sloupec —
biologicky rybnik Buzicky, Sedé sloupce — produkéni chovné
rybniky, bilé sloupecky — extenzivni, rekrea¢ni rybniky. Rybni-
ky Horusicky a Kanov byly béhem sledovaného obdobi prakticky
bez odtoku.
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Chovani rybnikli za zvysenych letnich pratoku

Z pohledu eutrofiza¢niho rizika mé pro vodni nadrze uzavirajici
povodi s rybniky zdsadni viznam chovani rybnikd v pribéhu vege-
ta¢niho obdobi, protoze vétsina nadrzi je na pfisun P v 1été€ pomér-
né citliva. Zvlasté ptisun P s povodniovou vinou mize, pokud se
alespon ¢ast vody vmicha do hornich (produkénich) vrstev vody,
vyrazné stimulovat rozvoj sinicového vodniho kvétu. Obecné zjis-
tovanou skutecnosti je, Ze v eutrofnich rybnicich se koncentrace
P ve vodé v pribéhu vegetacni sezony zvysSuje a vétsinou nejvyssi
koncentrace zaznamenavame v priibéhu mésice srpna [5].
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V priibéhu srpna 2010 bylo na nékterych bilanéné hodnocenych
rybnicich mozné pozorovat prichod 2-5 leté povodné a zazna-
menat tedy chovani téchto rybnikt z pohledu retence fosforu (P).
V pripadé hypertrofniho Rozmberka a eutrofniho Dehtare patrila
vedle vylovu letni povoden k jednomu ze dvou obdobi, kdy byl ex-
port P a negativni bilance P obou rybnik{ nejvyssi. Z Rozmberka
byl exportovan P vazany v nerozpusténych latkach a v biomase fy-
toplanktonu s dominantnim podilem sinic, z Dehtaie odchazel P
7 80 % v rozpusténych slouceninéch. V obou pripadech lze odtéka-
jici formy fosforu povazovat za silné rizikové z pohledu eutrofizace,
protoZe jejich potencialni dostupnost pro biotu byla vysoka. Fos-
for byl navic exportovan spolu s pomeérné teplou rybni¢ni vodou,
takze se zvysila pravdépodobnost, Ze se tato ¢ast povodiiové viny
zatadi v nize lezici vodni nadrzi spiSe nad termoklinu, tedy vmicha
se do vrstvy, kde probiha intenzivni rést sinic a fas.

Naopak slabé eutrofni rekreacni rybnik Hejtman (Chlum u Tte-
bong) aktivné zadrzoval fosfor i béhem povodné (tab. 1).

Tabulka 1. — Zakladni informace o letni povodni (srpen 2010)

12 14

Trvani povodné [dny] 13

Objem [mil. m3] 203 23 13,0
Podil povodné na celkovém 5 7 2
ro¢nim odtoku [%]

ggfggﬁz ‘[’(?/o‘}y ltlaei 330 35 350
HRT béhem povodni [dny] 4 34 4
giizzi iP [Egr]ybnice it -1 700 ~2 000 ~50
Odtok P béhem povodné [kg] 2103 866 530
Podil rozpusténého P [%] 21 80 44
Bilance P béhem povodné [kg] 1200 300 -135

Rybarské hospodareni

Problematickou strdnkou produkéniho rybatstvi je, Ze soucasna
intenzita hospodaieni se neobjede bez zrychleného kolobéhu zivin
v rybni¢nim ekosystému. Ze stechiometrického sloZeni rybi bio-
masy [10, 11] vztazeného k priimérné produkei rybniké v CR (cca
450 kg/ha/rok) se v rybi produkei odstrani priblizné asi 4 kg/ha/
rok fosforu. Toto mnozZstvi, nékolikanasobné piesahuje priroze-
nou tZivnost vétsiny nasich rybnikdé [7]. Ziviny k riistu ryb je tedy
nutné, pokud neptichézeji z povodi, dopliiovat hnojenim a krme-
nim ryb. V priito¢nych rybnicich mize i relativné maly prebytek
hnojiv ¢i krmiv nevyuzitych v rybi produkei pfedstavovat znecis-
téni pro vlastni rybnik a pro nize lezici toky a vodni nadrze. Na
druhou stranu se prostfednictvim produkce ryb odvadéji z ryb-
nika také ziviny, které se do nich dostavaji ze zdroji znecisténi
v povodi, napt. komunalnich odpadnich vod anebo odnosem ze
zemédeélskych ploch [7].

Jak ukazaly vysledky bilanéniho monitoringu vybranych rybni-
ki v povodi VN Orlik, jsou z pohledu vstupu fosforu rybaiskym
obhospodatovani na tom nejhife malo prato¢né, hlubsi, poloin-
tenzivné obhospodarované rybniky (krmeni a org. hnojeni). Pti-

70

kladem miiZe byt rybnik Dehtar (246 ha), lezici severozapadné od
Ceskych Bud&jovic. Vysledky celoroéni bilance fosforu ukazaly, Ze
podil vstupu P rybarskym hospodaienim byl bezméla 50 %, coz
v realu predstavovalo témé¥ 2,2 tuny. Z toho bylo pouze 0,96 tuny
vyloveno s rybi obsddkou. Rybatfskym hospodatenim se tedy do
vody rybnika Dehtai dostalo navic ptiblizné 1,2 tuny P ro¢né [5].

Z pohledu nadmeérného Zivinového zatiZeni rybni¢nich ekosys-
téma spojeného s chovem ryb bude do budoucna velmi dulezité
nastavit mnozstvi krmeni a hnojeni tak, aby v porovnani s produk-
ci ryb rybniky dosdhly tzv. nulového salda fosforu (P v krmivu +
hnojeni + nasadé ryb = P ve vylovenych rybach). To by znamenalo,
ze veskery P dodany do rybnika v souvislosti s chovem ryb by se
s biomasou ryb zase z vody odebral. Tim by do rybnika nebyl dodan
zadny P ,navic®, ktery by zvySoval jeho koncentraci ve vodé a pi-
sobil vyhradné eutrofiza¢né [12]. Pro utvofeni predstavy v jakém
stavu se soucasné rybniky z tohoto pohledu nachézeji, uvadime
vysledky ziskané ze 48 rybniki lezici v Tieboniské rybniéni sousta-
vé, (2000 — 2001) a 53 rybniki z Blatensko-Lnaiské (2004—2005)
rybni¢ni oblasti. V ptipadé tfebonskych rybnikti mélo 54 % nulové
az zaporné saldo P — do téchto rybniki bud nebyl dod4n zadny P
navic (vstup = vystup) nebo v rybi produkei odeslo vice P, nezli
bylo do rybnika vneseno rybarskym hospodafenim (vstup < vy-
stup). 46 % rybnikti mélo kladné saldo P — vstup P rybarskym hos-
podatenim byl vyssi nezli vystup v rybi produkei (navySeni zatéze
P). V pfipadé blatensko-Inétskych rybniki mélo 38 % z nich saldo
P nulové az zdporné a 62% saldo kladné. Je tedy vidét, Ze metoda
nulového salda by v nadpolovi¢ni vétsiné rybniki pfinesla snizeni
zatiZzeni. Tento postup ziejmé miZe byt jakymsi rAamcovym navo-
dem pro udrzitelné hospodateni. Bude ovSem tieba jesté proveérit
jeho praktickou vyuZitelnost jak z pohledu uplatnéni v rtznych
podminkach (napt. plidkové rybniky, celé rybni¢ni soustavy) tak
z pohledu potteby vyuzit kazdou retenéni kapacitu pro zadrZeni P,
zejména v povodich vodarenskych a rekreac¢né vyuzivanych nadrzi
— a nulové saldo vlastné s prirozenou reten¢ni kapacitou rybniki
pro P pii vypoctu nepracuje.

Rybniky zatéZzované odpadnimi vodami,
biologické rybniky

Pro docisténi pripadné pro pfimé ¢isténi odpadnich vod se v mi-
nulosti budovaly tzv. biologické — stabiliza¢ni rybniky. Jednalo se
o jednotlivé rybniky anebo jejich soustavy. Nékteré tyto rybniky
jsou v soucasné dobé stale funkéni, ale kapacitné jiz nestaci zvyse-
nému p¥sunu odpadnich vod. Casto jsou nadmérné zivinové za-
tézovany a misto toho, aby Ziviny zadrzovaly, tak je v nemalé miie
uvolnuji. K tomu se pridava fakt, Ze na koncovych biologickych
rybnicich je ¢asto provozovan produkéni chov ryb, ktery s sebou
nese dalsi pfisun zZivin napt. ve formé krmeni! Ptikladem tako-
vého rybnika miiZe byt rybnik Buzicky, ktery slouzi k doéistovani
odpadnich vod z COV Blatna. Tento rybnik sou¢asné slouzi k po-
lointezivnimu chovu kapra. Odtok z tohoto rybnika asti do feky
Lomnice (Gsti do otavského ramene VN Orlik). Z prvnich vysledki
ziskanych v roce 2012, je patrné, ze tento rybnik je systematicky
pretéZovan nadmérnym vstupem zivin, diky ¢emuz jiz pravdépo-
dobné ztratil svou retenéni schopnost (obr. 2). To se projevuje tr-
vale vysokymi koncentracemi jak celkového tak i rozpusténého P
na odtoku v pritbéhu roku (obr. 2). Pro bilan¢ni hodnoceni nemé-



me v soucasné dobé jesté dostatek dat a neleze tedy bliZe kvantifi-
kovat podil jednotlivych zdrojii na bilanci P.

Obrazek 2. — Pribéh koncentrace celkového fosforu (Pc) na pii-
toku a celkového a rozpusténého fosforu (Pr) na odtoku z rybnika
Buzicky (leden—cervenec 2012).

1,6
——Pc - odtok
1,4 1{ -® Pr- odtok
=4 Pc - hlavni pfitok
- 12
_Ea 1,0 5
= 08
o
T 06 /E\ /
© w T IA
04 167 ¥
) 1 A !
0,2 1 %M P i
00 -ﬁ_ﬁ\a “é.:.a‘. ﬂ .
T ecNamotsesnnneon s
N © MM N O NWLONO©OCTFTOOOO O
— N (4] ™~ - M T~ N M

Hodnoceni rybnik{ pod mésty a obcemi je velmi komplikovano
néhlymi ptivaly silné znecisténych komunéalnich odpadnich vod za
srazkoodtokovych udalosti (odelhéeni kanalizace a COV). Béhem
kréatké a vzorkovanim zpravidla zcela nepodchycené udalosti miize
vstoupit do rybnika tak velké mnozstvi fosforu, Ze rybnik miize
vykazovat vysokou fale$né negativni G¢innost pii retenci P. To je
zfejmé piipad nejen rybnika Buzického, ale ¢asteéné také Rozm-
berka, s vysokou pravdépodobnosti i Podzameckého rybnika na
Stiele pod Touzimi [12], biologickych rybnikd pod Pelhfimovem
[nepubl. tdaje] a jisté i mnohych dalsich. Pfesné doloZeni (a vy-
¢isleni) této skute¢nosti podrobnym monitoringem srazkoodtoko-
vych udalosti v§ak musi byt teprve provedeno.

Pozitivnim zjisténim mizZe byt poznatek, Ze ptivodné biologické
rybniky jsou po zastaveni pfisunu zivinové bohatych odpadnich
vod, schopné postupnym ozdravovanim biologickych procest se
vyporadat i s takzvanou ,starou ekologickou zatézi“ a postupné
snizovat koncentrace fosforu v odtékajici vod€. Takovym prikla-
dem miiZe byt soustava biologickych rybnik& pod COV T¥ebori.
Zde doslo k zastaveni pfisunu odpadnich vod, jednak zrusenim
velkovykrmny prasat RAB a sou¢asné vybudovanim nové COV
jejiz vystup jiz neni sveden do soustavy biologickych rybniki. Na
obrazku 3 je patrny kontinualni pokles koncentrace celkového fos-
foru v koncovém rybniku (oznacen IV. biol. rybnik) ptiblizné od
srpna 2011, kdy nastartoval zkusebni provoz nové COV. V priibéhu
jara 2011 byl také postupné zrusen chov prasat v arealu RAB.

Prikladem biologického rybnika pod obci, ktery diky své ptiro-
zené reten¢ni schopnosti slouzi jako G¢inna ,zachytnéa stanice” pro
P, mtize byt Novy rybnik vybudovany ptfed zhruba patnéacti lety
v povodi vodarenské nadrze Zlutice na hornim toku feky Stiely
pod méstem Touzim. Novy rybnik je v kaskadé dvou rybnikd, jez
transformuji znecisténi z Touzimi, ten dolni a vétsi (nad nim je
jiz zminény Podzamecky r. prijimajici privaly znecisténé vody za
dest). Novy rybnik je vyuzivan rybari jako sportovni, nikoli jako
chovny. Prvni vysledky latkové bilance ukazaly, Ze rybnik ve sle-

dovaném obdobi zadrzoval P s Géinnosti 31 % (0,26 t), coZ bylo vic
nez bychom ocekavali podle obecného vztahu mezi dobou zdrzZzeni
a retenci P [4]. Novy rybnik zadrZel o 0,17 t P za rok vice, coz je
z pohledu vstupu fosforu do niZe leZici vodarenské nadrze Zlutice
vyznamné ¢islo [12].

Obrazek 3. — Priibéh koncentrace celkového fosforu (Pc) na od-
toku z koncového biologického rybnika COV Tieborti (2010—2012)

8,0
7,0 1—{ <~0dtok IV.biol rybnik
6,0
ES,O;-- Q
g oty %
£ 5 R Y
20 % \
1,0 O v‘%{g&
0,0 TV ¥y ¥ ¥ 7Ty 7¥y 7"y T Ty Yy Ty rTyTrnrvy vy nny
o O O O O O ™ ™ ™ ™ ™ ™ N N
TR R R R Y R T e e
M T O©WDOoOoONNTONDET ™
T N~ 0T DM 009 e .

Vylovy rybniki

V¥lov rybnika uzavira hospodaisky cyklus chovu ryb. Vypousténi
vody probiha ve vétsiné pripada jednou hlavni vypusti, na které
se provadi veskera manipulace s mnozstvim vypousténé vody. Bé-
hem vypousténi vody pii vylovech dochazi ke zvifeni rybni¢niho
sedimentu a vyplavovani velkého mnozstvi latek (P, N, organické
latky, nerozpusténé latky). P¥itom kvalita vody vypousténa v pri-
béhu tzv. strojeni rybnika je zpravidla uspokojiva, ke zhorseni do-
chézi az pti vlastnim vylovu, kdy se z divodd zvifeni sedimenti
v lovisti pohybem ryb i rybatt s poslednimi 2—5 % objemu vody vy-
plavi velky objem pomérné dobie mineralizovanych suspendova-
nych latek, které obsahuji velké mnozstvi fosforu [13]. Maximalni
koncentrace celkového fosforu a nerozpusténych latek v pribéhu
vlastniho vylovu zjisténé riznymi autory jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. — Piiklady maximalnich koncentraci celkového fosfo-
ru (Pc) a nerozpusténych latek (NL105) zaznamenanych rtiznymi
autory.

Strpsky (40 ha) 21 278
Faina et al. Dolni Svojetin (9 ha) 2.2 1120
(1994) [14] Pokusny rybnik ¢&. 42 214 2 084

Pokusny rybnik ¢. 43 32 1020
Potu¥ék et al. Dehtar (246 ha) 24 1200
(2010) [9] Ro#mberk (489 ha) 120 64 054
f;(glllzérfepubl.) Ratmirovsky 25 9 600
Miksikova et al. Sirdkovsky (10 ha) 17.4 1 820
(2012) [15] Jezuitsky (14 ha) 127 139 000
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Kvalita vody vypousténa pii vylovu silné kolisd nejenom podle
podminek na jednotlivych rybnicich (napt. typ lovisté, prutok
vody lovistém a moznosti jeho regulace, zptisob lovu atd.), ale
i v pribéhu samotného vylovu podle toho, jaké ¢innosti aktualné
probihaji (obr. 4).

Obrazek 4 Pribéh koncentrace celkového fosforu (Pc) v priibé-
hu jarniho vylovu rybnika Ratmirovsky (2012). Osa X je v logarit-
mickém méritku.
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Celkové mnozstvi P a NL, které odte¢e béhem vylovu, ¢asto tvori
vyznamné mnozstvi z pohledu celoro¢ni latkové bilance. Napii-
klad v prabéhu vylovu rybnika Rozmberk (¥ijen 2010) odteklo bé-
hem 4 dnt vlastniho vylovu 4,5 tuny celkového fosforu a 1 972 tun
nerozpusténych latek. To predstavovalo 17 % (P ) a 38 % (NL105)
celoro¢ni bilance [13]. Z pohledu eutrofiza¢niho rizika pro nava-
zujici vodotece a vodni nadrze je dtlezité, ze prakticky 99% ves-
kerého fosforu je vazano na nerozpusténé latky. Tento P neni tedy
piimo rizikovy pro eutrofizaci. Proudem unasené nerozpusténé
latky a na né vazany fosfor vSak velmi ochotné sedimentuji. Riziko
hrozi, pokud je tento sediment vystaven podminkam napriklad pii
anoxii u dna nadrzi, kde muzZe dochazet k uvolriovani redox-labil-
né vazaného fosforu do vodniho sloupce.

Otazka zachycovani fosforem bohatého sedimentu z rybnikd
a jeho dalsiho vyuzivani v krajiné (zeméd€lstvi), odkud tento ma-
terial prevazné pochazi, u nas neni zatim bohuzel dostate¢né roz-
pracovana a v praxi je vyuzivana jen velmi okrajove.

Zavéry

Rybniky jsou unikatni ¢lovékem vytvorené vodni ekosystémy, kte-
ré nam diky své ptirozené schopnosti retence Zivin mohou slouzit
jako vyznamni partnefi pfi snizovani procesu eutrofizace povrcho-
vych vod. Dilezité je stanovit, jaky je v dané oblasti celospolecen-
sky zajem, a tedy jakou roli ma dany rybnik v daném povodi plnit.
Pak je tfeba nahlédnout rybnik brylemi ekosystémovych sluzeb —
a jisté se miize stat, Ze mimoprodukéni funkcee rybnika (retence P)
bude pro jeho majitele i ekonomicky atraktivnéjsi, nez produkce
ryb. Pfi rozhodovani o rybnicich v§ak narazime na fadu ,nefesitel-
nych® problémd. U jednoho z nich, kterym je kriticky nedostatek
dat o fungovani rybnikt v riznych intenzitach rybarského obhos-
podarovani, se autori snazi svou praci prispét k feSeni. Vzhledem
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k tomu, Ze v nasi krajiné narazime na rtznorodé situace tykajici
se rybnikd, pti¢emz dat pro rozhodovani v ramci spravy povodi je
stale kriticky nedostatek, povazujeme za duleZité rozsifovat nase
znalosti systematickym monitoringem. Zameéfeni pozornosti na
zivinové bilance rybnikd, je nejen néstrojem umoznujicim opti-
malizovat zptisob jejich obhospodatovani (vyuzivani), ale také pii-
leZitosti jak zlepsSit management celého povodi.
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Abstrakt

V piispévku budou uvedeny nejvaznéjsi nedostatky, se kterymi se
potykame pfi monitorovani, bilancovani a vyvhodnocovani dopadu
ruznych zdrojt fosforu na kvalitu vody v nadrzich resp. disledky,
které z toho plynou pro efektivni omezovani jejich eutrofizace. Na
vybranych prikladech uzavérovych profilti bude provedena analyza
soubéhu zmén v priitoku a koncentraci fosforu. Tento piiklad na-
stini obrysy rozporu mezi vlastnim odnosem fosforu a jeho vnima-
nim, které jsme si osvojili prostfednictvim tradi¢niho monitoringu,
tj. zejména diky mési¢ni frekvenci odbéri. Tento nazorny problém
bude spolu s dalsimi poznatky zasazen do ramce teoretické limno-
logie i praktického vodniho hospodarstvi.

Prispévek je vypracovan s podporou projektu NAZV QI102265.

Klicova slova: fosfor; eutrofizace; plosné zdroje znecisténi;
bodové zdroje znecistént; rozdélent zdroji

Key words: phosphorus; eutrofication; non-point sources of
pollution; point sources of pollution; source apportionment
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VODY - ZAKLAD KVALITNICH DAT
PRO KVALITNi ROZHODOVANI
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Abstrakt

Kvalitni rozhodovani o systému opatteni pro fizeni kvality vody
v nadrzich musi stat na kvalitnich datech z monitoringg, které co
nejlépe reflektuji situaci v terénu. Standardni parametry kvality
vody v rutinnim monitoringu vétSinou nestaci pro detailni popis
forem, kvantity a zdrojl znecisténi. Celosvétoveé jsou pak do mo-
delt a vypoctl vkladana data, o kterych vime, Ze jsou pro bilance
velmi nepfesna, protoze vychazi z dat predem nastavenych odbé-
i, bez cileni na extrémni pritoky a stavy, havarijni situace, nebo
nepovolené vypousténi vod, které hraji v bilancich diilezitou roli.
Tyto nejistoty mtizeme ¢asteéné odstranit, kdyZ vyuZijeme moz-
nost kontinualniho méteni vybranych parametrt modernimi son-
dami. V tomto piispévku budou predvedena data z kontinualniho
méfeni jak komercéné dostupnymi sondami, tak vlastni technolo-
gie on-line kvantifikace tas a sinic. Vysledky ukazuji, Ze kontinu-
alni monitoring sice skyta rizika ztraty drahych piistroji a nebez-
peci méreni nesmysld, nejsou-li sondy pravidelné oSetfovany, ale
zaroven prinési velmi hodnotna data pro predikci rozvoje sinic na
vodarenskych a rekreacnich nadrzi, veetné kvantifikace externich
zdrojt inokula sinic z povodi nad nadrzemi.

Klic¢ova slova: on-line monitoring; kvalita vody; sinice; inoku-
lum; vodni nadrz

Abstract

Management of reservoir water quality based on high-quality data
from monitoring, which reflect reality in aquatic ecosystems. Stan-
dard water quality parameters are usually not enough for detail
description of pollution forms, quantity and sources. Models and
calculations frequently use data which are not so exact, because
of wrong setting of sampling, monitored parameters such as high
flow rates, sewage spill, which play very important role from the
point of view of evaluation. These doubts limited possibilities of
continuous measurements of selected parameters by modern
probes. In this paper we are going to show not only continuous
monitoring data using commonly available probes but also our
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own technology of algae and cyanobacteria quantification. Results
show that on-line monitoring has some risks like loss of measure-
ment equipments and measurement of nonsense date in case of
wrong maintenance of probes, but on the other hands brings very
valuable data to predict e.g. cyanobacteria water bloom progress
in reservoirs including quantification of external sources of cyano-
bacteria inoculum from up flow catchment area.

Key worlds: on-line monitoring; water quality; cyanobacteria;
inoculum; reservoir

Uvod

V zemich EU i v CR je aktualné dobie se rozvijejici sit monitoringu
kvantity vody ve vodnich tocich, ktery umoznuje profesionalni ma-
nagement krizovych situaci. Nas prispévek je zamétren na kontinu-
alni on-line monitoring kvality vody na vtoku do vodnich nadrzi,
jehoz cilem je zabezpedit kvalitni podklady pro rozhodovéani pro
véasné zabezpeceni kvality vody jak v nadrzich, tak vodnich tocich.

V soucasné dobé je béiné sledovani jakosti povrchovych vod
ve vybranych nadrzich pfedev§im z hlediska parametrt danych
WFD, kde je také sledovana jejich trofie. Informace téchto sle-
dovani je mozné najit napt. na Vodohospodarském informacnim
portalu voda.gov.cz/portal/cz/ , kde se uvadi:

Sledovani se provozuje ve vegeta¢nim obdobi, tj. od dubna do
Fijna béZného roku a zahrnuje meéteni teploty, prithlednosti a chlo-
rofylu-A povrchové vody ve vodni nadrzi. Nameétené tidaje preda-
vaji spravci povodi 1 x tydné (ve ¢tvrtek) tak, aby vzdy v patek byla
aplikace aktualizovana.

Merent teploty vody se provadi denné vzdy v sedm hodin rano
nékolik centimetrt pod hladinou vody u hraze. Je vhodnym indi-
katorem nastupu i odchodu ledovych jevii a na nadrzich vhodnych
k rekreaci signalizuje podminky ke koupéni. Teplota vody je méte-
na rucneé cejchovanym teplomérem.

Meéient prithlednosti vody se provadi pomoci Secciho desky je-
denkrét az dvakrat tydné, podle mistnich pomeéri, a to bud z plavi-
dla, nebo z vhodného mista pobliz vodni hladiny. Secciho deska za-
vésend na kalibrované $ntife se ponotuje pod hladinu tak dlouho,



dokud je viditelna. Méreni se opakuje tfikrat a primérna hodnota
je vysledek méfeni. Méfeni se provadi ve stejnou denni dobu.

Vzorky pro méreni chlorofylu-A se odebiraji na uréeném misté
(pfevazné v misté méfeni teploty vody) specidlnim odbérnym za-
fizenim 1 x za mésic. Z hodnoty koncentrace této latky stanovené
ve vode lze s vysokou presnosti hodnotit tiroven vyskytu fas a sinic
v misté méfeni.

Udaje o sledovéni jakosti povrchové vody v profilech na vodnich
tocich jsou soucasti ,Evidence mnozstvi a jakosti povrchovych
a podzemnich vod, stavu vodnich atvart a ekologického potencia-
lu silné ovlivnénych a umélych vodnich Gtvara®, které jsou soucas-
ti evidence Informaéniho systému vetejné spravy (ISVS) v aplikaci
»Mnozstui a jakost vody“.[1]

Pro dlouhodobé monitoringy lze sestavit kompletni monitoro-
vaci stanice, jak uvadi Povysilova [2]. Podle poZzadovanych para-
metrd a dostupnosti napéjeni se pouzivaji on-line analyzatory,
vzorkovace, méfici sondy, srazkomeéry a pratokomeéry. Vzdy zalezi
na ucelu sledovani. Podle toho se voli vhodné parametry, které
budou méfeny a méfici princip. Pro sledovani dilezitych vodnich
toki jsou budovany pozorovaci stanice. Jejich vybaveni je rozdilné.
Analyzatory, vzorkovace, hladinoméry, pritokomeéry, srazkomeéry,
méfici sondy a nezbytné telemetrie. Vybaveni stanic se ptipad od
pripadu lisi. Nejvétsim problémem vidy zistava, aby bylo méte-
ni reprezentativni, to znamen4, Ze bud musi byt méfici zafizeni
umisténo v proudnici, nebo musi byt odebiran vzorek, ktery bude
reprezentovat zdroj. Bohuzel u téchto aplikaci je velkym problé-
mem vandalismus a kradeze. Pro dlouhodoby monitoring vodnich
nédrzi je mozné instalovat monitorovaci stanice umisténé na plo-
vacich. U téchto plovakovych stanic je mozné vyuzit pevné nasta-
veni hloubky umisténi mé¥icich sond nebo pouzit systémy s navi-
jakem a hloubku sond ménit dle potteby. V leto$nim roce v kvétnu
probéhla v Bruselu 3. evropské konference o vodeé, které se tykala
zejména zabezpeceni ochrany vodnich zdrojt. Podrobnou zpravu
o konferenci 1ze nalézt na adrese: http://waterblueprint2o12.eu.
Jak vyplynulo z této konference, vice jak 50% evropskych povr-
chovych vod neni v dobrém ekologickém stavu. Pozornost zde byla
vénovana predev§im managementu a monitoringu kvality vod.
Kontinualni a on-line systémy sledovani kvality vod byly vyhod-
noceny jako nejkvalitnéjsi podklady pro hodnoceni stavu vodnich
ekosystémd, protoze postihuji extrémni situace, které v celkovych
latkovych a zivinovych bilancich hraji klicovou roli.

Hlavnim cilem nasi prace bylo aktivné a kontinualné sledovat
vybrané zakladni parametry kvality vody a sledovat patrné zmény,
které mohou ukazovat, resp. svédcit o udalosti znecisténi. Existuje
cela fada moznosti, od riznych vyrobct jak sestavit vhodny mo-
nitorovaci systém. DtilezZité je si uvédomit za jakym tGcéelem se sle-
dovéni provadi. Tak napiiklad sledovani zmén amonnych iontd,
muze pomoci pii detekei zdrojti znedisténi havarie odpadnich vod,
stejné jako sledovani dusi¢nanti, zakalu, vodivosti a dal$ich para-
metrd. Zmény v hodnotach koncentraci chlorofylu a fykocyaninu
mohou indikovat pritomnost toxickych sinic.

Materidl a metody

N4&s systém (foto 1 — sonda a 2 — stanice) slouzi pfedevsim pro sle-
dovani zmén a vnosu znecisténi na pritoku do nadrze a to predevsim
vnosu inokula sinic z povodi nad nadrzi. Pro monitoring byla vyuZita
multiparametricka sonda YSI 6006 v nésledujicim osazeni: optické
sensory: kyslikovy, ¢idlo pro méteni zakalu, chlorofylu a fykocyani-

nu. Déale kombinovana elektroda pH/ORP a vodivost/teplota. Data
byla napojena na dalkovy pfenos dat s vyuzitim telemetrické stani-
ce spolecnosti Fiedler- Magr, ktera je vybavena GPRS modemem,-
na server. Data jsou archivovdna v databazi, ke které mame pristup
prostfednictvim Webového prohlizece. Dalsim systémem, ktery byl
instalovan byla stanice AOM (Algal Online Monitor) firmy PSI, ktera
sledovala fyziologicky stav bunék biomasy sinic a fas (foto 3 a graf 3).

Tato méteni byla doplnéna mikroskopickym sledovanim bioma-
sy jak z kvantitativniho, tak kvalitativniho hlediska a dale kontrol-
nimi mérenimi a kalibracemi kontrolnich ptistrojt.

Vysledky a diskuse

Multiparametricka sonda YSI 6006, ¢i jiné podobné sondy s dél-
kovym prenosem dat jsou v realnych podminkach vodohospodéai-
ské praxe vyuzivany stale vice a ptechazi v poslednich letech z faze
vyzkumnych projekt do rutinnich vyuZiti. S tim je spojeno nema-
lo ocekavani, nadSeni, ale také zklaméni. Pomineme-li po§kozeni,
¢i kradeze, je nutno se zminit o systém ¢iSténi a oSetrovani sond
instalovanych v prirodnich podminkach. Zanaseni optickych ¢idel
je povazovano za nejcast€jsi problematiku, kterou lze vsak fesit
vhodnym uspotradanim cerpaciho soustroji a vloZeni odkalovaci-
ho zatizeni. Dalsi zdroj variability méfeni jsou vzduchové bubliny,
které znehodnocuji méren4 data a proto doporucujeme problema-
tice odvzdus$néni vénovat specidlni pozornost. Nejvétsi problém
v kontinudlnim méteni povrchovych vod predstavuje pravdépo-
dobné tvorba biofilmii na senzorech méficich zafizeni. Nékteré
senzory maji jiz zabudovany systém ¢isténi, priplach, nebo stéru
¢idel, ale velmi doporucéujeme této problematice vénovat zvySenou
pozornost, nechceme-li nerealistické hodnoty.

Obr. 1. a 2. — sonda, stanice
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Obr. 3. — stanice AOM
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Graf &. 1 — Vystup on-line monitoringu (zvy$ené hodnoty zakalu v dobé vypusténi aktivovaného kalu z COV)



Graf ¢. 1 ukazuje vyznam kontinualnitho méfeni na p¥itoku do
nadrZe. Z grafu jsou patrné zvySené hodnoty zakalu v prubéhu
noé¢nich hodin, kdy byl nelegalné vypustén aktivovany kal z COV
v blizkosti nasi monitorovaci stanice. Jak je patrné z hodnot ORP
jedné se o anoxické podminky, které byly naméteny v fece Svrat-
ce na vtoku do Brnénské prehrady. Tuto havarii potvrdily i vy-
sledky méteni, které byly potizeny nasledujici den v dopolednich
hodinéach. Nésledna méteni potvrdila i zvySené hodnoty fosfatt
oproti hodnotdm predeslého obdobi. Hodnoty koncentraci fos-
fatu vzrostly az na desetinasobek. Situace havarie dokumentuje
fotografie (foto 4). Data z kontinualniho monitoring s ddlkovym
pristupem pies webové rozhrani tedy dala impulz k vyjezdu nasi
odbérové skupiny a nasledné Setieni na lokalité, které potvrdilo
piredpoklad, tedy nelegalni aktivity v povodi.

Kontinuélni a on-line monitorira¢ni systémy dokumentuji s vy-
hodou také extrémni situace — minimalni pritoky, nebo naopak
privalové desté. Graf ¢. 2 dokumentuje destovou udélost, po které
doslo ke zvySeni hodnot zakalu a chlorofylu. Hodnoty chlorofylu
vzrostly v dtisledku vyplaveni biomasy sinic z rybniki v povodi nad
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nadrzi. Jde o data, ktera lze pri béZzném systému vzorkovani poti-
dit jen nahodou.

Alternativou k systému méteni kvality vody on-line jsou napii-
klad systémy zaloZené na detekci extrémnich pritokd, ktera pii
nastavené limitni hodnoté (podlimitni pritok, nebo privalova
srazka) spind automatické vzorkovace, které cerpaji vzorky do
chlazenych nadob, které jsou nasledné vyuzity k analyze v stan-
dardnich, nebo mobilnich laboratofich. Takto lze ziskat kyzena
data z extrémnich hydrologickych situaci. Zjevnou nevyhodou
téchto systémi je, Ze neméame k dispozici data hned, nelze je tedy
vyuzit k havarijnim situacim, jak se tomu stalo naptiklad v pripadé
¢erpani odpadnich vod do reky Svratky.

Kontinuélni data jsou jednozna¢né vyhodou pro spravu toku
a nadrze, jsou velmi cenné jako podklady pro rozhodovani o sys-
témech opatfeni, nase zkusenosti ale ukazuji, Ze je také nutné, aby
tato data nékdo sledoval, hlidal, co se v dané lokalité déje, jinak
se pripravime o polovinu vyhody — mit data véas. Druha polovina
vyhody — mit k dispozici pravidelny a dlouhodoby zdznam kvality
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Graf ¢. 2. — Vystup on-line monitoringu (zvy$ené hodnoty zakalu a chlorofylu po destové udalosti)
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Graf ¢. 3 — Ukazka nasazeni AOM na pritoku surové vody na vodarenskou tpravnu s ptikladem stabilni situace
a situace s alarmem pfti zvySeni koncentrace biomasy sinic.
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vody je také dtlezZity, pfedevsim v procesech dokazovani nelegal-
nich vypousténi, kam lze tyto pfistroje mobilné instalovat, pfes-
to trvalé hlidani a nasledny vyjezd s dokazovaci fotodokumentaci
a soubéznymi odbéry miize havarie nejen dokazovat, ale predevsim
omezit dopady diky v€asnému zasahu. Proto jsou nové pristroje
napojené na on-line pfenos dat, ktery je softwarem nastaven na
limitni hodnoty. Takto mame naptiklad nastaveny limitni hodnoty
koncentrace sinic v systému AOM (Algal on-line monitor), ktery
pri prekroceni limitni hodnoty posila SMS vystrahu na dispecink
vodarenské spole¢nosti a tim lze okamzité upravit vodarenskou
technologii tak, aby odstranovala toxiny sinic v souladu s plat-
nou legislativou. Jde o vysoce citlivy pristroj, ktery spoluvyvijelo
nase pracovisté, ma citlivost desitky bunék/ml a je schopno odli-
§it fasy od sinic. AOM je fluorescené¢ni pristroj uréeny pro online
detekei a kontinualnim monitoring fotosyntetickych organismd.
Princip méfeni spociva v zaznamu rychlé fluorescenéni indukéni
kiivky chlorofylu-a (tzv. OJIP kiivka). Pro excitaci pigmentt bylo
pouzito zvlast modré (455 nm, Fasy) a oranzové svétlo (590 nm,
sinice), fluorescen¢ni odezva byla méfena pomoci PIN fotodiody
s detek¢énim pasmem 660—750 nm. Vystupem jsou hodnoty popi-
sujici OJIP kiivku, zejména Fo, Fj, Fi, Fmax, maximalni kvantovy
vytézek fotochemickych procest, Fix area — plocha pod indukéni
kiivkou. Pristroj méril ve vSech ptipadech automaticky kazdou ho-
dinu, kontinualné po celé obdobi, co byl zapojen, data byla ukla-
déna na mistni disk a pomoci GSM sité stahovana kazdy den do
laboratote. Po exportu surovych dat byl signal piepoc¢ten na zakla-
dé provedené kalibrace na mnozstvi chl-a ze sinic/fas. Jednou za
5 dni byla mé¥ici cela proplachnuta 5% HCI, coZ G¢inné zabranilo
vzniku narostu biofilmu. Graf ¢. 3 ukazuje priklad nasazeni toho-
to pristroje na pritoku surové vody na vodarenskou Gpravnu. Na
grafu jsou patrné 3 stavy — standardni situace s minimem sinic,
déle narazové zvySeni biomasy sinic a nartst biomasy sinic v su-
rové vodé s piekrocenim nastaveného limitu, ktery spousti alarm
a posila SMS technologovi.

Kontinualni monitoring vybranych parametrt kvality vody se

vyznamneé rychle vyviji nejen v oblasti vyvoje kontinualné meéte-
nych parametrii, které lze dnes métit sondami (nejen pH, vodi-
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vost, zakal, rozpustény kyslik, ORP, chlorofyl, fykocyanin, fyziolo-
gicka aktivita Fas a sinic a podobné parametry), ale také parametry
mérené s pridavkem reagencii (PO4, NO3, NH4), které maji zatim
citlivost vhodnou pro odtoky z COV, odlehéovacich komor stoko-
vych siti, alternativnich ¢isticich mokiadt apod.

Zaver

Uvedené vysledky on- line monitoring v tomto pfispévku ukazu-
ji vysokou dilezitost a vyuzitelnost in situ a on-line detekénich
systém zejména v oblasti ochrany a operativniho managementu
nadrzi z hlediska vnosu zneéisténi a moznost véasného zasahu
v pripadé havarii a velkych destovych udélosti. Dal$i vyvoj vyuziti
téchto pokrodilych technologii vidime predevsim v oblasti doka-
zovani a lokalizace zdrojt. Neni proto prekvapivé, ze on-line mé-
feni vybranych parametri kvality vody jsou instalovana také na
odtoky z COV a moderni doéistovaci technologie, které se s radosti
pochlubi, jak jsou schopny dlouhodobé a bez vykyvii v kvalité vy-
Cistit odpadni vody.

Podékovani

Za finan¢éni podporu dékujeme projektu MPO TIP FR—TI3/778
BIOSTREAM: Cisténi odpadnich vod v integrovaném biotechno-
logickém systému.
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Abstrakt

Velka novela pfinesla zmény ve znéni § 30 vodniho zakona. Na
prvni pohled patrnou zménou je skute¢nost, Ze ochranna pasma
(déle jen OP) nestanovuji vodopravni arady rozhodnutim, ale tzv.
opatfenim obecné povahy (dale jen OOP). Dale napt. ze zdkona
plati zakaz vstupu nepovolanym osobam do tizemi OP I. st. Ve
skutecnosti vS§ak maji tyto zmény celou fadu zasadnich dopadi jak
na zpracovani dokumentaci a stanoveni OP, tak i do Sirsich vzta-
hi a tim na skute¢nou G¢innost stanovenych OP jako preventivni
ochrany vodnich zdrojt.

Velka novela je t¢inné od 1. 8. 2010. V praxi se objevily problémy,
které je tfeba diskutovat az na tirovni Gstfednich vodopravnich tra-
dt a informovat o nich Sirokou odbornou verejnost. Prispévek ma
za cil struéné popsat rezim OOP, upozornit na provazanost pravnich
predpisti a jednotlivych ustanoveni vodniho zdkona a ptredev$im
ukazat, jaké ma nova pravni dprava zatim dopady do praxe.

Klicéova slova: vodni zakon; ochrannd pasma vodnich zdroji;
opatreni obecné povahy; ustifedni vodopravnit uirady.

Abstract

The Major amendment brought changes in the text of § 30 of the
Water Law. At first glance, the apparent change is the fact that
the water authorities do not establish the protection zones by
decision, but by the common measure. The Water Act says that
unauthorized persons are not allowed to entrance to Level 1 pro-

tection zone. In reality, however, these changes have a number of
serious consequences for the protection zones establishing and for
the documentation processing, as well as to broader relations and
thus the actual effectiveness of protection zones as a preventive
protection of water resources.

The Major amendment is effective from 1.8.2010. In practice,
a lot of occurred problems need to be discussed on the level of
central water authorities and it is necessary to inform the wider
professional public. The goal of this text is to characterize water
protection zones, to refer on coherence of legislation and parti-
cular provisions of Water Act and especially to state impacts on
practice of new legislation.

Key words: water law; protection zones of water sources; com-
mon measure; central water authorities.

Uvod

Specidlni zakony v oboru vodniho hospodafstvi — ptivodné za-
kon o vodach ¢. 138/1973 Sb., v platném znéni a nyni zakon
¢. 254/2001 Sb., v platném znéni — dale jen vodni zakon [1], Fesi
mj. i ochranu vod. Jedna se o soubor velkého mnozstvi opatteni,
které lze v podstaté rozdélit do tii hlavnich skupin takto: ochrana
obecna, zvlastni a specialni.

Obecna ochrana vod zahrnuje veskerd zdkonné ustanoveni,
ktera vedou k zajisténi co nejlepsiho stavu vod v prirodnim pro-
stiedi v mnozstvi i jakosti. Stru¢né lze ici, Ze obecnou ochranu vod
ze zakona/t musi dodrzovat kazdy, vzdy a vSude, bez ohledu na to,
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zda se jedné o vodni zdroje pro zasobovani pitnou vodou. Za jeji
dodrZovani nenalezi zadné kompenzace.

Zvlastni ochrana vod je obdobné déna pravnimi prepisy.
Jsou to predevSim chranéné oblasti prirozené akumulace vod —
CHOPAYV, tedy oblasti, které pro své prirodni podminky tvoti vy-
znamné akumulace vod. Jejich charakteristiku uvadi vodni zdkon
v § 28 a vyhlasuje je vldda nafizenim. Déle se jednéa o tzv. citlivé
oblasti (§ 32 vodniho zdkona — v soucasné dobé je celé tizemi CR
prohlaseno za citlivou oblast) a zranitelné oblasti (§ 33 vodniho
zakona — stanovuje je vlada opé€t svym natrizenim). Donedévna §lo
o nat. vl. ¢. 103/2003 Sb., v platném znéni, nyni, s Ga¢innosti od
1.8.2012 o nat. vl. ¢. 262/2012 Sb. Jejich respektovani je rovnéz
povinné a bez narokt na nahrady.

Specialni ochrana vodnich zdrojt je nadstavbou nad
ochranou obecnou a zvlastni. Tyka se piednostné vod vyuzivanych
nebo vyuzitelnych jako zdroje pitné vody. Nestanovuje se pravni-
mi predpisy. Specidlni ochranou jsou predevsim ochranné pasma
vodnich zdroji, resp. z minulosti pasma hygienické ochrany, ktera
stanovuje, na zdkladé zmocnéni ve specidlnim zdkon€, vodopravni
ufad. Dlouhou dobu se jednalo o spravni fizeni ukonc¢ené rozhod-
nutim, nyni stanovuje vodopravni tfad OP opatienim obecné po-
vahy —viz [1], § 30.

Specialni ochrana vodnich zdroju

Timto typem ochrany vodnich zdroji (ochranna pasma) se popr-
vé zabyval zakon o vodach z roku 1973. Ve spoluprici s resortem
ochrany vefejného zdravi fesil tuto problematiku plo$né, pasmo-
vé, kdy celé povodi vodniho zdroje jak povrchové, tak podzemni
vody, bylo soucésti nékterého stupné OP. Tato koncepce ochrany
vodnich zdroji vychézela mj. i z toho, zZe rozhrani mezi obecnou
a specialni ochranou nebylo (a v podstaté neni ani dnes) jedno-
znacné urceno. V dobé celoplosné ochrany vodnich zdroji ne-
byla obecna ochrana vod na takové legislativni Grovni jako nyni.

AZ v souvislosti se zménami po roce 1989 doslo ke zméné kon-
cepce ochrany vodnich zdroji z celoplo$né (pasmové) na tzv.
bodovou (zonalni), kterou naplnila novela zdkona o vodach —
zakon ¢. 14/1998 Sb. a tato byla v podstaté pfevzata souc¢asnym
vodnim zdkonem v § 30 — s drobnéjsimi zménami, souvisejicimi
s vyvojem vodniho prava, evropskou legislativou, ovéfovanim
pravnich predpisi v praxi apod.

Po celou dobu, kdy specidlni zakony zmocnovaly vodohospo-
darské organy (resp. vodopravni ufady) ke stanoveni tohoto typu
ochrany, postupovalo se podle spravniho radu, probihala prislus-
né vodopravni fizeni s konkrétnimi Gcastniky fizeni, kterd byla
ukoncena — tedy OP byla stanovena rozhodnutim. Jednalo se
o dlouhodobé zazity proces, avSak odborna vefejnost pocifova-
la nedostatek v tom, Ze takové rozhodnuti je zdvazné pouze pro
ucastniky predmétného Fizeni, a tedy OP, jejich rozsah a podmin-
ky v nich, nebyla zavazna obecné. Zménu prinesla az tzv. Velka no-
vela vodniho zakona — zékon €. 150/2010 Sb., t¢inny od 1.8.2010.
Od tohoto data se OP stanovuji, méni nebo rusi opatie-
nim obecné povahy a jsou tak zavazna obecné. Prvni re-
akei bylo, Ze doslo k naplnéni dlouhodobého pozadavku o obecné
zavaznosti OP, nebot OOP nem4 Gcastniky Fizeni a je obecné z4-
vazné. Jaké budou dalsi dopady této zdkonné zmeény pro praxi se
nedalo predvidat.
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Prdvni podstata a postup pri stanoveni OP

OOP vychazi ze spravniho fadu, §§ 171-174 — viz [4]. OOP je na
rozhrani mezi rozhodnutim, nebot fesi konkrétni otazky (OP ur-
¢itého vodniho zdroje) a pravnim piedpisem, protoZe ma neurcity
okruh adresatd (obecné urceny). K OOP lze dale stru¢né uvést:

Spravni fad [4], § 172, odst. 1, citace: ,Ndurh OOP s odivodné-
nim sprdauvni orgdan po projednani s dotéenymi orgdny .... doruct
verejnou vyhlaskou....“. Tedy podklady — predevsim navrh doku-
mentace pro stanoveni OP, které jsou vodopravnimu tradu pied-
loZeny spolec¢né se zadosti o stanoveni OP, pouZije vodopravni trad
pro sviij navrh OOP, ktery musi fadné zdtivodnit a projednat
s doté¢enymi organy (plati i pro zménu nebo zruseni OP).

Néavrh OOP a nasledné i vlastni OOP se dorucuje vefejnou vy-
hlaskou a musi byt zvefejnéno na tredni desce prislusného (tedy
vodopravniho) tradu, ptipadné na trednich deskich obecnich
aradi v obcich, jejichz spravnich obvodi se OP dotyka.

Proti OOP nelze podat béZny opravny prostfedek (odvolani). Lze
v$ak podat Zalobu ve spravnim soudnictvi, nebo soulad s pravnimi
predpisy nechat posoudit v pfezkumném Fizeni (posoudi nadiize-
ny vodopravni trad prvoinstanéniho tradu).

K navrhu OOP miize kdokoli, jehoZ prava, povinnosti nebo zajmy
mohou byt OOP pfimo dotceny, uplatnit u spravniho organu pti-
pominky. Spravni orgén 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 piimo dotceny,
nebo, urdi-li tak spravni organ, i jiné osoby, jejichz opravnéné zajmy
mohou byt OOP piimo dotceny, mohou podat proti navrhu OOP pi-
semné odtivodnéné namitky ke spravnimu organu ve lhité 30 dnt
ode dne jeho zvetejnéni. Rozhodnuti o ndmitkach, které musi obsa-
hovat vlastni odtivodnéni, se uvede jako soucast odivodnéni OOP.

Pro doplnéni pravnich otazek je tfeba dale zminit nasledujici —
viz [1]:

Do OP L. st. plati dle velké novely vodniho zdkona zakaz vstupu
a vjezdu mimo osoby, které maji pravo z vodniho zdroje vodu ode-
birat (vlastni povoleni k odbéru), u vodarenskych nadrzi jsou to
vlastnici tohoto vodniho dila. Vodopréavni afad v§ak mtize stanovit
rozhodnutim i dalsi vyjimky ze zdkazu vstupu a vjezdu.

Vodni zakon ma fadu provadécich predpist, je tieba v této sou-
vislosti zminit dva:

Vyhl. €. 137/1999 Sb., kterou se stanovi seznam vodarenskych
nadrzi a zésady pro stanoveni a zmény OP. Jeji obsah je davno
prekonan a mnohdy je i v rozporu s vodnim zdkonem, dosud vSak
plati a ¢eka se na jeji novelu [2],

Vyhl. €. 432/2001 Sb., o dokladech zadosti, v platném znéni.
Tato vyhlaska naopak byla po velké novele vodniho zdkona zmé-
néna vyhl. ¢. 336/2011 Sb. z konce roku 2011 a mj. obsahuje vzor
zadosti o stanoveni (zménu, zruseni) OP a vyjmenovava soubor
dokladd, které musi byt ptilohou takové Zadosti [3].

Dosavadni praktické poznatky a zkusenosti

K zajisténi vydatnosti, jakosti a zdravotni nezavadnosti vodnich
zdrojt se vyuZiva fada opatieni, ktera 1ze rozdélit nasledovné:

Preventivni opatieni — jde pfedev§im o OP vodnich zdroji
(v€etné PHO). Tato opatteni jsou dlouhodob4, nakladna, ale v z&-
véru velmi G¢inna a trvala.



Technicka opatfeni — jedna se zpravidla o nové zdroje, dalsi
jimaci objekty, michani vody z vice zdroji s odli$nou kvalitou apod.

Technologicka opatieni — zejména tam, kde nelze predcho-
zi pouzit nebo nejsou dostate¢né Gc¢inna, se pristupuje k aprave
vody. U podzemnich vodnich zdroji dle situace, u povrchovych
uprava musi probihat vZdy, jen jde o volbu technologie.

Casté a uéinné je tyto typy opatfeni vzajemné
kombinovat.

Velka novela vodniho zékona je tcinné ptiblizné dva roky a do
stanoveni OP — preventivni ochrany — pfinesla zdsadni zmény.
Skutecnosti je, Ze v praxi se s jejim ,,ovéfovanim“ spise vyckavalo.
Vétsina zpracovateli dokumentaci OP i vodopravnich arada radéji
¢ekala na své kolegy a chtéla vyuzit jejich zkuSenosti. Ty se postup-
né objevuji a 1ze konstatovat, Ze mnohdy neni znéni v pravnich
predpisech jednozna¢né a muize dochizet k odliSnym nazorim
a naslednym komplikacim, mohou chybét vazby mezi nékterymi
ustanovenimi, ptipadné tmysl zdkonodarce nebyl disledné pro-
mitnut do vSech souvisejicich ustanoveni v pravnich predpisech.
Disledkem toho jsou ¢etné dotazy a konzultace na tstfednich vo-
dopravnich tfadech (MZP, MZe) nebo seminafe k tomuto tématu.
V soucasném pojeti koncepce ochrannych pasem vodnich zdrojti
i ve vodopravnim prosttedi je vSak nutné opakované zdiraznovat
zaméry a zasady, které by mély odstranit urcitou pausalnost z to-
hoto procesu a sméfovat ho k optimalnimu vysledku. V minulosti,
kdy se stanovovala plo$né pasma hygienické ochrany (dale jen PHO)
v ramci celych povodi vodnich zdrojd, platila Smérnice ¢. 51/1979
Ministerstva zdravotnictvi, ktera obsahovala z4sady pro rozsah a re-
zim v jednotlivych stupnich PHO. Pfi jejich stanoveni tak byvala do
urcité miry potlacena charakteristika a vliv mistnich podminek.
Zasadni odlisnost v soucasnosti je v tomto, ze takova ,kucharka“
dnes neexistuje a nemusi se (resp. nemiiZe se) obecné uzivat. Sa-
moziejme je priprava podkladi a zpracovani dokumentaci i vlastni

vevs

stanoveni OP vodopravnimi tfady odborné mnohem naro¢néjsi.

PFi zpracovani ndvrh( OP i pFi jejich stanoveni
(zméné, zruseni) je tfeba respektovat:

cil — OP maji byt ti¢inna a soucasné, z riiznych pohledd, optimalni,
na druhou stranu ale i ekonomicka, nebot souc¢asna pravni Gprava
umoziuje vlastniklim pozemk a staveb v OP pozadovat nahrady
za prokazané omezeni jejich uzivéni,

soubor pravnich ustanoveni vyzadujicich, aby predklada-
tel navrh OP zpracoval odborné, zdvodnil ho a zajistil néktera
vyjadfeni, vodopravni arad aby sviij navrh OOP odiivodnil
a projednal s dot¢enymi organy. Velkd novela v § 30 odst. 8 sta-
novuje — viz [1]: ,v ochranném pasmu I. a II. st. je zakdzano pro-
vadet ¢innosti poskozujici nebo ohrozujict vydatnost, jakost nebo
zdravotni nezdavadnost vodniho zdroje, jejichZz rozsah je vymezen
v opatrieni obecné povahy o stanoveni nebo zméné ochranného
pasma“. Je tedy zrejmé, ze vymezeni takovych ¢innosti nemtize byt
formélni, ale musi vychazet z typu zdroje, mistnich podminek, do-
savadniho vyvoje jakosti i mnozstvi vody ve zdroji atd. a soucasné je
tfeba toto vSe fadné odGvodnit. Existuje mnoho piikladd, kdy prave
prokazani, ze konkrétni ¢innost poskozuje nebo ohrozuje vodni
zdroj, bylo shledano za nedostatecné. K vymezeni takovych ¢innos-

ti je vhodna analyza rizik, ktera se tak stavd nezbytnou a stale
dilezitéjsi soucasti navrhit dokumentaci pro stanoveni OP.

Dosud zjisténé a konzultované praktické
problémy kolem stanoveni OP pomoci OOP

VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s. (dile jen VAS, a.s.)
jako provozni spole¢nost vodarenské infrastruktury pecuje o fadu
vodnich zdroji, pfevazné podzemni vody, a proto je i zpracovate-
lem a ptredkladatelem navrhi dokumentaci pro stanoveni, zménu
nebo zru$eni OP. P¥i této ¢innosti se objevilo i n€kolik vyse zminé-
nych problémt souvisejicich se zménami ve vodnim pravu, které
bylo tfeba diskutovat. Je jednoznacné, Ze vyklad zakont provadi
pouze soud, ale pro praxi je dilezité védét, jaky byl ptivodni zdmér
zakonodarce, jaké stanovisko tstiedni vodopravni trady zastavaji
a jak je napt. budou déle tlumo¢it z pozice metodického vedeni
prvoinstanénich afadid. VAS, a.s. proto vznesla dotazy prostied-
nictvim vykladové komise k vodnimu zdkonu MZe a nasledné ob-
drZela odpovédi od MZP [6]. Rovné?, jsme se Gcastnili fady odbor-
nych seminaii a diskutovali zde na dané téma, zajimavy byl napf-.
seminaf poradany SOVAK dne 26.10.2011 [5].

Postup pri provadéni zmeén OP byl v nasem regionu proble-
maticky napf. v tom, Ze se zde objevil pro praxi zcela neocekava-
ny nazor vodopravniho afadu: v ptipadé zmény OP, stanovenych
rozhodnutim vodopravniho Gfadu, musi byt nejprve ptivodni OP
zruSena opatfenim obecné povahy a pozadovana zména véetné
ptvodnich opatteni, ktera se neméni, az nasledné stanovena opat-
Fenim obecné povahy. Tento nazor byl povazZovan za neoperativni,
zbyte¢né slozity a administrativné naroény. MZP v$ak nebyl potvr-
zen a z odpovédi je ziejmé, Ze l1ze provadét zmény u stanovenych
OP ,piimo*“, tedy bez mezikroku zruseni ptivodniho rozhodnuti —
viz [6]:

“Clanek IT bod 2 zakona &. 150/2010 Sb. ddle stanovi, Ze ochran-
na pasma stanovend podle dosavadnich pravnich predpisil
(uprava platna pied 1. srpnem 2010) se povazuji za ochranna
pdsma stanovend podle § 30 odst. 1 zakona ¢. 254/2001 Sb., ve
znéni tcinném ode dne nabyti i¢innosti zakona ¢. 150/2010 Sb.,
tedy formou opatient obecné povahy. V pripadé jeho zmény nebo
zrusent je tedy nutné vyuzit tuto formu.

Domnivame se, Ze s ohledem na ustdlenou judikaturu
Nejvyssiho spravntho soudu (napt. rozhodnuti NSS 1Ao 1/2005-
08, 140 1/2006-74, 140 1/2009-120) a Ustavniho soudu (nap#.
rozhodnuti US 14/09), kterd zdiiraziiuje materialni charak-
ter opatieni obecné povahy a s ohledem na uvedené piechodné
ustanoveni zdkona ¢. 150/2010 Sb., které tuto zasadu respe-
ktuje, je mozné provést dil¢i zmenu rozhodnutim stanoveného
ochranného pasma opatrenim obecné povahy, a to bez nutnosti
predchoztho zruseni rozhodnuti, kterym bylo pasmo stanoveno
a nového vyhlaseni ochranného pasma opatienim obecné po-
vahy. Opacény formalni pristup by totiz pravdépodobné narusil
smysl prechodného ustanovent, kterym bylo sjednoceni forem
a pristupu k platnym a do budoucna stanovenym ochrannym
pasmum. Ke zruSeni rozhodnutim stanoveného ochranného pas-
ma by melo byt pii prijeti vyse uvedeného vykladu taktéz vyuzito
formy opatient obecné povahy”.

Zjistovani vlastnikii nemovitosti v OP tak, jak to vyzaduje
vyhlaska ¢. 137/1999 Sb., § 2 pism. d) odst. 2. ProtoZze OOP nemé
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ucastniky Fizeni a mé byt obecné zavazné, bylo toto ustanoveni vy-
hlasky povazovano za nadbytecné a piekonané. V tomto smyslu
bylo zpracovano rovnéz stanovisko MZP — viz [6]:

“Opatient obecné povahy lezi na pomezi mezi rozhodnutim,
s kterym jej spojuje prvek konkrétné resené otazky a pravnim
predpisem, s nimz jej spojuje neurcity okruh adresatii (obecné
uréeni adresati). Vlastnici nebo osoby s pravem hospodaient
tedy nejsou (a nemohou byt) v ndvrhu opatieni obecné po-
vahy specifikovani. V tomto sméru bude také navrzena zména
vyhlasky ¢. 137/1999 Sb. Zarovernt je vsak tireba upozornit, Ze
vlastnici dotéenych pozemkit a osoby s pravem hospodareni
nejsou vylouceni z moznosti podavani namitek ve smyslu §
172 spravntho radu a vodopravni tirad by mél usilovat v dobe
zpracovani navrhu o maximalni informovanost hypoteticky
dotéenych subjektii, a to téz s ohledem na § 30 odst. 11 a otazku
nahrad za prokazané omezent uzivani pozemkii ¢i staveb”.

Vyznacovani OP v katastru nemovitosti, které vyplyva
z ustanoveni vodniho zékona v § 20. OP se vyznacuji v katastru
nemovitosti tdaji o zptisobu ochrany nemovitosti dle katastralni-
ho zakona a katastralni vyhlasky [5] a vodopravni tiad je povinen
zaslat prislu§nému katastralnimu tradu tdaje pottebné k evidenci
ochrany tizemi do 30 dnti ode dne nabyti pravni moci rozhodnuti
o stanoveni OP.

Vodni zdkon v § 20 odst. 3 uvadi, ze vodopravni tarad zasi-
14 katastralnimu afadu v této zaleZitosti pravomocné rozhodnuti
o stanoveni OP, tedy v praxi nebylo zfejmé, zda budou vodopravni
urady zasilat i OOP a zda katastralni tfady budou tuto povinnost
zvodniho zékona i nadale plnit (nepijde-li o rozhodnuti). Soucasti
dotazu rovnéz bylo, jak postupovat v pfipadé€, kdy hranice OP déli
pozemek — neni totozna s hranici pozemku v katastralni mapé.

Vedle stanoviska MZP [6] byla tato problematika podrobné
prednasena na seminaii SOVAK dne 26.10.2011 Ing. Kvétou Oli-
vovou z CUZK - viz [5]:

Podle Olivové [5] ohlaSeni o zapis zpisobu ochrany nemovitosti
do KN mtze podat bud vlastnik nemovitosti nebo prislusny organ,
ktery je k tomu zmocnén. V ptipadé zapisu OP je to vodopravni Grad
na zékladé zmocnéni vodnim zdkonem v § 20. Takové ohlaseni ma
dvé prilohy — pisemnou a grafickou. Pisemnou piilohou je doklad,
kterym bylo OP stanoveno, a tim bylo do 1.8.2010 rozhodnuti vodo-
pravniho Giadu, po tomto datu OOP. V prohlageni Olivové za CUZK
zaznélo, ze pracovisté katastralnich Gfadd budou piijimat
vedle rozhodnuti i opatifeni obecné povahy o stanoveni OP.

Podle Olivové [5] se ochrana nemovitosti v KN vyznacuje na
jednotlivé pozemky KN znackami dle katastralni vyhlasky. Piilo-
hou ohlésenti je katastralni mapa s vyznacenim hranice OP a vycet
pozemkdi dle parcelnich ¢isel, které jsou zahrnuty do OP. Je-li hra-
nici OP néktery pozemek KN rozdélen, je tfeba toto dolozit zazna-
mem podrobného méieni zmén.

Otazku zakazu vstupu a vjezdu do OP 1. st. je rovnéz dis-
kutovanym problémem pro praxi. Do doby velké novely se takova
podminka zpravidla objevovala v kapitole ,rezim ¢innosti v OP“
a pokud to bylo opodstatnéné, konkrétné se zde vymezilo upresné-
ni (na koho se to nevztahuje apod.). V soucasné dobé je tento zakaz
primo ze zékona [1] — § 30 odst. 7, kde je ale uvedena moznost
vyjimKy: ,Do ochranného pasma I. st. je zakazan vstup a vjezd;
to neplati pro osoby, které maji pravo vodu z vodntho zdroje ode-
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birat, a u vodarenskych nadrzi pro osoby, které toto vodni dilo
vlastni. Vodopravni uifad miize stanovit rozhodnutim i dalst vy-
Jjimky ze zdkazu vstupu a vjezdu®. Pro praxi se objevily dva problé-
my k feSeni a k diskuzi:

U infrastruktury (mimo vodarenské nadrze), kterd ma vedle
vlastnika (obce, mésta, jejich svazky) i provozovatele, je zpravidla
povoleni k nakladani s vodami vydavano vodopravnim tGfadem na
vlastnika. Zakon o vodovodech a kanalizacich pro verejnou potte-
bu sice umoznuje, aby vlastnik fadu svych povinnosti pienesl tzv.
provozni smlouvou na odborného provozovatele, ale o podminkach
vstupu do OP L. st. se ani v tomto zakoné, ani ve vodnim zakoné nebo
v provoznich smlouvach nehovori. Je tfeba najit cestu, jak umoznit
provozovateli vstupovat do OP 1. st. Podle Horacka — diive MZe — by
se tato moZznost mohla objevit v navrhu dokumentace pro stanoveni
OP a nasledné i v OOP o stanoveni OP. Zda to bude dostate¢né beze
zmén vodniho zakona muize ukazat praxe — soudni vyklad zdkona.

Problémem zistava, pokud si osoba, ktera mize do OP 1. st. ze
zékona vstupovat, najima odborné prace od dalsich subjektt (od
hydrogeologti, pies elektrikare a dalsi). Pokud by mél vodopravni
arad ve smyslu vodniho zakona § 30 odst. 7 rozhodnutim stanovit
takové osoby, bude je pravdépodobné identifikovat jménem, coZ je
pro provozni zalezitosti témér nepouzitelné. Zde zatim nebyla dis-
kuze o moznostech ukoncena. Mezi odbornou vefejnosti prevlada
néazor, ze zdkonodarce mél ptivodné na mysli vyjimkami umoznit
vstup do OP L. st. vlastnikéim pozemki v tomto OP, pokud nedoslo
k jejich vykoupeni.

Zaver:

Velka novela vodniho zadkona prinesla zmény i do § 30 o stanoveni
OP. Na prvni pohled se jednalo o splnéni dlouhodobého pozadav-
ku na ,obecnou zavaznost® OP. Ostatni zmény se hodnotily spise
jako drobné a neprikladala se jim velka dtleZitost, ale az praxe
ukazuje na jejich dilezitost, ale mnohdy i na to, Ze existuje Fada
nejasnosti k feseni.

Otazky drobnéjsiho vyznamu se asi bude daftit Fesit lokalné, tedy
mezi Zadateli o stanoveni OP (resp. zpracovateli navrht dokumen-
taci pro OP) a vodopravnimi Grady prvni instance v regionu, ty
rantem za vodni zakon a ¥adu jeho provadécich piedpistt a MZP,
které ma na starosti ochranu vod).

Konkrétné je tfeba urychlit prace na novele vyhlasky MZP
¢.137/1999 Sh.
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OCHRANNA PASMA VODNICH ZDROJU
A VODARENSKYCH NADRZI A NEZBYTNA
NOVELIZACE PRAVNICH PREDPIS(

Jaroslava Nietscheova!

Povodi Vitavy, statni podnik

Vodérenské nadrze jsou vodni nadrze uvedené v seznamu z vy-
hlasky ¢. 137/1999 Sb. Je jich celkem 47.

Tato vodni dila jsou ve vlastnictvi stitu a pravo hospodarit
s nimi maji ve vSech pripadech statni podniky Povodi .

Udelem tohoto uspoiadani je zabezpedeni ochrany jakosti,
vydatnosti a zdravotni nezavadnosti povrchové vody ve voda-
renskych nadrzich statnimi podniky Povodi véetné navrhovani
ochrannych pasem téchto vodnich zdrojt. Jde o uréitou garanci
statu za vétsinou strategické vodni zdroje.

Tyto vodarenské nadrze jsou ve vlastnictvi statu celé, tedy vSech-
ny stavebni objekty véetné zatopy vodnich nadrzi a to bez ohledu
na to zda je na cizich pozemcich ¢i nikoliv.

Vodni dila na cizich pozemcich jsou problém, ktery dnes uz té-
mér obvykla rozhodovaci praxe soudt z hlediska vlastnického po-
sunula do zcela nezadouci situace.

Soudy ve svych rozsudcich dospivaji k zavéru, ze, v konkrétnich
souzenych pripadech, nejsou nékterd vodni dila jako jsou vodni na-
drze véetné rybnikd, ndhony, hlavni melioraé¢ni zatizeni, ale i sypané
hréze nebo ochranné protipovodiiové hraze, samostatnymi vécmi,
protoze nelze prakticky oddélit takovou stavbu od pozemku.

Diisledkem takového nazoru potom je, Ze jsou soucasti pozemki na
nichZ se nachézeji. Jde-li o vodni dila vybudovana mezi lety 1955 az
1999, kdy mohlo byt pravo stavebnika stavét na cizim pozemku souhla-
sem vlastnika pozemku nebo souhlasem ,socialistické organizace uzi-
vajici takovy pozemek* (§ 14 odst.4 zakona ¢. 130/1974 Sb. v ptivodnim
znéni) nebo mohly byt takové stavby budovany na cizich pozemcich
v ramci tzv. druzstevniho uzivani pozemki (zakon €. 123/1975 Sb.) je
problém s pozemky, z hlediska dne$niho pohledu, zifejmy.

Prakticky je tedy zasadni ot4zkou, zda jsou vySe uvedend vodni
dila, zejména vodni nadrze vCetné rybnikd samostatnymi vécmi.

V zajmu normaélniho fungovani téchto vodnich dél si musime
Tici, Ze ano, pokud soud v konkrétnim pripadé nerozhodl jinak
svym rozsudkem, ktery nabyl pravni moci.

V piipadé vodarenskych nadrzi takovy problém snad neni, ale
byt mtize.

Proto je nezbytné, aby byl tento problém vyresen do doby nez
nabude Gé¢innosti novy Obcansky zakonik — tedy k 1. 1.2014.
K tomu je pripravena novela vodniho zdkona, ktera by méla vy-
slovné stanovit, Ze vodni dila nejsou soucésti pozemki na nichz

jsou umisténa.

Ochrana vodnich zdrojt je ve vodnim zékoné vefejnopravni. To
znamena, Ze k ochrané vodniho zdroje vodarenské nadrzi — ochra-
né jeji jakosti, vydatnosti a zdravotni nezavadnosti - stanovi vodo-
pravni Gfad ochranné pasma (§ 30 vodniho zékona).

Jde-li o odbéry vody vyssi nez 10 000 m3 ro¢né nebo odbéry pro
Gcely vyroby balené kojenecké vody nebo balené pramenité vody je
stanoveni ochrannych pasem povinné.

Prislusny vodopravni Gifad mize statnim podnikim Povodi,
v piipadé vodarenskych nadrzi, nebo opravnénym k odbértim
vody ulozit povinnost pfedlozit ndvrh na vydani opatieni obecné
povahy jimz bude stanoveno potiebné ochranné pasmo vodniho
zdroje ve stanoveném terminu.

V pripadé ochrannych pasem jinych vodnich zdroji by vodo-
pravni arad mohl vést Fizeni z moci Gfedni.

Stanoveni ochrannych pasem vodnich zdroji opatfenim obec-
né povahy ma velké vyhody v tom, Ze neni pochybnosti o okruhu
osob, které musi stanovené ochranné pasmo respektovat.

Na druhé strané je chybou, Ze nelze ulozit néktera nezbytna
technicka opatteni k ochrané vodnich zdroji konkrétnim osobam,
zvl4sté vlastnikiim nemovitosti.

Vysledkem pravni tpravy je, Ze opatfeni obecné povahy mohou
byt uloZena v ochranném pasmu vodniho zdroje jen spraveim Po-
vodi — u vodarenskych nadrzi — nebo opravnénym k odbéru vody.
To vede logicky k tomu, Ze potfebna technicka opatieni tyto oso-
by nenavrhuji na nemovitostech jinych vlastnikd, protoze by bylo
problematické jejich realizovani proti vili vlastnika.

V zéasadé lze tedy Fici, Ze opatfenim obecné povahy lze omezo-
vat nebo zakazovat ¢innosti a uzivani nemovitosti, ale nelze, s vy-
jimkou navrhovateli ochrannych pasem uloZit Zddnou konkrétni
¢innost.

Soucasna pravni tGprava zakazuje vstup a vjezd vSech osob,
s vyjimkou spravet povodi u vodarenskych nadrzi a opravnénych
k odbéru vody, do stanoveného ochranného pasma I. stupné.

To je neredlné a nesmyslné zejména v situaci, kdy timto ochran-
nym pasmem vedou dilezité komunikace.

Odstranit tento problém méa novela vodniho zékona, které sou-
visi s novelou stavebniho zdkona a je nyni, po vraceni Senatem,
znovu ve Snémovné. Tato navrzené novela umoznuje, aby vyjimka
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z tohoto zakazu (§ 30 odst.7 vodniho zakona) byla udé€lena i pro
neur¢ity okruh osob formou opatfeni obecné povahy.

Velkym problémem je ndhrada za omezeni uzivani nemovitosti,
zejména zemédélskych pozemki stanovena zakonem (§ 30 odst.10
vodniho zakona).

V situaci, kdy témér veskera zemédélska ptida je obhospodato-
vana najemci a nikoliv vlastniky, je urceni nahrady za omezeni uzi-
vani zemédélskych pozemk vlastniktim problém.

Tyto uzivatelské vztahy jsou navic zaloZeny dlouhodobymi
smlouvami, které nelze jednostranné ménit. Tuto zménu ostatné
nepripusti ani ndjemci, protoZe v minulosti sjednané najjemné je
zpravidla velmi nizké a jeho dalsi snizeni, v disledku omezeni uzi-
vani pozemkii ve stanoveném ochranném pasmu vodniho zdroje je
prakticky vylouceno.

Néahrady za omezeni uzivani pozemka se proto vétSinou fesi
pausalem, ktery vyplyva z velmi starych metodickych pokynt MZe
(1998 a 2004). Tyto nahrady od povinnych vétsinou ¢erpaji uziva-
telé zemédélskych pozemki na zakladé plnych moci od vlastniki
pozemkKkdi.

Institut ochrany vodnich zdrojt vyZaduje do budoucna nékteré
podstatné zmény. Pfedevsim je nutno zasadné novelizovat vyhlas-
ku ¢. 137/1999 Sb., kterd byla vydana k provedeni piedchoziho
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vodniho zakona a neni v souladu ani s platnym vodnim zdkonem
ani s vyhlaskou ¢. 432/2001 Sb., kterou byly, po posledni novele,
stanoveny povinné podklady k navrhu opatfeni obecné povahy,
jimzZ se stanovi ochranné pasmo vodniho zdroje.

Urditym problémem jsou ve vodnim zakoné uvedena prechodna
ustanoventi - ¢lanek II. bod 2 zakona ¢. 150/2010 Sb., jimz byl vod-
ni zakon novelizovan k datu 1.8.2010.

V nich je stanoveno, Ze ochranni pasma stanovené podle § 30
odst. 1 vodniho zakona v sou¢asném znéni.

MZP vyslovilo nazor, Ze tato ,stara“ ochranna pasma vodnich
zdrojii maji byt povazovana za stanovena opatienim obecné pova-
hy. To je jisté velmi praktické, ale také velmi troufalé feseni pro-
blému.

Je obtizné si predstavit, Ze konkrétni omezeni uzivani nemovi-
tosti nebo technicki opatfeni uloZen& konkrétnim osobam jsou
néasledkem tohoto ustanoveni zavazné pro vSechny osoby, aniz ty
maji o jejich existenci jakoukoliv informaci.

RovnéZ moznost ménit opatfenim obecné povahy diive vyda-
na spravni rozhodnuti o stanoveni ochrannych pasem, aniz je toto
platné rozhodnuti zménéno nebo zruseno, je dana jen praktickymi
potiebami. Z hlediska pravniho je takovy postup patrné nerealizova-
telny. Zajimava bude jisté ptipadna budouci judikatura v této otazce.



OCHRANNA PASMA NADRZI
POVODI LABE

Ludék Rederer?!

'Povodi Labe, statni podnik, Vita Nejedlého 951, 500 82 Hradec Kralové,
tel.: 495 088 667, rederer@pla.cz

Abstrakt cesky

Statni podnik Povodi Labe ma ve své spravé pét vodarenskych
nadrzi, kolem kterych jsou vyhlaSena ochranna pasma. Pii stano-
veni ochrannych pasem se uplatniuji dva zakladni atributy. Prvni
a zcela zasadni je legislativni rdimec dany v souc¢asné dobé § 30 vod-
niho zékona a provadéci — dnes jiz trochu zastaralou — vyhlaskou
MZe ¢. 137/1999 Sb. Ochranni pasma vSak musi respektovat
i mistni podminky, které byvaji velmi proménlivé. Podcenéni
lokéalnich specifik obvykle limituje vyznam prosazovanych ochran-
nych opatieni. Mize vzniknout situace, kdy dobfe minéna ochran-
né opatieni prosazovana v nesouladu s mistnimi poméry skonéi ve
fazi projektu. V procesu stanoveni ochrannych pasem lze piesvéd-
¢ivé argumentovat pouze pri znalosti hlavnich faktord, jez se podi-
li na tvorbé jakosti vody. Informace tohoto typu lze ziskat pouze
soustavnym monitoringem povodi a limnologickym sledovinim
procest uvniti nadrze.

Kli¢ova slova céesky: vodarenska nadrz; ochrannd pasma;
vodnti zdkon; monitoring;

Abstrakt anglicky

Povodi Labe, state enterprise has operated five water supply reser-
voirs, around which they are declared protection zones. There ex-
ist, two basic attributes which are very important. The first one and
essential, is the legislative framework. Currently it is § 30 of the
Water Act and implementing — now somewhat outdated — Minis-
try of Agriculture Decree No. 137/1999 Coll. The protection zones
are determined by local circumstances, which can be very diverse.
If the local relations are not taken into account enough, the desired
target could be achieved only partially. Sometimes it happens that
the desired goal is not achieved at all. It is necessary to search the
fundamental knowledge about the factors which form the water
quality. It is only way how to give a persuasive argument in the
process of establishing protection zones. That’s reason, why the
continuous monitoring of catchment and limnological observing
of processes inside the reservoir is strongly recommended.

Klic¢ova slova anglicky: water supply reservoir; protection
zones; Water Act; monitoring

Uvod

Ochranna pasma vodarensky vyuzitelnych zdroji jsou na vetrejnos-
ti pravdépodobné nejvice vhimanym symbolem mimofradného vy-
znamu péce o zdroje pitné vody. Vystrazné znaceni v terénu i sou-
visejici restrikce v oblasti se do uréité miry stavaji marketingovym
prostfedkem, ktery oslovuje vefejnost a pfiznava ochrané vodniho
prostfedi nezbytnou prioritu. Vyuzitim tohoto legislativniho pro-
stredku je zdlraziiovan pottebny respekt k regulacim, které by na
vymezené plose mély provazet aktivity s moznym dopadem na ja-
kost vody. Podcenéni ochrany vodarenského zdroje miize zptisobit
jeho poskozeni nebo jej dokonce znicit. Takovy vyvoj vSak muize
mit zpétné neptiznivy vliv na celkovy hospodaisky rist v oblasti.

Ochranna pasma - obecny divod k zamysleni

Zékladni evropsky dokument o vodé — Smérnice Evropského par-
lamentu a Rady ¢islo 2000/60/ES direktivné povinnost instalace
ochranného pasma u vodniho zdroje neuklada. Ve tfetim bodé ¢lan-
ku 7 je vS§ak moznost jeho ziizeni uvadéna v souvislostech, z nichz 1ze
dovodit, Ze je to prostiedek, kterym lze zajistit nezbytnou ochranu
zdrojt pitné vody s cilem zabranit zhorsovani jeho kvality a reduko-
vat procesy na Gipravné, jeZ jsou nezbytné k vyrobé pitné vody.

Ve vétsiné zemi Evropské unie se ziizeni ochrannych pasem vo-
darenskych zdroji stalo vyuZivanym vodoochrannym néstrojem.
A tak neni zase tak velkou zvlastnosti setkat se na starém kontinen-
té s terminy jako ,Wasserschutzgebieten, protection sanitaire, zo-
nes de safeguarde nebo the water protection zone“. Oproti nasim
podminkam jsou tato opatieni vyuzivana ptedev§im u podzemnich
zdrojt [1]. V na$i krajiné na stfese Evropy je vSak polovina spotieby
pitné vody (cca 53 %) zajistovana odbérem z povrchovych vodnich
zdrojti a v Cechéch i na Moravé je legislativné oznadeno étyFicet
sedm nadrzi jako vodarenské (priloha Vyhlasky MZe ¢. 137/1999
Sb.). Vzhledem k vysoké mite industrializace, 1ze u nas jen obtizné
nalézt antropogenné nedotéené oblasti s kvalitni povrchovou vo-
dou. A tak je logické, Ze uz dlouhodobé ma v ramci vodniho hos-
podéistvi Ceské republiky své opodstatnéni i jistou prestiz institut
ochrannych pasem povrchovych zdrojt jako takovych i jeho speci-
ficka kategorie — ochrana vodarenskych nadrzi. Pfedmétem nasle-
dujictho ptispévku, je vybér nékterych zkusenosti s operativou a in-
stalaci ochrannych pasem u nékolika vodarenskych nadrzi.
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Pivodni, pomérné Sablonovité ptfedstavy prisoudily ochrané
vodniho zdroje spiSe tvar technického vykresu, jehoZ konec¢nou
podobu urcovala pfedev$im poloha a tvar vodni plochy vodniho
dila. Pfedstavitelem takového vniméani ochrannych pasem je pte-
dev§im byvala Smérnice Ministerstva zdravotnictvi ¢. 51/1979 Sb.,
(»0 zdkladnich hygienickych zasadach pro stanovent, vymezent
a vyuzivani ochrannych pasem vodnich zdrojit uréenych k hro-
madnému zasobovdant pitnou a uzitkovou vodou a pro ziizova-
ni vodarenskych nadrzi). 1 kdyz, 1ze mit k tomuto legislativnimu
prredpisu velké vyhrady, odpovidal tehdejSimu spolecensko-eko-
nomickému usporadani, urcité obsahoval i ¢etné pozitivni znaky
a ve své dobé mél velky vyznam.

Moderné pojaté ochranna pasma by jiz méla byt zpracovéna ve
formé, kterd mnohem redlnéji odrazi poméry v krajiné€ nad vodé-
renskou nadrzi. Poznani procest skute¢né ovliviiujicich vodaren-
sky zdroj by pro zpracovani navrhu ochrannych pasem mélo byt
neoddiskutovatelnym standardem. Jediné takovy piistup mtze
priblizit k realité naro¢ny cil, jakym je tvaha o sniZzené potfebé
upravy pitné vody v duchu ustanoveni RAmcové smérnice o vodé.

Ve tvaru, v jakém se dnes ustélila podoba ochrannych pasem
vodarenskych nadrzi, 1ze rozlisit dvé zakladni formy. Primérni je
rozsah ochrannych pasem (at jiz I. nebo II. stupné) a sekundarné
rezim, ktery by v téchto zénach mél byt uplatriovan.

Pro akceptovatelnou argumentaci s verejnosti pii prosazovani
i obhajobé ochrannych pasem je velmi diilezité, zda je srozumitel-
né definovan el ochrannych pasem u konkrétniho vodniho zdro-
je. Mélo by byt zfejmé na co je v chranéném tzemi kladen dtraz.
Nékde to mtize byt predev§im zijem na instalaci pouhé nérazni-
kové zony pred okolni exploatovanou krajinou, nékde to miize byt
snaha polozit limity dal$imu turistickému vyuziti, jinde muze jit
o nastroj k omezeni odtoku splaskovych vod, sledovanym tcelem
muZe byt i tprava hospodateni v okoli nadrze nebo zdmér omezit
sousttedény odtok z povodi. Je témért pravidlem, Ze cilti bude vzdy
vice, ale je také témér jisté, ze ne vSechny zameéry budou splnitel-
né. Ta zakladni posloupnost je skute¢né stanovena v jiz zminéném
¢lanku 3, kapitoly 7, Smérnice 2000/60/ES — nejdiive udélat vse,
aby zdroj nebyl poskozovan a nasledné testovat, zda lze tizemni
ochranou jeho kvalitu (¢i kvantitu) zlepSovat.

Na druhou stranu je nutné podotknout, Ze ochranna pasma ne-
jsou jedinym prostiedkem k naplnéni shora uvedenych cild. Jejich
instalace by méla byt synergickym dopliikem Plant oblasti povo-
di, dil¢ich Gzemnich regulativii i pravidelné rozhodovaci ¢innosti
vodopravnich organt v jednotlivych kauzach, jez by mohly jakost
a zdravotni nezadvadnost ve vodarenskych nadrzich ovliviiovat.

Jednim ze zasadnich kritérii omezujicich téinnost ochrannych
pasem u vodéarenskych nadrzi, je rozloha téchto ochrannych zon.
Vodni plochy nadrzi maji obvykle desitky hektarti a linie bfeht
dosahuji délky nékolika kilometrt. Z toho plyne, Ze tizemi nad
nadrzi, kterd mohou ovliviiovat vodni poméry, jsou rozsahlé plo-
chy, obvykle ve vlastnictvi nékoho jiného nez vodohospodaiského
subjektu. Zfizovatel ochranného pasma vodarenské nadrze tak
musi obezfetné vyhodnotit, do jaké miry bude pfipadna platba tzv.
ekonomické Gjmy za prokazané omezeni uzivani pozemkd a staveb
prinosné pro ochranu zdroje, a do jaké miry lze ptipustit pripad-
nou minimalizaci ochrannych zén. Reseni téchto tloh, je u kazdé
vodarenské nadrze unikatni a zcela zasadnim podkladem pro roz-
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hodnuti jsou alesponi elementarni podklady a znalosti o limnolo-
gickych procesech, které chranény vodarensky odbér ovliviiuji.

Ochranna pasma zrizena z podnétu statniho
podniku Povodi Labe

V tzemi, ve kterém je povéten spravou povodi statni podnik Povo-
di Labe (dale jen Povodi Labe), je vy$e uvedenou vyhlaskou MZe
¢.137/1999 Sb. deklarovano pét vodarenskych nadrzi. U téchto na-
drzi pripadla podniku Povodi Labe ve smyslu ¢l. 6, § 30, Vodniho
zakona povinnost zadat o vyhlaseni ochranného pasma. V aredlu
pod spravou Povodi Labe jsou vSak i odbéry surové vody, které
jsou ovliviiovany nadrzemi, jez nemaji vodarensky statut. Takovy
je napiiklad odbér surové vody z vodni nadrze Seé¢, ndhradni od-
bér pro Gpravnu ,Monako“ z nadrze Prac¢ov nebo odbér pro mésto
Vrchlabi, ktery je ovliviiovan situaci na nadrzi Labska ve Spindle-
rové Mlyné.

Pivodni ochranna pasma u vSech péti vodarenskych nadrzi byla
vyhlasena v intencich vyzadovanych jiz zminénou smérnici Mini-
sterstva zdravotnictvi z roku 1979. Tato Gzemni ochrana vyuzivala
realnych limnologickych znalosti obvykle jen okrajové. Mimo jiné
také proto, Ze nebyly k dispozici vystupy ze soustavné provadéné-
ho monitoringu. Vystupy z dil¢ich zkouméani nékterych odbornych
instituci byly vyuZivany pouze v ojedinélych pripadech. Mezi tako-
vé vyjimky lze zaradit napriklad nadrz Vrchlici, na které dlouhodo-
bé pusobil odborny tym vedeny docentem Hrbackem.

Tabulka 1. — Ochranné pasma vodarenskych nadrzi Povodi Labe

Vrchlice Stiredocesky 196 273
Hamry Pardubicky 144 91
Ktizanovice Pardubicky 33 25
Joseftiv Dil Liberecky 237 1763
Sous Liberecky 606 1520

Vrchlice 1967 2008 / 2008 1987 / 1991
Hamry 1970 2009 / 2009 1984 / 1994
Kftizanovice 1974 2002 / 2002 1986 / 1992
Joseftiv Diil 1974 2003 / 1985 1986 / 1993
Sous 1967 2011 / 2011 1986 / 1993

Z ptehledu, ktery uvadi tabulka ¢. 1., zfetelné vyplyva, Ze za-
kladni koncepce tizemni ochrany byla u nadrzi Povodi Labe vy-
projektovana cela desetileti pred tim, nez byly zndmy vysledky ze
soustavného monitoringu téchto nadrzi. Tento informacni deficit
nasledné zhorsoval argumenta¢ni moznosti pfi obhajobé nékte-
rych restriktivnich opatieni. S postupnym rozvojem technickych
moznosti vodohospodarskych laboratorii je tento nedostatek z vel-



ké casti odstranén. Zistava ovsem skutecnosti, Ze nékteré prvky
ptivodnich ochrannych pasem jsou zachovany dodnes, protoze se
bud osvéddily anebo nenasly své oponenty.

Ochranna pasma jednotlivé

Vodarenska nadrz Vrchlice je nadrzi stiednich a nizsich po-
loh, ze které je odebirana voda pro celé Kutnohorsko a Caslavsko
— cca 55 000 zasobovanych obyvatel. V povodi je 33 sidelnich
atvard, ve kterych zije témér 3,5 tisice obyvatel. Jedna se o tradi¢ni
zeméd€lskou oblast s fadou drobnych provozoven. Samotn4 nadrz
dosahuje vétsich hloubek (pfes dvacet metrii) pouze v oblasti hra-
zového jezera. PFitok je k celkovému objemu pomérné maly a teo-
retick4 doba zdrZeni je priblizné jeden rok. Tim se vytvari prizniva
situace, ktera ddva pomérné dostateény ¢asovy prostor k uplatnéni
samocisticich procesti uvniti nddrze. Velmi G¢inny néstroj, ktery
se ponékud nechténé uplatnuje pti zlepsSovani jakosti vody v nadr-
7i, je vnotené hraz byvalého rybniku Pilsky, kterou stavebni firma
ponechala pii vystavbé na konci vzduti. Naopak s vodarenskou na-
drzi vybudovana predzdrz Hamerak se vzhledem, ke svému malé-
mu objemu i zanedbatelné hloubce prilis neosvédcila.

Ze znacné exploatovaného povodi neptitéka do nadrze prilis
kvalitni voda, obvykle se v§ak v priibéhu dlouhé doby zdrzeni voda
v prostoru vzduti zlep$i do té miry, Ze k pravé vody lze uzivat béz-
né technologie.

Vysledky podrobného monitoringu kolem obce Malesov, ktera
se rozklada na konci vzduti, ukazuji, Ze existence sidla v tésném
kontaktu s vodou sama o sob€ neni tak velké riziko pro vodaren-
sky odbér, za jaky byla pti vystavbe povazovana. Pivodné melo byt
dvacet objektt stojicich u vody vykoupeno a odstranéno. Nyni je
jasné, Ze takové nasilné Feseni prinasi spise socialni rozepte, nez
hmatatelny piinos ke kvalité vody. Obec s deviti sty obyvateli je
jisté nutné povazovat za rizikovy faktor, ale zatravnéni nékolika-
metrového pasu v pritokové zoné jej zcela jisté nemiize eliminovat.
Jednalo se spise o jakési psychologicko — etické opatteni, nez akt
skute¢né ochrany.

Jako realné ohrozeni se naopak ukazuje nekvalitni stavba oddilné
splaskové kanalizace v této obci, jeZ méla nadrz technicky chranit.
Systém neni nastaven $patné. Splaskova voda po vycisténi na mistni
COV je preterpavana mimo nadrz. Do kanalizace, ktera byla vybu-
dovana jako oddilna, v§ak musel byt dodate¢né zaclenén odlehcéovaci
objekt, aby za desté nedochazelo k hydraulickému p¥etéZzovani COV.
Z toho logicky vyplyva, ze i kdyz jsou v obci splasky pribézné odva-
dény mimo nadrz, existuji casté epizody, kdy tomu tak neni. Male-
Sov je tedy nutné zaradit mezi zdroje Zivin, které ohrozuji vodaren-
sky odbér. Do skupiny sidel, bez odpovidajici likvidace odpadnich
vod, ktera by zamezila odtoku Zivin (pfedevs§im fosforu), v§ak nalezi
prakticky vSechny obce v povodi nadrze.

Cilem ochrannych pasem na VD Vrchlice je pfedevsim vytvorit
bariéru mezi vodni plochou a ostatni intenzivné vyuzivanou kra-
jinou. Purifikace dané vlastni konfiguraci nadrze je natolik efek-
tivni, Ze ptfinos tceloveé korigovaného hospodareni, jak je tradi¢né
propagovano v rozsahlych ochrannych pasmech, by byl jen obtizné
prokazatelny. Jiz diive se ukazalo, Ze byt dobfe minéna restrik-
tivni opatfeni, a Casto i finanéné kompenzovana prostiednictvim
ekonomické Gjmy, se téZce prosazuji a ucinna kontrola je skoro
nerealna.

Ochranné pasmo prvniho stupné, zahrnuje pas lesa, ktery obklo-
puje velkou ¢ast vodni plochy. Ze zakona (¢l. 7, § 30 Vodniho zéko-
na) je vstup do tohoto tizemi zakizan. Jedna se o Géinné opatteni,
které prispiva nejen k ochrané samotného lesa, ale také vyznamné
omezuje nepovoleny odlov ryb. Neptehlédnutelnym zptisobem
je instalaci OP 1. stupné zvefejnéno, ze s vyjimkou vodarenskych
a vodoochrannych aktivit, zde nelze provadét ¢i planovat zadnou
jinou ¢innost. Vyznam tzemi je zddraznén nejen informacnimi
tabulemi, ale osvéd¢ily se i pravidelné kontroly, jez ve spolupraci
s kutnohorskou polici zajistuje bezpec¢nostni agentura.

Ochranné pasmo druhého stupné ma dvé funkce. V obci Male-
Sov tvori zonu, ve které stavajici i budouci ¢innosti musi byt regu-
lovany v souladu s vodoochrannym vyznamem tzemi. Mimo obec
zahrnuje bloky orné piidy na svazich tidolnice nad nadrzi. Je tim
vytvoten ptdorys pro budouci nahradu dnes nevyhovujicich kul-
tur (fepka, krmné obilniny) za rostlinnou skladbu odolné&jsi véi
pudni erozi. Nezddoucim privodnim jevem soucasné rostlinné
skladby je permanentni aplikace pesticidi. Jsou to sice pfipravky
schvalené pro aplikaci v ochrannych pasmech, ale pfesto pravi-
delné uzivani téchto vysoce Géinnych preparatii nad vodarenskym
zdrojem musi byt povazovano za rizikovy faktor. Ze stanovené-
ho rezimu vyplyva povinnost pro hospodaiské subjekty pravidelné
informovat o aplikovanych latkach na ochranu rostlin vodopravni
organ i spravce povodi. Mimo jiné jsou tyto udaje vyuzivany k po-
pisu transportnich cest téchto latek, protoze detekce jejich Gcin-
nych sloZek neni vzacna ani v samotné nadrzi [2].

Vodarenska nadrz Hamry je svym charakterem uz horska
nadrz. Je zde mald primérné hloubka (3,2 m). Maximéalni hloub-
ky kolem deseti metri jsou omezeny na malou plochu u hréze.
S vlhéim podnebim souvisi i ¢astéjsi srazkové epizody. Ty dodavaji
nadrzi pomeérné nestabilni charakter. Vliv povodi na jakost vody
ve vodarenském odbéru je znac¢ny. Na vlhkych stanovistich v jeh-
liénatych, pfedevsim smrkovych lesich, se utvaii cetna raselinisté.
Tyto lokality jsou zdrojem zna¢ného mnozstvi organického uhliku,
ktery je vyplavovan do povodi a nasledné je akumulovan v nadrzi.
Tyto déje zvySuji koncentraci parametru CHSK,, a obcas kompli-
kuji dpravu vody. Mirné tendence k vytvaieni vodnich kvétt sinic
byly na nadrzi vzdy patrné. Po povodni v roce 1997 a zejména po
zatisténi dvou COV z obci nad nadrzi do hlavniho piitoku Chru-
dimky (pies 1000 obyvatel), se v obdobi srpen — zaii vodni kvét
sinic rozviji na nadri téméf pravidelné. Casty je vyskyt rodu Wo-
ronichinia a to i v koncentracich chlorofylu az 100 pg/1.

Ochranné pasmo I. stupné tvori vzrostly smrkovy les, ktery je
prirozenou prepazkou mezi vodni plochou a okolni rekreaéni za-
stavbou. Druhé ochranné pasmo vytvaii vnéjsi prstenec kolem OP
I. stupné a zahrnuje podstatnou ¢ast rekrea¢ni zony kolem nédr-
Ze. V celém tzemi plati stavebni uzavéra. Za takto koncipovanym
ochrannym tzemim je predevsim zajem na zachovani soucasného
stupné rekreace (neni elektrifikace), bez dalsiho vzestupu rekre-
acniho komfortu. Existuje totiZ opravnéna obava, zZe s pfipadnym
rozvojem rekreace v této atraktivni ¢asti centralni Ceskomoravské
Vrchoviny dojde i k podstatnému navyseni mnozstvi odpadnich
vod. Uéinn4 eliminace je vSak pravé u takovych diféiznich zdrojt
velmi komplikovana a ocekavanym vysledkem by mohl byt ziejmé
dalsi nezadouci vzestup nutrientt v nadrzi.

U obou vy$e zminénych kanaliza¢nich soustav s malymi COV
bude nutné realizovat diive nebo pozdéji prepojeni na velkou
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a uéinnou COV v Hlinsku, ktera je jiz pod nadrzi Hamry. U tfeti
z vyznamnych obci v povodi (Vortova) je takové prepojeni aktu-
alné pripravovano. Opatieni tohoto typu, je vSak lepsi podporovat
zarazenim do Plant oblasti povodi pfipadné Plant rozvoje vodo-
vodi a kanalizaci, neZ ustavenim ochrannych pasem. Také u této
vodarenské nadrze, ptrispély ke zvyseni tcinku pravidelné kontroly
zaji$téné u bezpednostni agentury kooperujici s Policii CR.

Vodarenska nadrz K¥iZzanovice je mala nadrz (objem 1,6
mil. m3) s velmi kratkou dobou zdrZeni. Jakost vody odebirané pro
vodarenské tcely se utvari predev§im na velké a hluboké nadrzi
Sec, ktera se nachazi cca 20 km proti proudu. V mezipovodi obou
nadrzi prevazuji lesy, zatravnéné plochy a pastviny. Riziko pred-
stavuji predev§im splaskové vody z obci Horni Bezdékov a Boja-
nov v udoli nad nadrzi a rekreaéni osidleni celé oblasti. Také u této
nadrze jsou ochranni pasma stanovena takovym zptsobem, aby
byl v pobfeznich zénach omezovan rozvoj rekreacnich aktivit. Mél
by tim byt regulovan vzestup diftzniho znecisténi vyvolany ne-
zajisténymi odpadnimi vodami z jednotlivych objekti. Na vodni
plose a v jejim nejbliz§im okoli plati vSeobecny zékaz vstupu, ktery
je také kontrolovan bezpe¢nostni agenturou a Policii CR. Zasadni
omezeni spociva ve vyhlasené stavebni uzavéte, ktera plati v Sir-
$im okoli nadrze. Mimo jiné je v oblasti nadrze omezena doprava
vcetné zakazu vjezdu nakladnich vozidel.

Vodarenské nadrze Josefitw Dl a Sous, jsou typické
horské nadrze s povodim v nadmoiské vysce nad 700 m n. m.
Teoreticka doba zdrZeni je zejména na nadrzi Joseftiv Dil dosta-
tecné dlouhé (vice jak 1 rok), takze p¥i utvareni jakosti odebirané
surové vody se uplatiiuje i pozitivni vliv retence. Jiz osvédcenou
metodou je pravidelné letecké vapnéni nadrze Sous, ktera s re-
tenci ptimo po¢ita. Také latkova distribuce na nadrzi Joseftv Diil,
které se prizptisobuje volba jednoho z péti odbérovych horizont,

by se bez dlouhé doby zdrZeni utvaiela zcela jinym zptsobem.
Pro povodi obou nadrzi je charakteristicky viceméné homogenni
lesni pokryv. Nad vodarenskym odbérem Sous nejsou vypousté-
ny zadné odpadni vody. Nad VD Josefiiv Dil je pouze nékolik
rekreacnich objektti. Pouze chata ,KPR" a Nova Louka vSak maji
funkéni COV. Do tizemi ochrannych pasem je zahrnuta vodni
plocha obou nadrzi a souvisejici lesni pozemky az po rozvodnici.
ReZimové opatieni jsou pfedevs§im zacilena na lesni hospodateni
s preferenci prvkit umoznujici protierozni ochranu. V souvislosti
s ochrannymi pasmy nadrze Sous je ¢asto, a s rozporuplnymi vy-
stupy, diskutovana doprava po levobtezni silnici, ktera obchézi
témér z poloviny linii blizko vodni hladiny. U obou nadrzi je cilem
zachovat status quo v rekreacni vystavbé. Rekonstrukce a adrzba
nékolika diive vystavénych objektl je vSak povolena. V posled-
nim obdobi dochazi ke zhorSovani jakosti téchto velmi kvalitnich
zdroji. P¥i¢inou jsou Casté piivalové desté. S tim souvisi i epizod-
ni latkové transporty, véetné splachi organického zatizeni i zivin
z lesnich povodi. Soubézné je zaznamenavan také vzestup teplot
i svételného zareni, které navozuji vhodné podminky pro vyssi
primarni produkei s nezddoucim rozvojem fas a sinic. Fenomén
tohoto typu je vsak vlastni prakticky vS§em nadrzim pod spravou
Povodi Labe (viz. obr. ¢. 1).
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Obrazek 1. — VD Vrchlice — Pocet dni v roce, kdy hladinova teplota vody v nadrzi neklesne pod 12 °C. Cerchované prolozen linearni
trend, ktery signalizuje prodlouZeni tohoto obdobi v priibéhu 33 let priblizn€ o jeden mésic.
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Abstrakt cesky

K vodéarenskym tcelim se vyuzivaji nadrze Hamry, K¥iZanovi-
ce, Vrchlice, Joseftiv Dil, Sous, Se¢ a z vodnich tokd v letnim
obdobi feka Orlice. Vyznamné pozitivni nalezy pesticida byly
zjistény v nadrzi Vrchlice a kratkodobé v fece Orlici. V nadrzi
Vrchlice byly v pribéhu celého roku 2011 naméfeny koncent-
race chlortoluronu 177-582 ng/1, které presahovaly legislativné
definované hodnoty. Pfi¢innou tak vysokych nalezii byla apli-
kace této latky na ozimé obiloviny péstované v okoli na podzim
roku 2010. Dale byly naméreny vysoké koncentrace metazach-
loru a metaboliti metolachlor ESA, alachlor ESA, acetochlor
ESA a v mens$i mife byl zjistén hexazinon, terbuthylazin a meta-
bolity metolachlor OA, acetochlor OA a 2-hydroxy-terbuthyla-
zin. PfestoZze namétfené hodnoty acetochloru, alachloru a meto-
lachloru se pohybovaly na mezi stanovitelnosti (5 ng/1), namé-
fené hodnoty metabolitl téchto latek se pohybovaly fadové od
desitek do stovek ng/1.

Klic¢ova slova ¢esky:Vrchlice; Orlice; pesticidy

Abstrakt anglicky

The reservoirs Hamry, KtiZzanovice, Vrchlice, Joseftiv Diil, Sous,
Se¢ and in the summer time the river Orlice are used for the
water supply purposes. The significant positive findings of pes-
ticides were determined in the reservoir Vrchlice and for a short
term in the river Orlice. The concentrations of chlorotoluron
were found in the range 100-580 ng/1 in the basin Vrchlice over
the whole year 2011 and they exceeded the values defined by
the legislation. The high findings were caused by the chloroto-
luron application on the winter cereals growing around in au-
tumn 2010. Furthermore the high concentrations of metazach-
lor and metabolites metolachlor ESA, alachlor ESA, acetochlor
ESA were determined and in the lower concentrations also the
compounds hexazinone, terbuthylazine and metabolites meto-
lachlor OA, acetochlor OA and 2-hydroxy-terbuthylazine were
found. In spite of the low concentrations (around 5ng/1) of ace-

tochlor, alachlor and metolachlor, their metabolites findings
were in the range from tens to hundreds ng/1.

Klic¢ova slova anglicky: Vrchlice; Orlice; pesticides

Uvod

,Castymi kontaminanty povrchovych vod jsou pesticidni lat-
ky. Pesticidy (insekticidy, fungicidy, herbicidy) jsou vyuzivany
k ochrané zemédélskych, zahradnich a lesnich rostlin a priimy-
slovych materialil. PouZivaji se pri skladovani a zpracovani ze-
medeélskych produktii a uplatnéni nachazeji také v oblasti veteri-
narni i humanni, nap¥. p¥i ochrané uziteénych zvirat a samotné-
ho ¢loveka“ [1]. ,Zejména vlivem velkého mnozstuvi pouzivanych
herbicidu se tyto latky stavaji vyznamnymi polutanty vod. Velka
éast pesticidi je ve vodé stabilni, jiné jsou metabolizovany vlivem
komplexnich fotochemickyjch, chemickyjch a mikrobiologickijch
reakci“[2].

Prestoze publikace [3,4] zabyvajici se vyskytem pesticidi v su-
rové a pitné vodé poukazuji zejména na triazinové pesticidy jako
je hexazinon (registrace skoncila 31.12.2007), atrazin (od 1. 8.
2005 na zakladé rozhodnuti Evropské komise 2004/248/EC za-
kazan) a jeho rozkladny produkt desethylatrazin, jsou zde dalsi
skupiny herbicidi, které se vyskytuji. Ve velkém mnozstvi se na
rostliny aplikuji i mocovinové herbicidy, zejména chlortoluron
a isoproturon, ktery je v ptidé odbourévan rychleji nez chlortolu-
ron, a které stejné jako triazinové pesticidy ptisobi jako inhibitory
fotosyntézy. V pravidelné ro¢ni spravé Spotteb ac¢innych latek vy-
davanych Statni rostlinolékatskou spravou byla v roce 2011 cel-
kova spotteba isoproturonu 152 816 kg a spotieba chlortoluronu
90 403 kg [5].

Podle dat Statni rostlinolékatské spravy [5] jsou velmi casto
pouzivanou skupinou pesticidi také chloracetanilidové herbici-
dy. Zejména latky acetochlor (spotieba 208 726 kg), metazachlor
(spotfeba 196 251 kg), alachlor, a metolachlor. ,,O téchto latkach
Jje znamo, Ze v ptidé velmi rychle degraduji za vzniku metabolitil
se skupinou sulfonové (ESA) a stavelové (OA) kyseliny. Tyto me-
tabolity jsou vice polarni nez samotné materské pesticidy“[6,7].
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Existuje cel4 fada analytickych metod, kterymi 1ze tyto pesticidy
stanovit. Ve vétsiné ptipadid se pouziva kapalinovad nebo plynova
chromatografie s hmotnostni detekei. Vysoké citlivost kapalinové
chromatografie s hmotnostni detekei a moznost pfimého nastriku
velkého objemu vzorku umoziuje v pripadé analyzy vod u polar-
nich dobfe ionizovatelnych latek dosazeni pozadovanych mezi sta-
novitelnosti i bez zdlouhavych prekoncentra¢nich tprav pomoci
SPE [8].

MATERIAL A METODY

Stanoveni polarnich pesticidi metodou LC/MS/MS

Prefiltrovany vzorek s pridavkem octanového pufru a izotopicky
znacenym standardem byl méfen pfimym nasttikem v pozitivnim
mo6du na hmotnostnim spektrometru s trojitym kvadrupolem WA-
TERS Premier XE. Mobilni fazi byl 5mM octan amonny v 5 % me-
thanolu a 5mM octan amonny v methanolu. Teplota separace na
koloné ACQUITY UPLC® HSS T3 1,8 um, 2,1 x 100 mm byla 40 °C
a celkové doba analyzy 20 min.

Stanoveni triazinovych pesticidi metodou GC/MS

Postup na stanoveni triazinovych pesticidd vychéazi z CSN EN ISO
10695. Triazinové pesticidy se v alkalickém prostiedi extrahuji
dichlormethanem a nésledné stanovuji pomoci kapilarni plynové
chromatografie s hmotnostni detekei.

Stanoveni metabolitd chloracetanilidi metodou
LC/MS/MS

Extrakee vzorku pomoci SPE vychazi z metody EPA535 [9]. Ex-
trakty byly nésledné méfeny pomoci LC/MS/MS v negativnim
modu. Mobilni fazi byl 5mM octan amonny v 5% methanolu
a 5mM octan amonny v methanolu. Teplota separace na koloné
ACQUITY UPLC® BEH C18 1,7um, 2,1 x 100 mm byla 65 °C a cel-
kova doba analyzy 30 min.

Vysledky a diskuze

Z vodarenskych nadrzi ve spravé Povodi Labe, statni podnik byly
nejvyssi koncentrace pesticidi nameéteny v nadrzi Vrchlice. V Ta-
bulce 1. jsou uvedeny z celého spektra mérenych latek pouze vybra-
né pesticidy. Vyznamné jsou zejména vysoké koncentrace chlorto-
luronu. Na podzim roku 2010 byla koncentrace chlortoluronu pod
mezi stanovitelnosti 20 ng/l, po oSetieni ozimych obilovin herbi-
cidem na podzim roku 2010 doslo od listopadu 2010 do bfezna
2011 k navyseni koncentrace chlortoluronu v nadrzi na 460 ng/1.
Normy environmentélni kvality dle NV ¢. 23/2011 Sb. [10] definuji
primérnou hodnotu NEK-RP, ktera slouzi k hodnoceni ekologic-
kého stavu, pro chlortoluron 400 ng/1. Primér koncentraci namé-
fenych od bfezna 2011 do listopadu 2011 tuto primérnou hodnotu
NEK-RP presahne. Kromeé téchto norem slouzi k posouzeni kva-
lity surové vody vyhlaska MZe CR &. 428/2001 Sb. [11] a kvality
pitné vody vyhlagka MZd CR &. 252/2004 Sb. [12], ve kterych je
definovana nejvyss$i mezni hodnota pro jednotlivé pesticidni latky
100 ng/1, coZ v tomto piipadé koncentrace chlortoluronu prevyso-
vala po cely rok 2011 a nadéale prevySuje.

V néadrzi byly dale zjistény pesticidy hexazinon, pouzivany
k oSetreni lesni porostl a zpevnénych ploch, terbuthylazin jako
nahrada za zakazany atrazin a jeho metabolit 2-hydroxy-terbuthy-
lazin. V. mensi mife byly zaznamenéany metabolity atrazinu dese-
thylatrazin (dEtatrazin) a 2-hydroxy-atrazin. Posledné zmitiované
latky byly naméfeny ve velmi nizkych koncentracich. Pro porov-
nani jsou v Tabulce 1. uvedena data ze zacatku roku 2012. Jak je
patrné, na podzim roku 2011 do$lo k poklesu obsahu chlortolu-
ronu, vlivem obmény vody v nidrzi. Naopak zac¢atkem roku 2012
byl v bifeznu zaznamenan nartist koncentrace isoproturonu jako
nésledek aplikace této latky na ozimé obiloviny na podzim pte-
deslého roku. Pokles chlortoluronu béhem celého roku 2010 byl
velmi pozvolny, protoze ,nadrz Vrchlice patii k nadrzim s nizkym
koeficientem obmény (<10%) a proto je velmi rezistentni viici
vliviim z povodi a jakost vody je urcovana piedevsim procesy
uvnitr nadrze [13].

Tabulka 1. — Koncentrace pesticidi [ng/1] v nadrzi Vrchlice rok 2011/2012.

6.5 6.0 6.8 6.9 8.4

desethylatrazin 6.9 <5,0
terbuthylazin 19 7 16 15 14 22 14
hexazinon 19 19 7 19 22 15 12
metazachlor 108 100 80 71 59 42 20
metolachlor 6.4 73 58 5,0 51 5.0 <5,0
dimethachlor 16 14 1 9.0 8.0 6.9 <5,0
chlortoluron 460 565 582 400 389 177 152
isoproturon <20 <20 <20 22 <20 <20 98
d-terbutbuthylazin <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
2-h-terbuthylazin 24 27 22 15 22 25 16
2-h-atrazin 10 <10 1 <10 12 10 <10
alachlor <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
acetochlor <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <50 <5,0
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Obrazek 1. — Nélezy pesticidi [ng/1] — feka Orlice, odbérové misto Nepasice.
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Dalsi skupinou latek detekovanych v nadrzi Vrchlice byly chlo-
racetanilidy. Nejvyssi koncentrace byly naméfeny u metazachlo-
ru, herbicidu pouzivaného na ozimou fepku olejku. Dale pak byly
zjistény nizké koncentrace dimethachloru a metolachloru, herbici-
dy alachlor a acetochlor nebyly detekovany viibec. Pro porovnéni
jsou v Tabulce 2. uvedena data chloracetanilidi a jejich metabolitt
z roku 2011 a 2012. Vyjimkou jsou metabolity metazachlor ESA
a dimethachlor ESA, které nebyly v roce 2011 méfeny. Z vysledki
vyplyva, Ze koncentrace degradac¢nich produktt chloracetanilida
vyznamné pirevySuji koncentrace samotnych chloracetanilidi.
Normy environmentalni kvality dle NV ¢. 23/2011 Sb. definuji
primérnou hodnotu NEK-RP pro alachlor a jeho metabolity 100
ng/l, pro metolachlor a jeho metabolity 200 ng/l. Tuto hodnotu
v obou ptipadech prekracuji metabolity ESA. Pro extrémni kon-
centrace metabolitu metazachlor ESA NEK-RP definovany nejsou,
pro samotny metazachlor je to primérna hodnota 400 ng/1.

Tabulka 2. — Koncentrace chloracetanilidi a jejich degradac-
nich produktd [ng/1] — nadrz Vrchlice — biezen 2011/2012.

acetochlor ESA 181 181

acetochlor OA 42 51

alachlor ESA 244 277
alachlor OA <30 <30
metolachlor ESA 303 222
metolachlor OA 46 4]

metazachlor ESA - 1530
dimetachlor ESA - 201
acetochlor <5,0 <5,0
alachlor <5,0 <5.0
metolachlor 6.4 <5,0
metazachlor 108 20
dimetachlor 16 <5.0
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Z vodnich toki ve spravé Povodi Labe, s.p. 1ze k vodarenskym
celim mimo jiné vyuzit feku Orlici. Obrazek 1. ukazuje pozitivni
nalezy na fece Orlici v odbérovém misté Nepasice. Nejvyssi koncen-
trace byly naméreny v kvétnu 2011 u terbuthylazinu, acetochloru,
metolachloru a chlortoluronu. Metazachlor byl detekovan v zari
2011 po oSetfeni ozimé Fepky proti jednod€loznym a dvoudéloz-
nym plevelim. Pokud by odebirand voda byla posuzovana jako
surova, tak by legislativné uréenou nejvyssi mezni hodnotu 100
ng/1 prevySovaly v kvétnu latky terbuthylazin a acetochlor, které se
pouzivaji k hubeni jednoletych dvoudéloznych pleveld v kukufici.
Pozitivni nalezy metolachloru poukazuji na péstovani cukrovky,
slunec¢nice nebo kukufice v okolni oblasti.

V roce 2012 byly sledovany i metabolity chloracetanilidd. V po-
rovnani s vodarenskou nadrzi Vrchlice nebyly na fece Orlici v od-
bérovém misté Nepasice zaznamenany vysoké nalezy. Stalé po-
zitivni hodnoty byly zjistény pouze u latky metolachlor ESA a ve
vsech pripadech se pohybovaly pod hladinou 100 ng/1.

Zaveér

Kvalitu povrchovych vod a vod ve vodarenskych zdrojich je nezbyt-
né sledovat. Jak potvrzuji vysledky, v nékolika ptipadech namé-
fené hodnoty dlouhodobé a vyznamné prevysuji legislativné de-
finované hodnoty, a to je zejména v ptipad€ vodarenského vyuziti
problém, ktery je nutny fesit. Je nezbytné nalézt zptisob snizeni
koncentraci problematickych latek, aby byla zajisténa legislativné
dana kvalita pitné vody. Navic, nejedna se jen o pesticidni latky.
Vysledky dal$ich méfenych latek, napt. 1é¢iv jako jsou ibuprofen
a gabapentin, rovnéz vykazuji pozitivni nalezy v nékterych mistech
prevysujici 100 ng/l.
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Abstrakt cesky

Vodni nadrz Slezska Harta na fece Moravici ve spravé Povodi
Odry, statni podnik vykazuje velké zatiZeni fosforem, coz s sebou
prinési problémy s eutrofizaci, ktera se vyrazné projevuje od roku
2005. Cilem studie bylo zjistit zdkladni faktory podporujici rozvoj
sinic a nalézt konkrétni ptirozené i antropogenni ptic¢iny zptiso-
bujici vlastni masovy rozvoj cyanobakterii v nadrzi a navrhnout
opatieni napomahajici eliminaci tohoto problému. Zadavatelem
studie byl Moravskoslezsky kraj a byla na ni poskytnuta podpora

v ramei OPZP.

Klicéova slova éesky: eutrofizace; vodni nadrz Slezskd Harta;
fosfor; zdroje znecisténi

Abstrakt anglicky

Slezska Harta Reservoir on the Moravice River is influenced by
high phosphorus loads. This causes problems with eutrophication,
which has been observed since 2005. Goal of this study was to de-
termine the main factors effecting the development of cyanobacte-
ria, find specific natural and anthropogenic causes for mass devel-
opment of cyanobacteria in the reservoir and to propose measures
to assist in eliminating this problem. The submitter of the study
was the Moravian-Silesian region, and it was granted under the
OPZP.

Klicéova slova anglicky: phosphorus, Slezska Harta reservoir,
eutrophication, sources of pollution

Zakladni informace o VN Slezska Harta a jejim
povodi

Vystavba vodni nadrze Slezska Harta byla realizovana na zakladé
uvah o nutnosti posileni nize lezictho vodarenského zdroje Kruz-
berk. Postupné byl el nadrze rozsiten i o odbér surové vody pro
Bruntalsky oblastni vodovod, piiznivé ovlivnéni jakosti surové
vody pro vodarenské tcely, nadlepseni priitokd v Moravici, sniZeni
povodniovych pritokt v toku pod VN, vyuziti vodni energie, rekre-
aci a rybné hospodéistvi. Vystavba VN byla dokoncena v roce 1997.

Plocha povodi VN je 464 km?, celkovy objem nadrze je 218,7 mil.
m3, zatopend plocha ¢ini 870 ha, délka zaplavy je 9,0 km, max.
vyska hraze 64,8 m, zaruceny odtok je 3,95 ms3.s™.

Plocha povodi je relativné mélo osidlena — primérna hustota
osidleni ¢ini 83 obyvatel na km?. V povodi je 23 obci s celkovym
poctem 39 624 trvale Zijicich obyvatel, z nichz témét polovi-
na (17,4 tis.) zije v obci Bruntél. Dalsimi vyznamnéjSimi obcemi
v povodi jsou Rymarov (8,6 tis.), Bridli¢cna (3,5 tis.) a Svétla Hora
(1,4 tis.). Ostatni obce maji méné nez 1 000 trvale zijicich obyvatel,
11 obci ma méné nez 500 obyvatel.

Prevazujici kulturou je travni porost (94 % zemédélské pudy).
Na zékladé analyz vyuziti Gzemi a krajinného pokryvu je mozno
konstatovat, Ze stabilni plochy tvofi v zajmovém tzemi cca 90 %
z celkové vymeéry feSené lokality. Tento stav je dan predevsim vy-
sokym podilem ekologicky hospodaticich zeméd€lskych subjekta.
Hlavnimi pf¥itoky vodni nadrze jsou Moravice, Podolsky potok
a Cerny potok.

Analyza nddrze Slezskd Harta

Na zakladé analyz zpracovanych jak pro samotnou VN tak pro jeji
pritoky 1ze formulovat nasledujici zavéry:

VN Slezsk4 Harta je obecné dobfe disponovana k dobré jakosti
vody: hlubok4, protahlého tvaru, s dlouhou dobou zdrzeni vody
(1—2 roky). Handicapem je fluktuace hladiny v rozsahu 4—6 m,
ktera zabranuje existenci ptibiezni zony s vodnimi rostlinami.

Klicovym prvkem urcujicim jakost vody v nadrzi je fosfor a jeho
prisun z povodi, nikoli dusik. Dusiku neni tfeba vénovat zvlastni
pozornost, a to ani na COV, kde lze za plné dostacujici povaZzovat
oxidaci N sloucenin na NO,-N. NO,-N je ve VN Slezska Harta spo-
tiebovavan u hladiny fytoplaktonem, u dna biogenni denitrifikaci,
zvlasté v horni ¢asti nadrze za anoxickych pomérd. Zde naopak
pitomnost NO,-N zabrafuje uvoliiovani fosforu ze sedimentti do
vodniho sloupce (tzv. vnitini zatiZeni).

V nédrzi je vyvinuta typickd podélna zonalita se zvySenym roz-
vojem sinic v horni ¢4sti. Tuto zonalitu lze omezit teprve snizenim
prisunu fosforu, zejména jeho rozpusténych forem (PO,-P). Do té
doby budou rekreac¢ni oblasti leZici v horni poloviné nadrze pravi-
delné ohroZovany pozdné letnim zhorSenim jakosti vody (sinico-
vé vodni kvéty). Hloubkova zonalita VN Slezska Harta je rovnéz
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Obrazek 1. — Mapa povodi VN Slezska Harta

vyrazné vyvinuta. Zatim jsou ale kyslikové poméry u dna v dolni
Casti nadrze pomérné piiznivé, proto zlstavaji pfiznivé i ostatni
ukazatele (Fe, Mn, P, NH4—N..).

Vysoky podil PO,-P na fosforu celkovém indikuje, Ze zdrojem
fosforu jsou odpadni vody, Ze vodotece nedokazou vstupujici fos-
for dostateéné transformovat a Ze se do nadrze dostava nejriziko-
véj$i forma fosforu. Na jate je vnos fosforu do VN nejvétsi.

Vivoj kvality vody v nadrzi ukazuje zlepSeni v obdobi 2007-
2010. Zda se, ze existuje dobra souvislost mezi sniZenim piisunu
fosforu do nadrze, snizenim koncentrace fosforu a biomasy fy-
toplanktonu v povrchové vodé u hraze a zvySenim prihlednosti
vody. Trend vyvoje koncentraci fosforu byl vSeobecné klesajici, ale
od roku 2009 se zastavil. Potencial jiz realizovanych opatieni je
zfejmé vycéerpan a bez dalsich akei omezujicich emise fosforu dalsi
zlepSeni nelze ocekavat.

Piisun fosforu do nadrze je tfeba snizit ze stavajicich 12—15 t
ro¢né (2007—2009) na primeérneé cca 8 t (pritokove vazena kon-
centrace fosforu v ptitocich 0,055 mg.I?). Toto sniZeni znamena
dosazeni stavu, kdy nebude dochéazet k vyznamnéjSimu rozvoji
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sinic v dolni ¢4sti nadrze a v horni ¢asti bude jejich pritomnost
oproti soucasné situaci zna¢né omezena. Omezen bude i rist bio-
masy ostatniho planktonu s pozitivnim dopadem na priihlednost
vody, a tedy také na rekrea¢ni atraktivitu VN Slezska Harta. Zaro-
ven bude zabezpecena stabilné dobra jakost vody ve vodarenském
zdroji VN Kruzberk.

Klicové faktory vedouci ke zvysené trofii v povodi

Z hlediska ptisunu fosforu (jakoZzto klicového prvku urcujiciho ja-
kost vody v nadrzi) do VN Slezska Harta lze rozlisit hlavni zdroje,
kterymi jsou bodové zdroje (centralni COV), diftizni zdroje (roz-
trousena a neodkanalizované zastavba, tiniky na kanalizac¢ni siti),
plosné zdroje (erozni splach ze zemédélskych pozemki) a tzv. po-
zadové znecisténi (znecisténi odtékajici z nenaruseného povodi).
Témito zdroji se do VN dostava cca 15,6 tun fosforu ro¢né (2009).

Bodové zdroje znecisténi soustieduji odtok od mnoha sub-
jektd, a tudiz i po predisténi na COV je voda vypousténa do reci-
pientu zbytkové znecisténa. V povodi je deset obci s centralnimi
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Obrazek 2. — Priimérné roéni koncentrace P, a chlorofylu a v povrchové vrstvé vody u hraze a vysledky méfeni prithlednosti Secchiho

deskou tamtéz. Priméry za vegetacni sezonu.

COV, na které jsou piipojené odkanalizované ¢asti obci, & celé
obce. Takto jsou ¢istény odpadni vody od cca 30 tis. (78 %) trvale
bydlicich obyvatel. Vstup celkového fosforu z bodovych zdrojt je
5,8 t.rok?, coz predstavuje cca 37 % celkového vstupu fosforu. Na
latkovém toku fosforu se nejvyraznéjsi mérou (81 %) podili vypou-
$téni ze dvou nejvétsich méstskych COV, a to Bruntal (2,6 t.rok?)
a Rymatov (2,1 t.rok?). Dal$imi vyznamnymi zdroji jsou Bfidli¢n4,
Stard Ves a vzhledem k mnoha objektiim rekrea¢niho charakteru
obec Mala Moravka.

Diftizni zdroje znedisténi jsou chapany jako vody z rozptyle-
né a neodkanalizované zastavby, které nejsou ¢istény na centralni
COV. Tyto vody predstavuji zatiZeni povrchovych vod, které neni
postiZitelné méfenim tak, jako v p¥ipadé velkych COV, které jsou
v evidenci uzivatelti vod. Takto je feSena likvidace odpadnich vod
od vice jak 8 tis. trvale bydlicich obyvatel (22 %). Vstup celkové-
ho fosforu je 6,3 t.rok?, coz predstavuje cca 40 % celkového vstu-
pu fosforu do VN. Z toho 5,2 t.rok™ pochazi z neodkanalizované
a roztrousené zastavby a 1,1 t.rok® pripadi na tniky na stokové
siti. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje difazniho znecisténi se fadi neod-
kanalizované ¢asti Rymatova, Starého Mésta a Ryzovisté. Nejvet-
§i prisun fosforu tniky na kanaliza¢ni siti je mozno vypozorovat
v Bruntéle, Rymarové a Bridli¢né. Z lokalit v té€sné blizkosti nadrze
je nejvyznamnéjsim znecistovatelem neodkanalizovana ¢ast obce
Razova.

Plos$né zdroje znedisténi nepredstavuji vyznamny zdroj fos-
foru. Povodi jako celek vykazuje vysokou ekologickou stabilitu, na-
prosto prevazuje ekologicky zptisob zemédélstvi. Erozni ohrozeni
zemédélské plidy pii sou¢asném zpisobu hospodateni je minimal-
ni. PFisun celkového fosforu z téchto zdroji byl odhadnut na cca
2,0 t.rok, coz je 13 % z celkového vstupu fosforu.

Pozad’ové koncentrace P_; ve vodach odtékajicich z nenaru-
$eného povodi VN Slezska Harta odhadnuty podle vysledk moni-
toringu na antropogenné minimalné dotcenych tocich jsou velmi
nizké, cca 0,005-0,010 mg.l"". Tzn, zZe uz relativné nizké koncent-
race fosforu zjisténé ve vodnich tocich v povodi této VN, které by
v jinych Gzemich nasvédcovaly pomérné dobrému stavu, zde uz
jednoznac¢né indikuji vysoky stupen ovlivnéni odpadnimi vodami.
Bilan¢né prispiva toto znecisténi ke znecisténi nadrze P cca 1,5 t.
rok™, coz je 10 % z celkového vstupu fosforu.

Stav rybiho spolecenstva odpovida charakteru a stavu na-
drZe. Vysazovani ryb do nadrZe je orientovano na kapra v lovné
velikosti a dostupné nasady dravych druhd ryb. Planktonozravé
druhy mensich kaprovitych ryb (cejn, plotice a dalsi) nebyly do
nadrze vysazovany. Rybaiské obhospodatfovani vodnich toki
v povodi VN nem4 na kvalitu vody v nadrzi zadny vliv. Z rybni-
kti v povodi se do nadrze dostavaji organické latky a ziviny, a to
predevsim ve formé plavenin a splavenin pti vypousténi rybnikd.
Jejich podil na celkovém stavu je nutné vyhodnotit exaktné, ale
Ize predpokladat, Ze v celkové bilanci zivin se nejedna o problém
zasadni dilezitosti.

Navrh konkrétnich opatreni vedoucich
ke snizeni trofie

V zéavislosti na analyzach soucasného stavu nadrze, pritokd i po-
vodi a na identifikaci pfi¢in zvySené eutrofizace bylo navrzeno cel-
kem 8 variant konkrétnich opatreni. Tato opatieni byla posouzena
z hlediska technické proveditelnosti, finan¢ni naro¢nosti realizace
a uc¢inku na snizeni ptisunu fosforu do VN. Jako prioritni byla ur-
Cena opatteni na bodovych a difdznich zdrojich.

Doporucena opatreni na bodovych
a difuznich zdrojich

P#i vyhodnoceni nékladové efektivity opatieni, navrhovanych na
bodovych a diftznich zdrojich, je doporuceno prioritné realizo-
vat veskera opattreni ,VARIANTY I — Vybudovani ¢i zprovoznéni
odstratiovani fosforu chemickym sraZenim na stavajicich COV*
(Stara Ves, Dolni Moravice, Mala Moréavka, Razovi, Rymariov,
Svétla Hora). Investi¢ni naklady ¢ini u mensich COV cca 400 tis.
K¢, u Rymarova 1,0 mil. K¢ Provozni néklady jsou v fadu desitek
haléii na 1 m3 oSetfené odpadni vody — v zavislosti na velikosti
a typu Cistirny, typu a Géinnosti srazeni, mife balastnich vod, atd.
Néaklady téchto opatfeni jsou relativné nizké ve vztahu k dosaze-
nému Gc¢inku (mnozstvi odstranéného fosforu), a to v porovna-
ni s vysokymi investiénimi néklady na opatieni ve ,VARIANTE
II — Dobudovani kanalizace v obcich se stavajici kanaliza¢ni siti
a COV* a ,VARIANTE III — Vybudovani nové splaskové kanali-
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zaéni sité a nové COV, véetné odstratiovani fosforu“. Je tfeba re-
alizovat takova technologické feSeni srazeni fosforu, ktera zajisti
jeho téinné odstranovani na hodnotu alespon 80 %. Toto je velmi
vyznamné zvlasté u velkych sidel s nejvétsi celkovou produkei fos-
foru — Bruntale, Rymarové a Bridli¢né.

Z ostatnich opatieni na stokové siti se klade dtiraz na prizkum
kanalizaci za tcelem identifikace vyznamnych poruch a pficin
vysokého podilu balastnich vod, které snizuji G¢innost Cisticiho
procesu na celé ¥fadé COV. RovnéZ je nutno provést diislednou
kontrolu funkce odlehc¢ovacich komor na jednotné siti, které se
mohou pii nevyhovujicim stavu ¢i nevhodném feseni a nastaveni
prepadt podilet zcela zasadnim zplisobem na vnosu znecisténi
do toku. Po zjisténi zavad na siti je nutné pristoupit k napraveé
stavu ¢i rekonstrukeim, v prvni fazi alespon na nejkritictéjsich
mistech sité.

Zvlastni pozornost je tieba vénovat velkym sidelnim celkim
(Bruntal, Rymarov, Bridli¢na), kde je nejvétsi potencial snizeni
emisi fosforu (a dal$iho znecisténi). Zde se doporucuje zavést ne-
zavisly kontrolni monitoring vypousténych odpadnich vod z COV
a rovneéz prizkum Sirsi oblasti za i¢elem upresnéni latkového toku
fosforu v tizemi (identifikace a kvantifikace vyznamnych zdroji).
To je zvlasté potirebné v oblasti Bruntalu, kde v souvislosti s mimo-
f4dnym monitoringem Cerného potoka v roce 2010 vychazi velmi
vyznamny (a obtizné odavodnitelny) bilanéni prebytek fosforu
mezi profily nad a pod Bruntalem.

Z opattreni navrhovanych na bodovych a diftznich zdrojich ve
VARIANTE II se doporuéuje k realizaci dobudovani kanalizace ve
méstech Rymarov (100,1 mil. K¢) a Bfidli¢na (80,3 mil. K¢), kde
vychazi nejptiznivejsi pomér vynaloZenych nakladt a dosazenych
piinosti. Z opatieni ve VARIANTE III se doporuéuje vybudovani
nové splagkové sité a COV v obcich Staré Mésto (105,8 mil. K&)
a Ryzovisté (69,9 mil. K¢). U ostatnich opatieni VARTANTY II a ITI
vychazi vesmeés velmi vysoké naklady na vybudovani nové kana-
liza¢ni sité, popt. COV ve vztahu k ziskanému efektu, tj. sniZeni
vnosu fosforu do tok.

Nad ramec opatieni na bodovych a difaznich zdrojich doporu-
¢ujeme k dalsi pripravé nasledujici, spiSe dopliikova ¢i podptirna
opatreni.

Zpracovani studie protierozni ochrany na k.u.
Leskovec n. Moravici, Razova a Jeleni u B.

Studie stanovi koncepci feseni a navrh protieroznich, vodohospo-
darskych a ekologickych opatieni. Studie bude feSena jako navrh
komplexnich prostorovych a funkénich opatteni, pro zlepseni pod-
minek vyuziti izemi, pro zvySeni protierozni a reten¢ni schopnosti
tzemi.

Zpracovani komplexnich pozemkovych uprav
v k.U. Leskovec n. Moravici, Razova, Jeleni
u Bruntalu, Stard Rudna. Rymarov

Pozemkové tpravy jsou vyznamnym nastrojem realizace opatie-
ni na ochranu ptdy, vody a krajiny, které snizuji nebo eliminuji
plos$né znecisténi. V pozemkovych tpravich se v ramci planu spo-
le¢nych zafizeni projektuji protierozni, vodohospodétskéa a ekolo-
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gicka opatfeni, pro které se pfednostné vyuzivaji statni a obecni
pozemky. Predpokladané naklady na navrh 1 ha KPU byly odhad-
nuty na 4 500 — 6 000,- K¢.

Realizace navrzenych protieroznich,
vodohospodarskych a ekologickych opatreni
v ramci pozemkovych uprav

Po schvaleni KPU doporu¢ujeme pfednostné realizaci protieroz-
nich, vodohospodéatskych a ekologickych opatieni v bezprosttedni
blizkosti VN v k.t. Leskovec n. Moravici, Razova, Jeleni u Brun-
talu. Nasledné doporucujeme realizaci opatieni v katastralnich
tzemich v povodi déle od nadrZe. A to opatfeni navrZzenych v ram-
ci jiz zpracovanych pozemkovych tprav v k.a. Bruntal, Moravsky
Kocov, Slezsky KocCov a po zpracovani ndmi navrzenych pozem-
kovych tiprav realizovat opatfeni v k.d., Rymarov a Stara Rudna.

Revitalizace Cerného potoka pod Bruntalem
a dalsich drobnych toku

Navrhujeme zpracovani studie proveditelnosti revitalizace Cerné-
ho potoka pod Bruntalem, ktera blize provéii moznosti revitaliza-
ce tohoto tiseku toku. Cerny potok je tokem s vysokou koncentraci
znecisténi a Gclinek realizované revitalizace na sniZeni zneéisténi
toku nebude zanedbatelny. Naklady na realizaci jednoho kilomet-
ru toku obdobnych parametri se pohybuji kolem 8 mil. K¢.

Prazkum rybiho spolec¢enstva v nadrzi
a nasledny navrh biomanipula¢nich opatreni

Doporucujeme provést inventariza¢ni priizkum VN a to alespon
z hlediska pfirozené reprodukce ryb. Prizkum ryb je ti'eba spojit
s prizkumem zékladnich parametrt prostiedi, ovliviiujicich vyvoj
rybiho spolecenstva. Na zakladé znalosti stavu rybich populaci
a charakteru VN bude mozné provést navrh potencialnich bioma-
nipula¢nich opatieni.

Zaveér

Vzhledem k charakteru VN Slezska Harta a jejiho povodi je jed-
noznacné opatienim prvni volby minimalizace emisi fosforu ze
sidel, at uz se chovaji jako bodové ¢i diftzni zdroje. Bodové zdroje
fosforu jsou prostorové ohranicené a v porovnani s potencialnimi
plosnymi zdroji jsou investice sem zaméfené mnohem efektivnéj-
§i. Nalezitou pozornost je tfeba vénovat také emisim fosforu za
srazko-odtokovych udalosti.

P1i eliminaci emisi fosforu ze sidel je nezbytné nejen peclive zvazit
vyuziti modernich technologii, ale zasadni pozornost musi byt vé-
novana také komunikaci a spolupraci s mistnimi subjekty, protoze
moznosti restriktivnich postupt jsou znaéné omezené. Snaha o po-
tiebnou miru odstranovani fosforu z odpadnich vod je komplikova-
na skutecnosti, ze pouhé splnéni legislativnich pozadavki je obvykle
naprosto nedostacujici k tomu, aby vodni nadrze byly chranény pred
eutrofizaci. Je proto tfeba jednanimi zainteresovanych subjekt hle-
dat cesty, jak dosdhnout potiebné nizkjch koncentraci na odtoku
z COV. Vzhledem ke strategickému vyznamu vodarenské soustavy
nadrzi Kruzberk — Slezskd Harta pro nadregionalni zasobovani pit-



nou vodou, je nezbytné v zajmovém tzemi piijmout piisnéjsi stan-
dardy pro vypousténi odpadnich vod, nez je pozadovano prislusnymi
pravnimi predpisy, zejména v parametru celkovy fosfor.

Z dalsich opatreni 1ze doporudit opatieni snizujici vnos fosforu
do toki z plo$nych zdrojii (KPU, realizace protieroznich opatieni),
zejména na pozemcich v blizkosti vodni nadrze, dale revitalizaci
vodnich tokt a optimalizaci rybi obsddky ve VN. Tato opatfeni
jsou doplnkova a podptirna a nemohou sama o sobé vyznamnéji
snizit stupen eutrofizace povrchovych vod.

V piipadé Slezské Harty rozhodné nelze doporudit Zadné che-
mické zadkroky na pritocich nebo na vlastni nadrzi a neni tfeba se

zabyvat ani sedimenty v nadrzi. Zadné z téchto opatieni nema po-
tencidl prinést pozitivni efekt adekvatni vysokym nakladtim.
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ENTWICKLUNG DER TROPHIE IN AUSGEWAHLTEN
TALSPERREN UND SPEICHERN DES FREISTAATES
SACHSEN, DIE AUSDRUCKLICH ZUM BADEN
ERLAUBT SIND (EU-BADEGEWASSER) UND
MASSNAHMEN ZU EINER VERBESSERUNG DER
WASSERBESCHAFFENHEIT
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Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV), Bahnhofstrafe 14, 01796 Pirna,
tel.: 49(0)3501-796-354, e-mail: Ralf.Sudbrack@ltv.sachsen.de

Zusammenfassung

Anhand von drei Beispielen wird die Entwicklung der Wasserbescha-
ffenheit v.a. der Trophie in ausgewahlten Gewéssern, die im Aufga-
benbereich der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen
(LTV) liegen, aufgezeigt. Moglichkeiten und Grenzen von Sanie-
rungsmaBnahmen werden genannt. Ein Schwerpunktthema ist dabei
der Stand der Abwasserentsorgung im Freistaat Sachsen. Als weiteres
Schwerpunktthema wird das Vorkommen von Cyanobakterien behan-
delt. Ziel der MaBnahmen in den Einzugsgebieten und im Gewéasser
ist das Erreichen des guten 6kologischen Zustands der FlieBgewisser,
bzw. das Erreichen des guten 6kologischen Potenzials in den Talspe-
rren und Speichern des Freistaates Sachsen. Der Fokus des Vortrages
liegt dabei auf den biologischen Qualitdtskomponenten.

Bei der Umsetzung der Sanierungsmafnahmen miissen Ge-
wisserbetreiber, Nutzer, sowie die Gemeinden und Kommunen
im Einzugsgebiet abgestimmte MafBnahmen und Zeitschienen
einplanen. Gemeinsame Absichtserklarungen, die Bildung von
Projektgruppen sowie die Begleitung der MaBnahmen und deren
Kontrolle konnen wesentlich den Erfolg der einzelnen MaBnah-
men beeinflussen.

Keywords: Reservoir, Trophic status, Cyanobacteria, Urban
waste water treatment in Saxony

Abstract

This article shows the development of water quality, especially tro-
phy, in reservoirs of the State Reservoir Administration of Saxony
based on three examples. Opportunities and limits of restoration
measures are mentioned with the focus on the state of sewage dis-
posal. Another main focus is the occurrence of cyanobacteria.

98

The main target of catchment and reservoir management is to
achieve a good ecological status/potential for all surface waters
in Saxony. The article focuses on biological quality elements. All
measures have to be collectively coordinated by the water resource
managers, the users and the municipalities according to the giv-
en timetable. A joint memorandum, the establishment of project
groups and supervision and control of the measures can influence
the success of single measures substantially.

Einleitung - Aufgaben der
Landestalsperrenverwaltung (LTV)

Seit der Griindung der Landestalsperrenverwaltung des Freista-
ates Sachsen 1992 als Staatsbetrieb ist sie fiir die Unterhaltung
séchsischer Stauanlagen verantwortlich. Zwei Jahre spéter ging
auch die Bewirtschaftung der Gewésser I. Ordnung des Freista-
ates in ihren Verantwortungsbereich iiber. Dem Staatsbetrieb
obliegen seitdem wichtige hoheitliche Aufgaben, die im séchsis-
chen Wassergesetz festgeschrieben sind. Gewésserunterhaltung,
Planung und Bau von wasserwirtschaftlichen Anlagen oder Ho-
chwasserschutz zéhlen genauso dazu, wie die Bereitstellung von
Wasser fiir die Bevolkerung, die Industrie und Landwirtschaft. Die
Gewasserbetten der sachsischen Gewisser I. Ordnung werden lau-
fend durch die LTV gepflegt sowie landeseigene Schutzdeiche und
wasserbauliche Anlagen instand gehalten.

Die LTV betreut und unterhalt unter anderem:

« rund 140 Stauanlagen (einschlieBlich Vorsperren und Vorbe-
cken) mit circa 600 Millionen Kubikmeter bewirtschaftetem
Gesamtstauraum

e circa 3.000 Kilometer FlieBgewésser I. Ordnung



« rund 300 Kilometer Grenzgewisser zur Tschechischen Repu-
blik und Polen

« etwa 650 Kilometer Hochwasserschutzdeiche

* 4 Rohwasseriiberleitungsstrecken fiir Trinkwasserzwecke

« 1 Brauchwasseriiberleitungssystem

+ 1 Kunstgraben- und Roschensystem (Revierwasserlaufanstalt
Freiberg)

Biologische Bewertung der Talsperren (TS)
und Speicher (Sp) der LTV (2009) geman
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

In Abstimmung mit dem Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie des Freistaates Sachsen (LfULG) sind 26 LTV-Stan-
dgewisser nach den Vorgaben der Sachs. WRRL-VO zu bewerten.
18 TS und Sp sind als HMBW (Heavily Modified Water Bodys)
und 8 Speicher und Tagebaurestgewisser als AWB (Artificial wa-
ter body) ausgewiesen. Bezogen auf die Trophie wurde bei der Er-
stbewertung wie folgt vorgegangen:

«  Ermittlung des aktuellen Trophiegrades des Gewaissers.
Dies erfolgt im Falle der Talsperren nach der LAWA-Richtli-
nie , Trophieklassifikation Talsperren® von 2001 und im Fal-
le von Speichern wegen ihrer Ahnlichkeit mit Seen nach der
LAWA-RL , Trophieklassifikation Seen“ von 1998.

«  Bewertung der aktuellen Trophie als Vergleich der Ist-Tro-
phie mit einer gewasserspezifischen Referenztrophie nach der
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Methodik zur ,,Abschétzung der Zielerreichung fiir Talsperren
und Speicher nach der WRRL fiir die Bewertungskomponente
Trophie®

Im Ergebnis der Bewertung nach Biologischen Qualitatskom-
ponenten (Phytoplankton/ Trophie) wurden 2009 10 TS gut
eingestuft. Dabei handelt es sich ausnahmslos um Trinkwasser-
talsperren, deren Einzugsgebiet durch ein Wasserschutzgebiet
vor iibermiBigen Nahrstoffeintrdgen und sonstigen Eintriagen
geschiitzt ist. Weitere 10 TS und Sp wurden als befriedigend und
5 TS und Sp als ungeniigend hinsichtlich der Biologischen Qualitat
eingestuft.

Das Bewertungsverfahren fiir die Erstbewertung (Vergleich der
IST-Trophie mit einer berechneten theoretischen Referenztro-
phie, s.0.) wird 2013 durch den Phytoplanktonindex (PSI) ersetzt
werden. Das Verfahren befindet sich derzeit in der Validierungs-
phase.

Schwerpunktthema I: Trophie und
Cyanobakterien: Ursachen und MaRBnahmen

Cyanobakterien sind Urpflanzen mit einer langen erdgeschichtli-
chen Vergangenheit. Sie existieren seit etwa 3,5 Milliarden Jahren.
Es sind 2000 Formen als ,,Arten” von Cyanobakterien benannt, wel-
che in 5-7 Ordnungen eingeteilt sind. Thre Artenvielfalt ist reichhal-
tig, vom Einzeller bis zur Bildung von groBen Kolonien (Abbildung
1). Sie sind dariiber hinaus Uberlebenskiinstler und kénnen sich un-
ter widrigsten Bedingungen perfekt an die Umwelt anpassen.

arrm and Norman Pace

Filamentds, Osciflatoria

Barns and Notman Pace

Filamentds verzweigt,
Fischerella

Abbildung 1. — Morphologische Vielfalt der Cyanobakterien (Prof. Dr. Roske, I. (2009), Vortrag an der TU Dresden) — Morphological
diversity of cyanobachteria (Prof. Dr. Roske, 1. (2009), presentation at the TU Dresden)
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Viele Gewisser in Mitteleuropa wurden im 20. Jahrhundert
durch Abwisser und landwirtschaftliche Eintriage stark iiber-
diingt. In Folge entstanden Algenbliiten, insbesondere ein Mas-
senauftreten von Cyanobakterien (photosynthetische Bakterien).
Das Problem bei der Uberdiingung war nicht nur die absolute
Menge von Stickstoff und Phosphor, den beiden wichtigsten
Néhrstoffen fiir Algen. Der Mensch hat auch das Verhiltnis der
beiden Nahrstoffe zueinander verandert. Das derzeitige Verhalt-
nis zwischen den Nahrstoffen kann ein Massenauftreten gewis-
ser Cyanobakterienarten auslosen, sogar in Seen, die bislang als
saniert galten.

Das Auftreten von Cyanobakterien in Gewéssern ist indes nicht
neu. Die erste der zehn biblischen Plagen kann als Massenauftre-
ten von Algen gedeutet werden, von denen einige Arten z.B. tiefrot
sind und verschiedene Toxine enthalten [2. Mose 7, 20—21]. Wis-
senschaftlich exakt dokumentiert sind Algenbliiten der Burgun-
derblutalge (Planktothrix rubescens) schon im Murtensee (1825),
im Baldegger See (1884), im Ziirichsee (1898) und im Rotsee
(1910). Auch in neuerer Zeit wurden regelmafig giftige Algenblii-
ten beobachtet.

Ursachen fiir das Auftreten von Algen, hier als Schwerpunkt Cy-
anobakterien in Gewassern sind vielfaltig:

1. (Nihrstoff-)Eintrige aus dem Einzugsgebiet:

«  Flichen- und Bodenmanagement der Landwirtschaft (Erosi-
on, Nahrstoffeintrage)

«  Kommunale und industrielle Abwasserentsorgung (unzurei-
chende Aufbereitung)

«  Naturzustand der Zufliisse (Selbstreinigungskraft)

« erhohte Nihrstoffeintrage nach Starkregenereignissen

«  Management von Fischteichen (regional)

2. Gewisserintern beeinflussende Prozesse:

«  Morphometrie und Schichtungstyp des Gewissers (mittlere
Tiefe, dimiktisch oder polymiktisch)

«  Bewirtschaftungsbedingte Schwankungen des Stauspiegels

«  Einfluss des Sedimentes (Phosphor-Riicklésung)

«  Management des Fischbestandes (Raubfisch : Friedfisch)

3. ,Technische Ausstattung® des Gewiissers
e Vorsperre

«  Umleitung/Bypass

o Tiefenwasserentnahme

«  Sauerstoffbeliiftung

4. Meteorologie:

«  Eisaufbruch

«  Lange der Friihjahresvollzirkulation/ Schichtungsbeginn der
Sommerstagnation

e Temperaturverlauf

«  Sonneneinstrahlung

Die Sanierung von Gewéssern und deren Einzugsgebiete bedarf
daher komplexer MaBnahmen, deren Kosten und Nutzen ins Ver-
hiltnis gesetzt werden miissen (Tabelle 1).

Der Erfolg der MaBnahmen auf die Wassergiite lasst sich zunéchst
in der P-Reduzierung und bei Anwendung verschiedener Modelle
einigermafBen quantifizieren. Ob sich nachfolgend ein Erfolg hin-
sichtlich der Entwicklung der Algen dauerhaft einstellen wird, hangt
jedoch nicht nur von der Reduktion der Nihrstoffe ab (s.o).

Bei der Umsetzung der SanierungsmaBnahmen miissen daher
Gewisserbetreiber, Nutzer, sowie die Gemeinden und Kommunen
im Einzugsgebiet gemeinsam abgestimmte MaBnahmen und Zeit-

Tabelle 1. — Ausgewiihlte MaBnahmen im Uberblick (fiktive Talsperre, MaBnahmen nicht vollstindig, Abwassermafnahmen s. nichstes
Kapitel) — Overview of selected measures (fictional reservoir, list not complete, sewage measures see next chapter)
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schienen einplanen (Absichtserklarung, Projektgruppe, Beglei-
tung der MaBnahmen und Kontrolle).

Schwerpunktthema II: Stand der kommunalen Abwas-
serentsorgung im Freistaat Sachsen

Fiir den Standort Sachsen ist der Ausbau der abwassertechni-
schen Infrastruktur eine zentrale Zukunftsaufgabe, die maBgeb-
lich okologische, 6konomische und soziale Ziele verbindet.

Der Ausbau einer ordnungsgemaifBen, den gesetzlichen Vorga-
ben entsprechenden Abwasserbeseitigung in Sachsen muss daher
die nachstehenden vier grundsitzlichen Ziele verfolgen:

1. Sicherstellung des Gewisserschutzes

2. Sicherstellung der geordneten Trinkwasserversorgung

3. Sicherstellung der gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Entwicklung

100

4. Sicherstellung bezahlbarer finanzieller Belastungen fiir die
Betroffenen

Die Umsetzung dieser grundsétzlichen Ziele im Freistaat Sach-
sen erfordert eine enge Zusammenarbeit der kommunalen Aufga-
bentrager mit den zustidndigen Behorden sowie eine umfassende
Information und regelmiBige Kommunikation mit den betroffe-
nen Biirgern vor Ort.

Gegenwiirtig sind im Freistaat Sachsen 681 kommu-
nale Kliranlagen (> 50 EW) mit einer Kapazitit von
5,7 Mio. Einwohnerwerten (EW) in Betrieb. Die Auslas-
tung der 6ffentlichen kommunalen Kliranlagen liegt im
Landesdurchschnitt bei 83% (s. Abb. 2)
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Abbildung 2. — Anschlussgrad an die 6ffentliche Abwasserentsorgung im Freistaat Sachsen (Zahlen aus dem

Lagebericht kommunale Abwasserbeseitigung) - Connection rate to the public sanitation system in Saxony

65 %

3%

N+P ohne

Danitrgi:/ieruﬂg N+P
® 16 %
= mechanische Reinigung

BEO0OOOMA
2o
L}

N ohne
Denitrifizierung
8%

- mechanisch-biologische Reinigung
mechanisch-biologische Reinigung mit Phosphor-Eliminierung
mechanisch-biologische Reinigung mit Stick stoff-Eliminierung

N-l-P mech.-biol. Reinigung mit Phosphor- und Stick stoff-Eliminierung

Abbildung 3. — Ausbaugrad der Kldranlagen im Freistaat Sachsen — State of the sanitation systems in Saxony
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«  87% aller Klaranlagen (591 KA) wurden nach 1990 neu errich-
tet, saniert oder erweitert, mit einer Behandlungskapazitit
von insgesamt ca. 5,5 Mio. EW

« 97% aller Klaranlagen besitzen zumindest eine biologische
Reinigung

e 32% aller Kldranlagen besitzen eine weitergehende Abwasser-
reinigung mit Phosphor und/oder Stickstoffeliminierung

Fiir ca. 500.000 Einwohner mit derzeit meist desolaten Klein-
kldranlagen und abflusslosen Gruben miissen bis Ende 2015 die
Abwasserverhiltnisse noch saniert werden. Bei der Sanierung
aller noch nicht dem Stand der Technik entsprechenden Abwas-
sereinleitungen werden insbesondere Kleinklaranlagen oder ort-
liche Gruppenkldranlagen als mogliche wirtschaftliche Losungen
von Bedeutung sein (s. Abb. 3)

Durch die optimierte Kombination zentraler und dezentraler
Abwasserbehandlungsanlagen bis hin zu Einzellosungen entspre-
chend dem Stand der Technik wird dariiber hinaus erreicht, dass
die Infrastrukturfolgekosten fiir den Biirger und die Fixkosten als
Standortfaktor moglichst gering gehalten werden und der Eigen-
verantwortung und Selbstbestimmung ein groBeres Gewicht zu-
kommt.

Haben die kommunalen Abwassermafnahmen in den
Einzugsgebieten ausgewihlter Talsperren und Speicher
im Freistaat Sachsen einen messbaren Erfolg hinsicht-
lich der Niahrstoffreduzierung bewirkt?

Den Erfolg einzelner MaBnahmen auf die Wasserbeschaffenheit
nachzuweisen ist sehr schwierig, da die Wassergiite in einem Ge-
wisser und das Vorkommen von Algen in diesem Gewisser wie

oben kurz beschrieben von einem komplexen Wirkungsgefiige be-

einflusst wird.

Nachfolgend sollen Beispiele gezeigt werden, wie sich die Was-
serbeschaffenheit in einigen Einzugsgebieten nachweislich ver-
bessert hat. Es werden aber auch Grenzen aufgezeigt, aus denen
ersichtlich wird, dass weitere Verbesserungen nur mit einem zu-
sétzlichen erheblichen Aufwand und finanziellen Mitteln moglich
sind und der Erfolg dabei nicht immer abgesichert werden kann.

Die Verbesserung der Trophie ist in den ausgewihlten Beispie-
len seit Mitte der 1990er Jahre nicht nur auf Verbesserungen der
AbwassermaBnahmen im Einzugsgebiet zuriickzufiihren. Gleich-
zeitig fanden in den Einzugsgebieten in den letzten Jahren folgen-
de Prozesse statt:

»  ExtensivierungsmaBnahmen in der Landwirtschaft

«  Riickgang des Viehbestandes (GVE/ha)

«  FordermafBnahmen und Umsetzungen im Bereich der um-
weltgerechten Landwirtschaft (Erosionsmindernde MafBnah-
men, Pflanzenbedarfsgerechte Diingung, Zwischenfruchtan-
bau)

«  Demografischer Faktor (Abwanderung der Bevolkerung v.a.
aus den ldndlichen Gebieten)

»  Allgemeiner Gewisser- und Naturschutz (Verbesserung der
Selbstreinigungskraft)

«  Verdnderungen in der Bewirtschaftung der Talsperren und
Speicher sowie Verbesserungen der technischen Ausstattun-
gen der Anlagen

+  SanierungsmaBnahmen an Talsperren und Speichern der
LTV (Bau/ Sanierung von Vorsperren, Sedimentberiumung
in Vorsperren, ...)

"Trophie-Index Talsperre P&hl 1994 bis 2011 im Vergleich zum jeweiligen Fillstand
(Mittelwert Stauinhalt April - September)"
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Abbildung 4. — Tiefe, dimiktische Talsperre (Mittlere Aufenthaltszeit bei Stauziel: 1,14 Jahre), Sanierungsziel
stabil mesotroph — Deep, dimictic reservoir (mean retention time: 1,14 years)
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"Trophie-Index Talsperre Pirk 1994 bis 2011"
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Abbildung 5. — Kleine, oft labil geschichtete Talsperre (Mittlere Aufenthaltszeit bei Stauziel: 0,07 Jahre),
Sanierungsziel stabil eutroph 1 — Small reservoir with unstable thermal stratification (mean retention time:

0,07 years) Remediation target: stabil eutrophic 1
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RTUT NA PRITOKU DO VD SKALKA -
VYHODNOCENI A NAVRHY OPATRENI

Vlastimil Zahradka*
Jindiich Honig?

Povodi Ohre, statni podnik, Bezrucova 4219, Chomutov, tel: 474 636 285, email: zahradka@poh.cz
2Povodi Ohte, statni podnik, Bezrucova 4219, Chomutov, tel: 474 636 290, email: honig@poh.cz

Abstrakt

Mezinarodni projekt ,Rtut na pritoku do VD Skalka — vyhodno-
ceni a navrhy opatfeni“ se zabyva problematikou kontaminace
sedimentti nadrze Skalky rtuti v disledku dvousetletého provozu
chemického zavodu v Marktredwitzu (1788-1985), jehoz destova
kanalizace byla zatsténa do Ficky Kdsseine, hlavniho pritoku Re-
slavy. Sekundarnim, stale pietrvavajicim zdrojem kontaminace je
fi¢ni sediment bohaty na rtut, ktery je v podobé splavenin opako-
vané mobilizovan zvy$enymi pritoky a nasledné transportovan do
nadrzZe Skalka, kde se uklada.

Na Ceské strané se projekt nachazi ve fazi studie proveditelnosti.
Mezi cile studie patril zejména monitoring zatéze rtuti, stanoveni
mnozstvi, rozloZeni a rizikovosti dnovych sedimenti, vyhodnoceni
stavajictho vnosu rtuti na ptitoku do nadrze, vyhodnoceni zatizeni
rybi populace a navrhy opatteni.

Béhem zpracovani studie bylo zjisténo, Ze historicka i soucas-
na kontaminace nadrze Skalky je vaznym a pretrvavajicim pro-
blémem. Zatimco v povrchové vodé za bézného pritoku dochazi
pouze k minimalnimu transportu do nadrze, tak béhem zvysenych
pritoki dochazi k mobilizaci zatéZe v povodi nadrze a jeho ukla-
dani v nadrzi. Koncentrace rtuti v sedimentech a tkanich ryb jsou
nadlimitni.

Vhodnym opatienim se jevi sanace nadrze odtézenim sedimen-
tu, avSak pouze za predpokladu zajisténi trvalého stavu bez kvan-
titativné vyznamného vnosu znecisténi rtuti z Némecka. Vytézeny
sediment by pak pravdépodobné mohl byt uloZen na terén v ramci
rekultivace hnédouhelnych vysypek na Sokolovsku. Pfedpoklada-
né naklady odtéZeni nadrze se pohybuji v rozmezi od 1 do 2 mld.
¢eskych korun (od 41 do 82 mil. euro) v zavislosti na jednotlivych
variantach sanace a objemu odtézenych sedimentti od 0,85 mil. m3
do 1,7 mil. m3.

Mezi zavéry studie patii zjisténi, Ze kontaminace nadrze rtuti je
problém, ktery bude pfetrvavat minimalné desetileti. Jako klicova
se jevi opatfeni nejprve na némecké a nasledné c¢eské strané. Po-
drobné mechanismy mobilizace zatéze, vlivy na ekosystémy, lid-
skou spolecnost a verejné zdravi zatim nejsou podrobné prozkou-
many a jejich objasnéni se predpoklada v dalsich fazich projektu.

Klicéova slova: vodni nadrz Skalka, rtut, kontaminace, sanace
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Abstract

The International project ,Mercury in the inflow to the reservoir
Skalka - assessment and suggested measures“ deals with the se-
diment mercury contamination issues of the reservoir Skalka as
a consequence of the operation of the chemical factory in Martktre-
widz (1788-1985) of which the storm drains were implemented
into the stream Kosseine, the main inflow of Roslau. Secondary
and still persistent source of contamination is the river sediment
rich in mercury, which is in the form of alluvium repeatedly mobi-
lized by the increased flow rate and afterwards transported to the
reservoir Skalka, where it accumulates.

As far as the project phase of Czech part is concerned we can
refer to the study of feasibility. In the course of the study proce-
ssing it was found that the historical and current contamination
of the Skalka reservoir is serious and long-lasting issue. While on
the surface water during the average flow rate there is minimal
transport into the reservoir, during the increased flow rate the se-
diments are mobilized into the catchment area and deposited in
the reservoir. The mercury concentration in the sediments and the
fish tissue are above the limits.

Appropriate solution seems to be the remediation of the re-
servoir by the extracting of the sediments but only provided that
state would be permanent and of course without significant input
of mercury from the German side. The extracted sediment could
probably be stored on the terrain within the restoration of the
brown-coal spoil tip in the Sokolov Basin.

Conclusions of the study include findings that the mercury con-
tamination of the reservoir is a problem that will last for decades.
The crucial measures shall be taken on the German side at first
and subsequently on the Czech side. Elaborate mechanisms of the
mobilization of the contamination, influence on the eco-system,
human society and public health have not been examined in de-
tail yet and their solving is anticipated in the further phases of the
project.

Keywords: reservoir Skalka, mercury, contamination, reme-
diation



Uvod

Vodni dilo Skalka bylo vybudovano v roce 1964 na fece Ohfi
pii zapadnim okraji mésta Chebu. Celkovy objem nédrZze ¢ini
19,56 mil m? s plochou hladiny 378 ha. Zhruba 90 % povodi nadr-
Ze se nachézi na tzemi Spolkové republiky Némecko. Mezi hlavni
Ucely nadrze patii spolu s vodnim dilem Jesenice na Odravé dlou-
hodobé zlepSovani pritokovych pomért na Ohti v letnim obdobi
a naopak ¢aste¢na protipovodnova ochrana v zimnim a jarnim ob-
dobi. Vodni nadrz dale slouZi k vyrobé elektrické energie, rekreaci,
sportu a rybolovu. Nékteré tyto aktivity jsou v§ak vyrazné€ omezeny
$patnou kvalitou vody, zptisobenou vysokym obsahem sinic.

Hlavnimi ptitoky nadrze Skalky jsou feky Ohte a Reslava. Jed-
nim z pritokd Reslavy je i fi¢ka Kossein, kterd protékd méstem
Marktredwitz, kde byl v letech 1788 az 1985 provozovan chemicky
zavod, kde se vyrabély anorganické a organické slouceniny rtuti.
Béhem témér dvousetletého provozu chemického zadvodu dochaze-
lo k pribézné kontaminaci podlozi pod aredlem tovarny a tnikim
sloucenin rtuti do destové kanalizace zatsténé do Ficky Kossein
a déle Reslavy a Ohfte.

Studie proveditelnosti

Mezi hlavni cile studie proveditelnosti patfil monitoring zatize-
ni, mnozZstvi a rozloZeni sedimenti v nadrzi, vyvhodnoceni vnosu
rtuti na pritoku do nadrze, vyhodnoceni zatiZeni rybi populace,
vytvoreni databaze ziskanych dat, jejich vyhodnoceni a navrhy
opatfeni.

Jednim ze vstupnich podkladi studie byl i dlouhodoby moni-
toring provadény Povodim Ohfe, statni podnik od 70. let minu-
1ého stoleti. Z monitoringu vyplyva, Ze na zacatku sledovani do-
sahovaly koncentrace rtuti na ptitoku do nadrze hodnot v radu
jednotek mg/1 s klesajicim trendem béhem let. Podobny vyvoj
koncentra¢niho zatizeni byl zaznamenan i u sediment a plave-
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Obr. 1. — RozloZeni sedimentl ve vodni nadrzi Skalka

nin. Bohuzel v poslednich letech od roku 2005 dochazi ke zméné
trendu, kdy koncentrace rtuti zejména v sedimentech a plaveni-
néch rostou.

Béhem zpracovani studie bylo odebrano celkem 50 vzorka sedi-
menti z celého prostoru nadrze. Zjisténé hodnoty rtuti dosahovaly
hodnot od 0,1 do 14,5 mg/kg suSiny s primérnou hodnotou 2,49.
Soucasti praci bylo i vyhodnoceni vyluhovatelnosti sedimentu dle
odpadové legislativy. Bylo zjiSténo, Ze sediment spliuje kritéria II.
tridy vyluhovatelnosti. Déle pak bylo odloveno 17 rybich jedinci
a provedeny analyzy jejich tkani (svalovina, jatra, ledviny). Pouze
u dvou jedinct byla zjisténa podlimitni koncentrace rtuti ve sva-
loviné, ktera ¢ini 0,5 mg/kg u nedravych ryb a 1 mg/kg u dravych
ryb. Da se predpokladat, Ze jedna ryba spliiujici hygienické limity
(kapr obecny) byla s vysokou pravdépodobnosti neptivodni. Druha
ryba (Stika obecn4) byla na hranici pohlavni dosp€losti (3 roky,
1135 g). U ostatnich jedinct byly hodnoty obsahu rtuti ve tkanich
velmi vysoké a ¢asto nékolikandsobné prekracovaly hygienicky li-
mit. V ramci studie byl dale proveden monitoring povrchové vody.
Celkem bylo odebréano 31 vzorkd, pricemz 30 vzorki bylo z hledis-
ka koncentrace rtuti pod mezi stanovitelnosti. Jeden vzorek obsa-
hoval 0,384 pg/1 rtuti.

Dal$im pracovnim celkem studie bylo stanoveni mocnosti se-
dimentt v nadrzi. Prvnim krokem bylo geodetické zaméreni sta-
vajictho povrchu dna nadrZze béhem snizené zimni hladiny a za-
méfeni zatopeného dna z lodi pomoci ultrazvukového snimace.
Vysledky zaméreni byly nasledné porovnany s digitalizovanym
mapovym podkladem z doby pfed vznikem nadrze (1951). Dale

bylo v nezatopené ¢asti nadrze provedeno 664 dopliujicich od-
pichi ocelovou ty¢i k zjisténi mocnosti sedimentt. Zjisténé moc-
nosti byly porovnany s mapovymi podklady z roku 1951 a vysko-
pisem stavajiciho dna. Na zakladé ziskanych dat byl vytvoien 3D
model dna n&drze k roku 1951 a 2011. Jednim z vytvorenych ma-
povych podkladi je mapa rozloZeni sedimentti ve vodni nadrzi
Skalka (Obr. 1).
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Porovnanim vysledkt rozbord a modelu rozloZeni sedimentt
v nadrzi byl nasledné vymezen rizikovy sediment, u kterého je
koncentrace rtuti vyssi nez 0,8 mg/kg susiny. V horni ¢asti nadr-

Ze lezi cca 844 tis. m3 sedimentd, pti¢emz rizikovy sediment tvoii
54 %. Vymezeni rizikového sedimentu v horni ¢asti nadrze Skalka
ilustruje Obr. 2.
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Obr. 2. — Vymezeni rizikového sedimentu v horni ¢asti nadrze Skalka (vnitini polygon).

Zavéry studie a navrzenda opatreni

Studie prokazala, ze historicky i soucasny vnos sloucenin rtuti do
nadrZe je vaznym a pietrvavajicim problémem. Zejména béhem
zvySenych pritokd dochézi k mobilizaci zneci$téni a jeho trans-
portu v podobé plavenin a splavenin.

Studie navrhuje jako hlavni feseni problematiky kontaminace
nadrze Skalky rtuti odtézeni rizikového dnového sedimentu su-
chou cestou. Predpoklada se i pouziti dopliikovych sana¢nich me-
tod jako je air stripping a fytoremediace. Studie predpoklada, zZe
odtézeny material nebo jeho pievazna ¢ast s velkou pravdépodob-
nosti nebude odpadem ve smyslu zdkona o odpadech a bude moz-
né ho ukladat na povrch terénu a do hnédouhelnych jam na Soko-
lovsku. Néaklady na sanaci jsou odhadnuty ve ¢tyfech variantach
v rozmezi 1—2,5 mld. K¢. Prvni varianta pocita s odtéZzenim pouze
horni ¢asti nidrze s dvéma podvariantami, které predpokladaji
budto odvoz veskerého sedimentu do lokality Sokolova nebo od-
voz 50 % do lokality Sokolova a 50 % pro uloZeni na terén v okoli
nédrze. Druhé varianta piedpokladé odtéZeni celé nadrZe a to opét
ve dvou podvariantach dle vzdélenosti uloZeni sedimentu. Piehled
navrhovanych variant véetné uvedeni objemu téZzeného sedimentu
a odhadnutych naklada uvadi Tab. 1.

Piivodem soucasného znecisténi prinaseného vodnimi toky do
nadrze Skalka se zabyvala némecka céast studie, véetné navrhu
opatreni. S ohledem na stavajici aktivitu na némecké strané (napft.
revitalizace a rozvolfiovani fi¢nich biehl) nelze oc¢ekavat vyrazné
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Tab. 1. — Pfehled navrhovanych variant sanace vodni nadrze Skalka

Odtézeni horni nadrze (100% odvoz) 844 1282
Odtézeni horni nadrze (50% odvoz) 844 918

Odtézeni celé nadrze (100% odvoz) 1680 2566
Odtézeni celé nadrze (50% odvoz) 1680 1777

snizeni dotace vodni nadrze slou¢eninami rtuti. Rozsah a délku tr-
vani dotace z némecké strany v soucasné dobé nelze odhadnout
a bude se odvijet od sméru vodni politiky Svobodného statu Bavor-
sko. Je tedy zfejmé, Ze spoluprace ceské a némecké strany je zcela
nezbytna. Nelze totiz uvazovat o sanaci nadrze Skalky bez jisténi
trvalého stavu bez ptitoku rtuti z Bavorska.

Podrobné mechanismy mobilizace zatéze, vlivy na ekosystémy,
lidskou spolecnost a vefejné zdravi zatim nejsou prozkoumany
a jejich objasnéni se piredpoklada v ptipadném pokracovani pro-
jektu.
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Abstrakt

Projekt ,,Cisté povodi Svratky* je viceletym projektem, ktery slouzi
k vyteSeni dlouhotrvajici $patné kvality vody v prehradnich nadr-
zich Brno a Vir vlivem premnozenych sinic — cyanobakterii.

Klic¢ova slova: povodi Svratky; sinice; eutrofizace; napravna
opatrent; kanalizace

Abstract

»Clean Svratka river basin“ is an long-term project for resolution
of long-lasting poor water quality in Brno and Vir dam lakes. The
poor quality is caused by a high occurrence of blue-green algae
(cyanobacteria).

Key words: Svratka river basin; cyanobacteria; eutrophicati-
on; corrections; sewage system

Projekt .Cisté povodi Svratky”

Projekt ,,Cisté povodi Svratky“ byl zah4jen jiz v roce 2003 ve spo-
lupraci Jihomoravského kraje, mésta Brna a Povodi Moravy s.p.
Koordinaéni prace projektu Cisté povodi Svratky zajistuje Jihomo-
ravsky kraj a spolupracuje mimo vys$e uvedené partnery také s kra-
jem Vysocina a Pardubickym krajem. Podle potteb a aktualni pro-
blematicky, ktera je fesSena se déle spolupracuje se subjekty jako
nap¥. Moravsky rybaisky svaz, Botanicky tistav AV CR, Krajsk4 hy-
gienicka stanice, vodopravni a pozemkové tiady, Ceska inspekce
zivotniho prostiedi, vodarenské spole¢nosti atd. V ramci projektu
Cisté povodi Svratky byl zpracovan projekt ,Realizace opatieni na
Brnénské tdolni nadrzi“, jehoz nositelem je Povodi Moravy s.p.
a je financovéan z Operac¢niho programu Zivotni prostiedi s finané¢-
nim podilem Jihomoravského kraje a mésta Brna.

Cilem projektu ,,Cisté povodi Svratky® je snizeni Zivinového od-
nosu z povodi a Zivinové zatéze tokid a nadrzi, omezeni znecisténi
z bodovych a plo$nych zdroji znecisténi, obnoveni prirozené rov-
novahy ve struktute planktonu, obnoveni stability znacné posko-
zeného ekosystému vodni nadrze Brno, s obnovenim ekonomické
aktivity v regionu a vyuziti viceti¢elové funkce nadrze.

Prostfedky, kterymi je vhodné dosihnout cilii projektu ,Cisté
povodi Svratky“ jsou zejména Gc¢inné odstranéni znecisténi bodo-
vymi zdroji znecisténi prostfednictvim kanalizaci a Cistiren odpad-
nich vod, revitalizace krajiny, omezeni plo$nych zdroji znecisténi
realizaci protipovodnovych a protieroznich opatieni s cilem zadr-

Zeni vody v krajiné. DllezZit4 je osvéta ve vztahu k vefejnosti (byly
poradany besedy, konference, ti¢ast na veletrzich apod.) a legisla-
tivni zmény, napt. ustanoveni § 39 odst. 10 vodniho zékona, kdy
z divodu ochrany vod se nesmi uvadét na trh a prodévat spotiebi-
telGim praci prostiedky pro prani textilu s koncentraci fosforu vys-
$i nez 0,5 % hmotnostnich. Omezeni uvadét na trh se nevztahuje
na praci prosttedky pouZzivané pro prani v primyslu a institucich,
které je provadéné Skolenymi zaméstnanci a na praci prostredky
urcéené pro vyvoz nebo pro distribuci do jinych ¢lenskych statt Ev-
ropskych spolecenstvi.

Jihomoravsky kraj v ramci projektu ,,Cisté povodi Svratky“ ne-
jen koordinuje projekt, ale pravidelné organizuje jednani ridiciho
vyboru a zajistuje spoluprici se vSemi partnery projektu. Mezi
prioritni ¢innosti fadi zajisténi spoluprace s vodopravnimi arady
v zajmovém Uzemi, ktera je zaméfena na reSeni vypousténi necis-
ténych odpadnich vod do vod povrchovych s diirazem na dtisledné
napojovani obyvatel a dalsich subjektl na kanalizaci zakoncenou
¢istirnou odpadnich vod. Dlouhodobé je provadéna metodicka
pomoc obcim pfi Feseni problémt v rameci oblasti odkanalizovani
a Cisténi odpadnich vod, ziskdvani dotaci na realizaci kanalizaci
a COV a staveb protipovodtiové a protierozni ochrany. Obeim a vo-
dopravnim tradtim byla poskytnuta metodika k piipojovani oby-
vatel na kanalizaci zakoncenou ¢istirnou odpadnich vod apod. Di-
lezitou c¢innosti je zajisténi pravidelné informovanosti vefejnosti
o0 vyvoji a jednotlivych krocich, které v ramci projektu Cisté povodi
Svratky probihaji. Zasadni ¢innosti je pak finan¢éni podpora sta-
veb kanalizaci a ¢istiren odpadnich vod, staveb protipovodiiovych
a protieroznich opatfeni a finanéni podpora v predchozich letech
zaméfend na zpracovani projektovych dokumentaci v oblasti vod-
niho hospodarstvi.

Zaver

Cely projekt ,,Cisté povodi Svratky® je naro¢ny zejména pro riizno-
rodost jednotlivych opatfeni, které mohou ovlivnit mnozstvi zivin
v povrchovych vodéch. K realizaci opatfeni je nezbytné souc¢innost
s obcemi, které se v daném tizemi nachazeji a které jsou nejvhod-
néjsimi nositeli projektd vodohospodaiské infrastruktury. Sou-
¢asné jsou opatieni finanéné€ naroc¢na, takze nelze ocekavat jejich
kompletni realizaci, nicméné od roku 2003 doslo k vybudovani
celé rady Cistiren odpadnich vod a kanalizaci a protipovodiiovych
a protieroznich opattfeni v povodi nad Brnénskou tdolni nadrzi.
Obce k témto Gcelim vyuzili mozZnosti pozadat o dotaci zejména
z Operacniho programu Zivotni prostiedi a Jihomoravského kraje,
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ze kterého byl dotovan také projekt ,Realizace opatfeni na Brnén-
ské tdolni nadrzi“, jehoZ nositelem je Povodi Moravy, s.p.

Podékovani

Jihomoravsky kraj v rameci projektu ,,Cisté povodi Svratky* dékuje
za spolupraci vSem partnertim, kteri se pravidelné acastni jednéni
a aktivné pristupuji k feseni problémovych situaci se snahou doci-
lit zlepSeni kvality povrchovych vod s védomim dlouhodobé a slo-
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7ité ¢innosti niro¢né nejen na projednavani, ale také na finanéni
prosttedky. Dékuje také vSem organizacim, které se v pribéhu tr-
vani projektu ,Cisté povodi Svratky* zapojily do procesu a vnesli
do néj cenné poznatky. Dékuje lidem, ktefi o projekt projevili za-
jem a dékuje za projevené pozitivni i negativni nazory. Podékovani
patti také organizatorim konference Vodni nadrze 2012, ktefi vy-
Clenili prostor s exkurzi na Brnénské prehradé k prezentaci tohoto
dlouhodobého projektu.
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Abstrakt

V priibéhu roku 2010 byl spustén projekt Realizace opatieni na
Brnénské adolni nadrzi. P¥ipravy tohoto projektu sahaji az do
roku 2006, kdy se zpracoval projekt Cisté povodi Svratky — rea-
lizace opatieni I.etapa a nasledné v roce 2007 Studie proveditel-
nosti. V roce 2008 byla podana zadost o finan¢ni podporu z Ope-
raéniho programu Zivotniho prostiedi a béhem roku 2009 byla
zpracovana dokumentace pro zadavaci fizeni. Soucasné s touto
administrativni a projekéni ¢innosti, jiz vSak probihala pfipravna
opatfeni jako letecké osetieni obnazeného dna vapennym hydra-
tem na podzim roku 2007, v Gnoru a listopadu 2008 a posledni
v dubnu 2009. Téhoz roku se také podarilo projednat mimorad-
nou manipulaci na vodnim dile spoéivajici ve snizeni hladiny o cca
10 m. Od Cervna do zari 2009 brazdila na snizené hladiné lod’ se
specidlni provzdusnovacim zatizenim a technologii pro sbér bio-
masy. Samotny projekt byl zahéjen jiZ na béZzné provozni hladiné
a to spusténim provozu aerac¢nich vézi a zahajeni oSetieni pritoku
do nadrze siranem Zelezitym.

Klicova slova: sinice; opatienti; aerace; fosfor

Abstrakt

The project of ,,The Realization of measures in Brno dam*“ started
during the year of 2010. The preparation of this project goes back
to 2006 when the project of ,,Clean Svratka river — realization of
the measure the I-st Phase” was elaborated; followed by ,, The Stu-
dy of Feasibility of the measures in Brno dam® in 2007. In 2008
the application for financing support from the ,,Opera¢ni program
Zivotniho prostfedi (Operation programme of environment) was
submitted. The master project was done in 2009. At the same time,
the air application of lime hydrate (2/2008, 4/2008, 4/2009) was
performed. In 2009, the water level was decreased with 10 m low
and the water surface was aerated with two mobile ship aerators.
The Project of Realization of measures in Brno dam has been star-
ted during the standard water level of the dam by sterling aeration
towers and by precipitation of phosphates in inlet of the dam.

Key words: cyanobacterium; measure; aeration; phosphorus

Uvod

Neustéle se zvySujici koncentrace fosforu v povrchovych vodach
feky Svratky zptisobila nadmérny riist sinic a tim proménila kou-
paci vodu brnénské piehrady v zapachajici jezero. Na brnénské
prehrad€ doséhla trofizace takové miry, ze voda blizko u hladiny
se podobala ,vrstvé Spenatu“. Koupaci sezbna na prehradé pred
rokem 2009 prakticky viibec nezacala, protoZe voda na zacatku
prazdnin jiz nebyla vhodna ke koupéani. Na zakladé téchto skutec-
nosti se ptikrodilo k jiz zminénému navrhu opatieni, které méli
prispét k obnoveni pfehrady jako koupaciho mista pro mésto
Brno. Popis opatieni zahrnovala jiz ,Studie proveditelnosti k re-
alizaci opatfeni na Brnénské udolni nadrzi“. Konkrétni navrh na-
priklad opatteni ,,Aerace” vodni nadrze nebo opatieni ,,Davkovani
soli Zeleza na vtoku do nadrze“ byl technicky zpracovan az v reali-
za¢ni dokumentaci. Projekt je hodnocen dvémi kritérii a to sniZeni
mnozstvi sinic v sedimentech o 50 % a zvy$eni koncentrace kysliku
1,0 m nade dnem na 2 mg/1. Nutno podotknout, Ze se jedna o pro-
jekt, ktery nema v celosvétovém méritku obdoby. Soubor vsech
navrzenych opattfeni funguje Gspésné jako cele a nelze pouzit jed-
notliva opatfeni odd€lené.

NAVRZENA OPATREN:I:
Vapnéni

Mezi prvni opatteni, které bylo realizovano na nadrzi, bylo letec-
ké oSetfeni obnazenych biehit vipennym hydratem. Cilem tohoto
opatreni bylo urychleni prirozené mineralizace organickych sedi-
mentt a redukce Zivin obsazenych v sedimentech, tak aby se ome-
zilo jejich vyuziti sinicemi a doséahlo se tak zlepseni hygienickych
podminek v nadrzi. Toto vapnéni probihalo vidy na sedimenty
odkryté pfi pravidelném sniZeni hladiny v ramci béZné manipu-
lace na vodnim dile. Celkova plocha aplikace byla zavisl4 na vys-
ce hladiny a tim plose obnazenych sedimentti. Na podzim roku
2007 probéhla prvni aplikace, dalsi letecka aplikace se uskutec¢nila
v tnoru a listopadu roku 2008 a posledni pak v dubnu 2009. Ap-
likace vapenného hydratu nemeéla negativni vliv na vodni ekosys-
tém, na Ghyn ryb a ani na rozvoj zooplanktonu.
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Upusténi nddrze - letnéni

V roce 2009 se podaftilo projednat a schvélit mimoradnou mani-
pulaci na vodnim dile, spocivajici ve sniZeni hladiny o cca 10 m.
Od c¢ervna se zacala snizovat hladina az na kotu 219,00 m n. m.
a to rychlosti zhruba 30 cm za den. V toto obdobi byla na hladi-
nu spusténa specialni lod’ vybavena provzdusnovacim zafizenim
a technologii pro sbér sinic.

Vyména rybi obsadky

Vzhledem ke sniZené hladiné v roce 2009 a z toho vyplyvajici zvy-
Sené aktivité rybait a zachrannému transferu ryb v roce 2008,
doslo k vyznamnému sniZeni obsddky bilych ryb. Zachrannym
transferem bylo odvezeno zhruba 11 200 ks bilych ryb a tim se vy-
znamné omezil vyziraci tlak planktonofagnich ryb na zooplankton,
ktery redukuje rozvoj fytoplanktonu. Do nadrZe bylo navic v roce
2010 a 2011 dodano 4 400 ks $tik a 12 500 ks candéata. Pro udrzeni
vhodné rybi obsadky byl zabezpecen opakovany odlov biljch ryb
i v roce 2009—3 500 ks, 2011—9 000 ks a v roce 2012—3 050 Kks.
V soucasné dobé se provadi prizkum pro ziskdni piedstavy o slo-
Zeni rybiho spolecenstva a jeho vyvoji v néasledujicich letech. Na
zakladé tohoto prizkumu bude dale navrzeno ptipadné zarybnéni
dravymi rybami ¢i op€tovny odlov bilych ryb.

Davkovani siranu Zelezitého na vtoku do nadrze

Dévkovani PIXu 113 (coZ je obchodni nazev pro 41% roztok siranu
Zelezitého) na vtoku do nadrze mélo za kol vysrazet fosfor pti-
tékajici do nadrze z povodi nad nédrzi. Tato aktivita ma velkou
dtlezitost, protoZe prostfednictvim nizké davky siranu Zelezitého
bylo dosazeno snizeni fosfore¢nanti az o 96 %. Davkovani probiha-
lo kontinuélné od poc¢atku kvétna do konce zati. Davka siranu Ze-
lezitého se odvijela od koagulac¢nich testli a od nalezeni optimalni
koncentrace siranu zelezitého v zavislosti na snizeni fosforu v toku
a na vynaloZenych nakladech za chemikalie. Davka PIXu byla téz
zavisla na pritoku v fece, kde informace o pritoku byly prenaseny
z limnigrafické stanice CHMU, take bylo mozné reagovat témé&f
okamzité zvySenou davkou koagulantu v zavislosti na stoupajicim
prutoku. Cely systém davkovani bézel v automatickém rezimu
s pfenosem informaci on-line ptfes GPS s vizualizaci a moznosti
ovladani manualné nebo automaticky pres internet.

Projekt ,,Davkovani siranu zelezitého na vtoku do nadrze“ byl
ocenén organizaci IWA — Mezinarodni asociaci pro vodu v mezi-
narodni soutézi — ¢estnym uzninim.

Aerace

Aktivita aerace zajiStovala dostate¢nou koncentraci kysliku v ce-
1ém vodnim sloupci, konkrétné v§ak v mistech, kde diive vznika-
lo bezkyslikaté prostiedi. Aeraci zabezpecuje 20 aera¢nich vézi,
z toho 5 v€zi vybavené aeratorem a 15 vézi s michacimi cerpadly.
VéZe jsou rovnomérné rozmistény v polygonu, ktery odpovida roz-
sahu jejich plisobnosti. Napéjeni véZi je zajisténo ze strojoven —
kontejnertt rozmisténych na birehu hlavniho jezera ptrehrady. Ve
strojovnach je kromé rozvadéce s dotykovym panelem pro manu-
alni ovladani jednotlivych vézi umistén i kompresor. Kompresor
slouzi k zasobovani aeratoru vzduchem. Pro kontrolu d¢innosti
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aerace jsou zarazeny i kontinualni sondy pro méfeni koncentrace
rozpusténého kysliku s pfenosem dat. Veskeré ovladani aera¢nich
véZi (zapinani/vypinani) provadi operator bud manualné piimo
na misté v jednotlivych kontejnerech nebo vzdalenym pristupem
pres internet. Ridici systém umoziiuje i pfenos SMS zprav pii de-
finovanych stavech jako je vypadek proudu, porucha jednotlivych
vézi, ¢i naruseni objektu kontejneru neznamou osobou.

Davkovani PAXu do vodniho sloupce

Dévkovani polyaluminiumchloridu ze specialni lodi je navrze-
no jako opatfeni na eliminaci dostupnych Zivin a vysrazeni sinic
z vodniho sloupce. Jednalo se o zalozni aktivitu pro ptipad, Ze by
se koncentrace sinic v nadrzi vyrazné zvysila. V prtibéhu tfi let byla
koncentrace sinic tak nizka, ze nebylo potteba toto opatfeni spustit.

Sbér biomasy

Pro odstranovani biomasy vodniho kvétu sinic z hladiny a zabra-
néni jeho sedimentaci slouzi technologie na principu mechanic-
ké separace. Technologie je zalozena na sbéru biomasy z povrchu
vodni hladiny a odseparovéani ¢astic biomasy na mechanickém
filtru. Opatieni bylo navrzeno jako zalozni pro pripad zvySeného
poctu bunék sinic pfimo na vodni hladiné. Sbér biomasy probihal
pouze nékolik dni v pribéhu celych 3 let trvani projektu, jinak za-
sah specialni technologické lodi nebyl zapottebi.

Monitoring

Monitoring je provadén pribézné po celou dobu realizace projektu
ajerozdélen do dvou ¢asti. Kritéria projektu se sleduji v zdkladnim
monitoringu provadéném v intervalu 14 dni a to v podélném a z&-
roven i v pricném profilu od pritoku az pod hraz VD Brno. Do toho-
to monitoringu jsou také zahrnuty vSechny ptitoky do nadrze. Jsou
sledovany fyzikalnéchemické ukazatele jakosti vody, kvantitativni
a kvalitativni sloZeni fytoplanktonu a zooplanktonu, chlorofyl, vliv
aplikovanych ptipravkt na biotu (ryby) a jakost vody na koupa-
cich mistech. Cty¥ikrat do roka je provadén monitoring sedimentu
v podélném profilu naddrze. Druhou ¢4sti monitoringu je sledovani
chemického a ekologického stavu povrchové vody v rameci aplikac-
nich opatteni jako je srazeni fosforu na ptitoku siranem zelezitym.
Tato ¢4st monitoringu je provadéna jednou tydné.

Vysledky triletého provozu

Z vysledk monitoringu je zfejmé, ze Brnénska piehrada je po
viceletém priitbéhu opatteni proti sinicim z biologického i rekre-
acniho hlediska ve zlepSeném stavu. Tento stav je evidentni na
hodnoceni koupacich vod, které pravidelné provadi Krajska hygie-
nicka stanice ve ¢tyfech lokalitach nadrze. Pred spusténi projektu
byl kazdy rok béhem letni sezény vydan zakaz koupani — hodno-
ceni 5. BEhem projektu se hodnoceni vyrazné zmeénilo a nejcéastéjsi
znamkou byl stupen ¢islo 1. Pti srovnani fytoplanktonu je zasadni
predevsim zména kvality spolecenstva. Do roku 2008 byly sinice
vzdy dominantou fytoplanktonu a jejich biomasa piekracovala hy-
gienicky limit. Od roku 2009 dominanci pievzaly rozsivky a sinice
jsou zastoupeny pouze minoritné. Tento rozdil je snadno zhodno-
titelny také laicky pouhym okem.



Tabulka 1. — Hodnoceni koupacich vod dle Krajské hygienické
stanice v lokalité Kozi Horka v letech 2005 az 2012

Datum 145  46. 6. 256. 9.7 237. 068. 208. 278
2012 | 1 1 1 1 1 1 2 2

Datum 165. 305 136. 276. 1.7. 257 88. 228. 298
2011 | ! 1 3 3 1 2 2 3

Datum  245. 315 146, 286. 127 267 09.8. 238.

2010 1 2 1 3 2 1 1 3

Datum 26. 306. 17 21.7. 287 48 18 188 258
2008 1 1 5 5 5 5 5 5 5
Datum 4.6. 18.6. 21 9.7. 19.7.  237. 307 138 278

2007 1 1 3 3 5 3 3 3 4
Datum  295. 126. 266. 10.7. 17.7. 31.7. 78. 218.  49.

2006 3 3 3 4 5 4 4 4 5
Datum 305 136. 226. 7T 7. 207 88 228 1.9.

2005 | ! 3 3 g 5 5 5 5

Obrazek 1. — Pocet bunék sinic v 1 ml vody
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Jako dal$i ukazatel vyrazného zlepSeni stavu nadrze je mnozstvi
bunék sinic v sedimentu oproti sezéndm pred realizaci projektu.
Mnozstvi inokula sinic v sedimentech se snizilo zhruba o 9o %, viz
obr. 1, coz je jedno z kritérii projektu, kde podminkou je sniZeni
0 min. 50 % bunék sinic.

Druhym kritériem projektu je zvySeni koncentrace kysliku
1,0 m nade dnem na 2 mg/1 a to formou aerace. Data z méfeni po-

ukazuji na ovlivnéni, ktera se projevuji zvySenymi teplotami vody
u dna nadrZe a to o cca 2—4 C vySsi teploty nez v letech minulych.
Teplotni rozdil mezi hladinou a dnem byl do roku 2008 zhruba
6—14 °C v letnich mésicich a béhem projektu se rozdil pohyboval
v intervalu 1—7 °C. Pribéh stratifikace kysliku je také rozdilny,
béhem projektu byl pozvolnéjsi a hodnoty koncentraci kysliku
jsou zvysené. V profilu Hraz, s max. hloubkou nadrze 16 m, se
pred rokem 2008 koncentrace kysliku pravidelné snizovala té-
mér na hodnotu anoxie jiz v hloubce 10—12 m. Od roku 2010 je
v hloubce 15 m (1 m nade dnem) primérna hodnota koncentrace

kysliku 3,7 mg/1.

Obrazek 2. — Mnozstvi bunék sinic v sedimentu

Mnozstvi bunék sinic v sedimentu 0 - 5 cm
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Tabulka 2. — Primérné hodnoty koncentrace kysliku 1 m nade
dnem meétené v Cervenci a srpnu prislusného roku

profil hraz 0 41 MG/L 0 47 MG/L 2.2 M6/L
profil stied 0 6.6 MG/L 0 5.0 Mo/L 0 4,0 MG/L
ﬁﬁﬁﬁﬁi‘éﬁ?ﬂé 0 6,5 MG/L 0 5.8 MG/L 0 4.7 MGJL

Obrazek 3. — Koncentrace kysliku v profilu Hraz v letech
2003-2012
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V ramci monitoringu byla prokazana dobra t¢innost srazeni
fosfore¢nani na ptitoku do nadrze a to 90—96 % v zavislosti na ve-
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likosti davky 20—60 mg/1 siranu Zelezitého. Ze sledovanych zmén
raznych forem fosforu vyplyva, Ze v tiseku nadrze od davkovani
po Meckov (cca 1 km pod sréZenim) dochazi ke sniZeni koncen-
traci fosforu, coz odpovida mechanismu sedimentace zZelezitych
C¢astic. Na lokalité Meckov vzrostla koncentrace celkového zeleza
na 1,5 mg/1 ve viech hloubkach. Zelezo rovnomérné vyplnilo celé
koryto a velmi dobte srazelo fosfor. Dale po toku jiz koncentrace
Zeleza klesala, tak jak probihala sedimentace pevnych ¢astic a do
hlavniho jezera se jiz Zadné méfitelné Zelezo nedostavalo.

Zhodnoceni a zaveér

Zavérem lze konstatovat, Ze i pres piivodné pesimistické prognozy
se projekt jiz 3 roky zdarné vyviji. Jak jiz bylo na zac¢atku zminéno,
jedna se o ojedinély projekt kombinace nékolika opatteni, které
funguji pouze jako jeden celek — nikoliv samostatné. T¥ilety pro-
voz provéril jak rok suchy, tak vodny i z hydrologického hlediska
tzv.bézny rok. Cil projektu byl tispésné dosazen a doslo k naplnéni
obou kritérii projektu

Vymeéna bilé ryby za dravce méla za nésledek zamezeni rozry-
vani dnovych sediment@ a tim zamezeni uvolilovani latek ze se-
dimentt do vodniho sloupce. Podporou populaci dravych druhi
ryb, které kontroluji biomasu drobnych planktonofagnich druht
ryb, doslo ke sniZeni jejich vyziraciho tlaku a umoznéni rozvoje
populaci filtrujiciho zooplanktonu, ktery uéinné omezuje rozvoj
fytoplanktonu.

Aerace zajistila dostate¢né prokysliceni celého objemu (cca
12 mil. m3) hlavniho jezera nadrze. Prokysliceni Gspésné obstélo
iv extrémné suchém a teplém roce 2012.

Davkovani siranu zelezitého na vtoku do nadrze se zda byt
velmi uziteénou metodou snizovani fosforu v nadrzich potaz-
mo v tocich. Je to jedno z moznych FeSeni managementu nadrze
z hlediska sniZovani koncentraci fosforu z bodovych a liniovych
zdroji. Jak ukazuje projekt — je toto feSeni i vysoce Géinné — az
96%-tni Géinnost odbourani fosfore¢nani. Toto feSeni samo-
zfejmé€ ani v nejmensim nezbavuje povinnosti vétsich éistiren
odpadnich vod sraZet fosfor na odtoku z COV. Nésledné pak by
také mélo byt i nadale dbano na snizovani vnosu fosforu do reky
z liniovych zdrojt znecisténi.
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Abstrakt

Cielom prispevku je zhodnotenie kvality sedimentov akumulo-
vanych vo vybranych vodnych nadrziach na Slovensku — Orava,
Liptovska Mara, Krpelany, Hri¢ov, Nosice, Siiiava, Kralové, Velké
Kozmalovce, Klenovec, Malinec, Palecmanska Masa, Starina, Buko-
vec a Zemplinska Sirava.

Hodnotenie kvality sedimentov je vykonané podla zakona
¢. 188/2003 Z. z. o aplikacii Cistiarenského kalu a dnovych se-
dimentov do pédy a o doplneni zdkona ¢. 223/2001 Z. z. 0 odpa-
doch a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich
predpisov a podl'a Metodického pokynu MZP SR &. 549/1998-2
na hodnotenie rizik zo znecistenych sedimentov tokov a vodnjch
nadrzi.

KUlicové slova: vodné nadrze; sedimenty; kvalita sedimentov,
hodnotenie kvality.

Abstract

Aim of this paper is to evaluate the quality of sediments accu-
mulated in selected water reservoirs in Slovakia — Orava, Lip-
tovska Mara, Krpelany, Hri¢ov, Nosice, Sitiava, Kralova, Velké
Kozmalovce, Klenovec, Malinec, Palcmanskid Masa, Starina, Bu-
kovec a Zemplinska Sirava.

Sediment quality assessment is performed in accordance with
Act No 188/2003 Z. z. on application of sewage sludge and bottom
sediments in the soil and amending Act No 223/2001 Z. z. on was-
te and amending certain laws, as amended, and under the metho-
dological guidelines Ministry of the Environment No 549/1998-2
for risk assessment of contaminated sediments, streams and re-
Servoirs.

Key words: water reservoirs; sediments; sediment quality; qu-
ality evaluation.

Uvod

Dnové sedimenty predstavujt vyznamnt sucast rieéneho ekosys-
tému, ktora ma schopnost akumulovat polutanty z vody ako su
toxické (tazké) kovy, radionuklidy a organické latky. V sedimen-
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toch sa vo vyznamnej miere akumuluju latky, ktoré v kone¢nom
dosledku mé6zu vyznamnou mierou ovplyvnit kvalitu vody, s kto-
rou su v kontakte, a to ako v samotnom vodnom utvare, tak aj
vo vodéch infiltrujacich cez sedimentaént vrstvu. Z uvedeného
dévodu sa na toto médium treba pozerat ako na zdroj mozného
znecistenia obidvoch druhov vod. Napr. obsah rizikovych kovov
v povrchovych vodach znaéne zavisi na interakcidch voda — se-
diment. Pri vyssich hodnotach pH sa preferuje ich vézba na se-
diment, nizke hodnoty pH spdsobuji naopak ich uvoltiovanie.
Na migraciu niektorych toxickych kovov maja vplyv i oxida¢no-
redukéné podmienky prostredia. Tato zavislost je i pri¢inou ich
vertikalnej stratifikacie v hlbokych ulozeninich na dne historic-
kych nadrzi.

V prispevku st prezentované vysledky prac spojenych s analy-
zami a hodnotenim kvality sedimentov vykonanych v minulosti vo
VUVH Bratislava [1—2].

MATERIAL A METODY

Odbery vzoriek sedimentov

Odbery vzoriek sedimentov sa vykonali pomocou jadrovnico-
vého odberového zariadenia firmy UWITEC. Odbery vzoriek
sedimentov boli vykonané v sillade s STN EN 5667-12: 2001
Kvalita vody. Odber vzoriek. Cast 12: Pokyny na odber dnovych
sedimentov. Vzorky sa odoberali v troch v prie¢nych profiloch
v erbznej, prechodovej a sedimentéarnej casti jednotlivych né-
drzi podl'a charakteru nadrze. Odobrali sa miniméalne 4 bodové
vzorky z jedného odberového miesta. Z takto odobratych vzoriek
sa urobili zmie$ané vzorky pri pouZiti celého odobratého stip-
ca — jadra (hodnotenie kvality sedimentu v celej jeho odobratej
hibke), ktoré sa nasledne analyzovali podla poZiadaviek jednot-
livych hodnoteni.

Sledované ukazovatele

Vo vzorkach sedimentov sa stanovili nasledovné ukazovatele:
su$ina, organicky podiel, pH, celkovy dusik, celkovy fosfor, dras-
lik, hor¢ik, kovy (As, Ba, Be, Cd, Co, Cr_,, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,
Se, Sb, Tl, V, Zn), PCB (kongenéry ¢. 8, 28, 52, 101, 118, 138, 153,
180, 203), PAU (acenaftén, antracén, benzo(a)antracén, benzo(a)



pyrén, benzo(b)fluorantén, benzo(k)fluorantén, benzo(ghi)pe-
rylén, dibenzoantracén, fenantrén, fluorantén, fluorén, chrysén,
indeno(1,2,3)pyrén, naftalén, pyrén), pesticidy (beta endosulfan,
DDT, dieldrin endrin, chlorfenvinfos, chlorpyrifos, heptachlor,
chlorbenzén, isodrin, HCB, o,p-DDE, o,p-DDT, p,p-DDD, p,p-
DDE, trifluralin), prchavé halogénové organické latky a chloro-
fenoly (pentachlérbenzén, 1,2,3-trichlérbenzén, 1,2,4-trichléor-
benzén, 1,3,5-trichlérbenzén, 2,3-dichlorfenol, 2,4-dichlérfenol,
2,5-dichlérfenol, 2,6-dichlérfenol, 3,4-dichlérfenol, 2,4,5-trichlér-
fenol, 2,4,6-trichlorfenol, pentachlérfenol), TBT, AOX, EOX,
NEL-IC. Rozsah ukazovatelov sa mohol lisif v ramci jednotlivych
zadani prac.

Hodnotenie kvality sedimentov

Hodnotenie kvalitativnych vlastnosti sedimentov sa
uskutocénilo podla zakona €. 188/2003 Z. z. o aplikicii
Cistiarenského kalu a dnovych sedimentov do pody a o doplne-
ni zakona ¢. 223/2001 Z. z. o0 odpadoch a o zmene a doplneni
niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov [3]. Hodno-
tenie vychadzalo z poziadaviek, ktoré upravuji podmienky, za
akych je mozné umiestnit vytaZzeny sediment na pédu. Zakonom
¢.188/2003 Z. z. sa podl'a § 1, odsek 1a, upravuji podmienky ap-
likacie cistiarenského kalu a dnovych sedimentov do polnohos-
podarskej pody a do lesnej pody tak, aby sa vylacil ich skodlivy
vplyv na vlastnosti pody, rastliny, vodu a na zdravie l'udi a zvie-
rat. Medzné hodnoty koncentracie rizikovych latok v dnovych
sedimentoch st stanovené v prilohe ¢. 3 k zdkonu a st uvedené
v tabulke 2.

Dalej sa hodnotenie kvalitativnych vlastnosti sedi-
mentov uskutoénilo podl’a Metodického pokynu MZP SR
¢. 549/1998-2 na hodnotenie rizik zo znecistenych sedimentov
tokov a vodnych nadrzi, dalej MP MZP [4]. MP MZP stanovuje
vSeobecné principy pre hodnotenie rizik spésobovanych nepri-
aznivymi faktormi pre ¢loveka a Zivotné prostredie vyplyvajtce
v tomto pripade zo sedimentov akumulovanych v tokoch a nadr-
ziach. Vysledkom procesu hodnotenia a riadenia rizik je optimali-
zacia rizika s cielom dosiahnut miniméalne spoloc¢ensky prijatelna
mieru zdravotného a ekologického rizika. Hodnotenie kvality se-
dimentov sa vykonalo na zdklade §tandardizovanych hodnét (hod-
noty pre sedimenty st $tandardizované na 10 % obsah organickej
hmoty a 25 % podiel lutitovej (prachovito/ilovitej) frakcie so zr-
nitostnym zloZenim <0,063 mm) porovnanim s kritériami kvali-
ty sedimentov uvedenymi v prilohe ¢. 1 k Metodickému pokynu.
Limitné hodnoty uvedené v prilohe &. 1 k MP MZP reprezentuji
miery environmentalnych rizik.

V ramci hodnotenia boli sledované vodné nadrze (VN) — Ora-
va, Liptovskd Mara, Krpelany, Hri¢ov, Nosice, Siiava, Kralova,
Velké Kozmaélovcee, Klenovee, Malinec, Palcmanska Masa, Stari-
na, Bukovec a Zemplinska $irava. Ich charakteristiky st uvedené
v tabulke 1.

Vysledky a diskusia

V prispevku je uvedené hodnotenie kvality sedimentov z vybra-
nych vodnych nadrzi na Slovensku podl'a zdkona ¢. 188/2003 Z. z.
a Metodického pokynu mzp sr €. 549/1998-2.

Tabul’ka 1. — Charakteristiky hodnotenych vodnych nadrzi [5]

Orava 3459 Orava 603,0 11817
Liptovska Mara 361.9 Véh 565.3 1483,0
Krpelany 8,33 Véh 425,75 4303,
Hricov 8,467 Véh 326,5 7152,6
Nosice 35,9 Vah 280,0 7895,0
Sitava 125 Véh 1581 10093.0
Kralova 655 Vah 124,0 10641,40
Kf)l;kn‘iélovce 323 Hron 175.0 40157
Klenovec 8.43 Wes @i |, 88,80
Rimava
Malinec 26,62 Ipel 346,5 84,00
Palcmanské Masa 11,05 Hnilec 786.1 84,5
Starina 59,8 Cirocha 340,0 125,81
Bukovec 234 Ida 416,75 55,40
;‘;‘;‘;ﬁnwa 334,0 Laborec 113,94 1567.30

Hodnotenie kvalitativhych vlastnosti sedimentov
podla zdkona ¢. 188/2003 Z. z.

V tabulke 2 st uvedené maximalne hodnoty stanovené v sedimen-
toch vybranych vodnych nadrzi porovnané s medznymi hodnota-
mi z prilohy ¢. 3, zak. ¢. 188/2003 Z. z. Z vysledkov analyz vzoriek
sedimentov vyplyva, Ze u hodnotenych kovov boli zistené prekro-
¢ené medzné hodnoty koncentracie v pripade arzénu u vodnych
nadrz Velké Kozmaélovce, Palemanskd Masa a Bukovec. Ostatné
analyzované kovy vyhovovali podmienkam z4kona ¢. 188/2003 Z.
z., aj ked niektoré z nich dosahovali v analyzovanych sedimentoch
vysSie hodnoty v porovnani s ostatnymi (napr. kadmium, ortuf
a olovo vo VN Bukovec, chrém vo VN Liptovska Mara a med’ a zi-
nok vo VN Velké Kozmalovce).

V skupine ukazovatelov reprezentujtcich organické latky (PAU
— polycyklické aromatické uhl'ovodiky, PCB — polychlorované bi-
fenyly a AOX — adsorbovatelné organicky viazané halogény) bolo
zistené v sedimentoch prekrocenie medznych hodnét koncentra-
cie u PAU v sedimente z vodnych nadrzi Nosice a Velké Kozmalov-
ce a PCB v sedimente z VN Zemplinska §irava. Vzorky z ostatnych
nadrzi spiiali podmienky medznych koncentrécii.

Obsah organickych latok v suSine vo vzorkach dnovych sedi-
mentov, okrem jednej vzorky, bol nizZsi nez je pozadovanych 18 %.
Zo ziskanych vysledkov sa ukazuje, Ze prave obsah organickych
latok v sedimentoch bude vo vSeobecnosti, okrem nevyhovujacich
kvalitativnych ukazovatel'ov, najvacsim problémom pri ich vyuziti
aplikaciou na podu, pretoze ich hodnoty byvaji pomerne nizke.
Pri aplikécii sedimentov na pédu by bolo potrebné dodat potrebné
mnozstvo organickych latok.
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Tabul’ka 2. — Maximalne hodnoty kovov pre hodnotenie podla
zak. ¢. 188/2003 Z. z.

Orava 324 106 2934 3068 0101 4429 2718 1072

Liptovsk4 Mara 610 211 34081 29.98 0.54 4218 3954 1148

Krpelany 717 139 2860 3830 0178 3580 5430 1340
Hricov 690 205 3093 4233 0675 4612 4199 1220
Nosice 617 097 3131 4870 0209 5085 3544 1261
Sitava 593 LIl 4170 4374 0202 4698 3707 10,2
Kralova 482 119 2996 3893 0167 4629 3985 1253

Velké Kozmalovee 416 365 2700 100 0770 2260 6850 7200
Klenovec 951 042 29,00 2460 0127 3420 4540 18,0
Malinec 675 106 2760 222 0103 2060 2950 1310
Palcmanska Masa 8650 211 3279 6833 0817 6117 8075 2578
Starina 850 094 3540 4740 0492 6571 3269 183
Bukovec 8140 541 975 6836 3820 29.80 43020 3014

Zemplinska §irava 502 110 2780 3050 0100 4390 2990 1030

Medzné hodn.
koncentracie

20 10 1000 1000 10 300 750 2500

Orava 1,319 0.0067 15,3 341
Liptovska Mara 0,661 0,0196 25,8 6,20
Krpelany 1,870 0,0203 39.4 2,53
Hricov 2,937 0,0419 13,7 30,47
Nosice 6,404 0,0036 48,1 4,12
Sihava 3132 <0,0025 34,0 3,70
Kralova 2,090 <0,0025 208 515
Velké Kozmalovce 8,120 0,0467 50,1 2,79
Klenovec 0,470 0,1838 62,4 9.56
Malinec 0,180 0,0135 69.4 3,07
Palcmanska Masa 3,050 0,0259 36,9 8,09
Starina 0,126 <0,0025 <50 1,53
Bukovec 0.436 0,0240 42,0 3,87
Zemplinska §irava 0.270 0.940 3.46 2,10
ﬁi‘i’;ﬁ:’:ﬁ: 6 08 500 18

Hodnotenie kvality sedimentov podla Metodického
pokynu MZP SR ¢. 549/1998-2

V tabulke 3 st uvedené maximalne Standardizované hodnoty sta-
novené v sedimentoch vybranych vodnych nadrzi pre ukazovatele
kovy. Zistené standardizované hodnoty st porovnané s limitnymi
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hodnotami podla prilohy ¢. 1 k MP MZP, osobitne k maximalne
pripustnej koncentracii — MPC. Z priestorovych dévodov neuva-
dzam v prispevku v tabelarnej forme vysledky ostatnych sledova-
nych ukazovatelov — organickych latok. V porovnani s hodnote-
nim podla zdkona ¢. 188/2003 Z. z. nie stt hodnotené vsetky nadr-
ze, ktoré st uvedené v tabulke 1 vzhl'adom k tomu, Ze neboli v nich
vykonané analyzy potrebné pre Standardizaciu hodnot.

Z tabulky 3 vyplyva, ze v sedimentoch hodnotenych nadrzi ne-
vyhovuje hodnotdm MPC viacero kovov. Vo VN Orava boli prekro-
¢ené MPC u Be, Co, Ni, V a Zn; vo VN Liptovska Mara to boli u Be,
Cr, Co, Ni, V a Zn; vo VN Krpelany sa jednalo o Ba, Be, Co, Cu, Ni
V aZn; vo VN Hricov iSlo o Cu, Ni a Zn; vo VN Nosice islo o Be, Co,
Ni, V a Zn; vo VN Vel'ké Kozmalovce sa jednalo o vSetky sledované
kovy s vynimkou Mo a Tl; vo VN Malinec boli prekrocené hodnoty
u Ba, Be, Co, Ni, V a Zn; vo VN Palecmansk4 Masa sa jednalo o As,
Be,Co, Cu, Ni, V a Zn; vo VN Zemplinska §irava boli prekrocené
MPC u Ba, Be, Co, Ni, V a Zn. NajvyraznejSie prekracovanie MPC
u kovov bolo zistené vo VN Velké Kozmalovce.

Tabul’ka 3. — Maximalne Standardizované hodnoty kovov pre
hodnotenie podla MP MZP

Orava 006 610 - 262 204 5646 5725 7073
Liptovskd Mara 023 1294 - 310 406 6554 5335 69,15
Krpel'any 717 612 7360 256 268 5511 5283 8386
Hritov 004 1292 - - 395 8292 - 9764
Nosice €10 16 - 15 187 6023 5769 70,75
veiLe 2769 8314 56411 1587 9226 5382 3294 2286,
Kozmalovce

Mélinec 117 1280 12831 191 205 5366 67.07 5178
Ll el 016 1628 - 276 407 6361 1251 1575
Masa

Zongliics 067 947 6131 225 212 536 5457 70,54
sirava

MPC 5 5 300 12 12 380 19 73

Orava 0149 4530 029 1410 - - 6360 2832
Liptovskd Mara 0,230 6582 047 1343 - - 6524 3029
Krpel'any 0264 6870 126 144 157 024 1071 3547
Hridov 1005 6997 - 1481 - - - 3252
Nosice 0514 5903 0346 1618 - . 5662 3328
VeSS 19.63 15436 3157 4860 3597 2484 1150 17371
Kozmélovce

Mélinec 021 4089 078 6728 LI 052 1659 356
Peltememad ¢l 1213 1349 0619 1956 - - 6215 6859
Masa

Ll e 050 4989 069 1262 130 017 1073 273l
Sirava

MPC 10 530 200 44 29 620 26 56



Hodnotenie vyskytu PCB v sedimentoch sa podla MP MZP
vykonava pre jednotlivé kongenéry (¢. 28, 52, 101, 118, 138, 153
a 180) a ich sumu. Hodnoty kongenérov PCB prekrocili MPC vo
VN Krpelany u kongenérov ¢. 52, 138, 153 a 180. Vo VN Vel'ké Koz-
malovce prekracovali hodnoty PCB MPC u kongenérov ¢. 28, 52,
138, 153 a 180. V jednej vzorke suma kongenérov prekrocila tes-
tovaciu hodnotu. Vo VN Malinec zistené hodnoty PCB prekroc¢ili
MPC pri kongenéroch ¢. 28, 138, 153 a 180. Sediment z VN Zem-
plinska Sirava bol najviac znecisteny PCB, vSetky vzorky prekraco-
vali hodnoty MPC pre hodnotené kongenéry dokonca o niekolko
poriadkov a prekrocili aj testovaciu hodnotu 0,03 mg/kg. Suma
PCB prekrodila aj intervenént hodnotu. Vo VN Liptovskd Mara
bola prekro¢ena MPC v 1 vzorke pre kongenér PCB ¢. 153. Vo VN
Orava hodnoty kongenérov PCB ¢. 153 a 138 prekro¢ili MPC v na
2 lokalitach. Vo vzorkach sedimentov VN Palcmanski Masa boli
prekroc¢ené MPC u kongenérov PCB ¢. 138 a 153 v 3 miestach od-
beru. V pripade VN Hri¢ov kongenéry PCB ¢. 28, 138, 153 a 180
prekrocili MPC v 2 vzorkach. U VN Nosice sa zistilo prekrocenie
MPC pre kongenér PCB ¢. 28.

Hodnoty PAU, NEL, EOX v sedimentoch vykazovali r6znu tro-
ven. Vo VN Krpelany hodnoty PAU prekrocili MPC len v ukazo-
vateloch antracén a benzo(a)antracén. Vo VN Velké Kozmalovce
prekrocili MPC hodnoty PAU u ukazovatelov antracén, benzo(a)
antracén, fenantrén, fluorantén a naftalén. Vo VN Malinec boli
zistené hodnoty PAU prekracujice MPC u antracénu, benzo(a)
antracénu a naftalénu. Vo VN Orava bola prekrocena MPC u fe-
nantrénu v 2 vzorkéach, vo VN Palecmanska Masa u fenantrénu tiez
v dvoch vzorkach. V sedimentoch VN Hri¢ov boli hodnoty PAU
prekracujuce MPC zistené u fenantrénu (2 vzorky) a fluoranténu
(1 vzorka) a vo VN Nosice u vsetkych vzoriek pre fenantrén a flu-
orantén.

Hodnoty NEL-IC prekroéili MPC sedimentoch VN Velké Koz-
malovce vo vSetkych vzorkach, v jednej vzorke vo VN Mélinec.

EOX prekrodili TVd — testovaciu hodnotu (MPC nie je stano-
vend) v 2 vzorkach sedimentov z VN Krpelany, v jednej vzorke vo
VN Velké Kozmalovce, v 3 vzorkach vo VN Mélinec a v 2 vzorkach
z VN Zemplinska $irava. Vo VN Liptovska Mara bola prekroceni
TVd v jednej vzorke a vo VN Hricov tiez v jednej vzorke.

V sedimentoch boli dalej stanovené chlorované fenoly, orga-
nochlérované pesticidy, organocinicité zlaceniny a prchavé ha-
logénové organické latky. Z organochlérovanych pesticidov boli
zistené hodnoty prekracujice MPC v pripade DDT v 3 vzorkach
sedimentov z VN Krpel'any, v 2 vzorkach z VN Vel'ké Kozmélovce
av 1vzorke z VN Zemplinska Sirava.

Zaver

V prispevku je uvedené hodnotenie kvality sedimentov akumulo-
vanych vo vybranych vodnych nadrZziach na Slovensku — Orava,
Liptovska Mara, Krpel'any, Hri¢ov, Nosice, Siiava, Kralova, Velké
Kozmalovce, Klenovec, Malinec, Palemanska Masa, Starina, Buko-
vec a Zemplinska Sirava.

V zmysle hodnotiacich kritérif (zakon ¢. 188/2003 Z. z. a MP MZP
SR ¢. 549/1998-2) moZno konstatovat r6znu mieru kontaminécie se-
dimentov akumulovanych v uvedenych vodnyjch nadrziach.
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Abstrakt

Tento projekt fesi velmi rozsahlé tizemi zahrnujici povodi Dyje nad
nadrzi Vranov, vlastni nadrz a dale tsek Dyje mezi vodnimi dily Vra-
nov a Znojmo. Jedn se o dalsi projekt v rdmci preshrani¢ni spolu-
prace s Rakouskem. Projekt je hrazen z program ,Evropska Gzemni
spoluprace (EUS) Rakousko — Ceska republika 2007-2013%, prioritni
osa 2: Regionalni dostupnost a udrzitelny rozvoj, oblast podpory 2.2
— Zivotni prosttedi a prevence rizik. Jeho cilem je predevsim zastavit
trend zhorsovani a dlouhodobé zlepsit jakost vody v nadrzi Vranov.

Kljcéova slova: Dyje, kvalita vody, mérent

Abstract

This project solves very large area including Thaya river basin
upon Vranov reservoir, reservoir itself and next part of river Tha-
ya between Vranov and Znojmo reservoirs. It is another project
within the frame of cross-border cooperation with Austria. The
Project is funded by the program “European Territorial Coopera-
tion Austria-Czech Republic 2007-2013”, priority axe 2: Regional
Accessibility and Sustainable Development, field of support 2.2.
— Environment and risk prevention. Its aim is mainly to stop de-
terioration tendency of water quality and to improve in the long
term water quality in Vranov reservoir.

Key words: Thaya, water quality, measuring

Uvod

Priprava projektu zapocala v lednu 2012, jehoz podoba byla dohod-
nuta s preshrani¢nim partnerem na mnoha jednanich. Schvaleni
projektu probéhlo v ¢ervnu 2012. Vedoucim partnerem projektu je
Povodi Moravy, s.p. a hlavnim preshrani¢nim partnerem je Oddéleni
vodniho hospodarstvi tfadu Zemské vlady Dolnich Rakous. Projekt
ma takeé strategické partnery: Jihomoravsky kraj, Sprava narodniho
parku Podyji, a Nationalpark Thayatal. Celkovy rozpocet projektu je
1764 500 EUR s realizaci v terminu fijen 2012 — f{jen 2014.

Vlastni projekt je rozdélen na studijni a realiza¢ni c¢ast. Studijni

7 vz

¢ast zahrnuje celkem tfi studie, realizacni ¢ast pak pilotni ovérent,
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jako ovéreni prokysliceni vodniho sloupce a ovéreni t¢innosti shé-
ru biomasy, oboji mobilnim zafizenim na vranovské vodni nadrzi,
pilotni ovéteni biologického potenciilu bo¢nich ramen Dyje. Déle
pak realiza¢ni ¢ast zahrnuje technicka opatieni ke sniZzeni dopadu
havarijniho znecisténi nadrze Vranov a doplnéni méricich stanic
v povodi feky Dyje.

Studijni ¢ast projektu

Studijni ¢ast zahrnuje tfi studie:

1) Studie zlepseni jakosti vod ve vodnim dile Vranov.

2) Studie zprichodnéni Dyje v tiseku Vranov — Znojmo.

3) Studie problematiky mrtvého dfeva v narodnich parcich Po-
dyji a Thayatal.

Studie zlepSeni jakosti vod ve vodnim dile
Vranov:

Tato studie bude nejrozsahlejsi a bude mit pfimé vazby na uvazo-
vana opatieni pfimo na Vranovské nadrzi. Studie bude zpracovana
ze dvou pohledd, a to jako negativni vlivy z povodi nadrze, a jako
nezédouci procesy ve vlastni nadrzi. Nasledné se vyhodnoti dopa-
dy téchto vlivi, jejich okamzitou a dlouhodobou zavaznost a urci
efektivnost navrhovanych feseni i s ohledem na ekonomickou na-
ro¢nost.

V prvni fazi budou shromazdéni dostupné podklady a data vcet-
né podkladii z Cesko — rakouské komise pro hraniéni vody, bude
navrzen a proveden dopliujici monitoring jakosti povrchovych
vod v povodi véetné hydrometrickych méreni, odpadnich vod, dre-
néznich vod i tcelovy sezonni monitoring na nadrzi, bude prove-
den priizkum v terénu. Nasledné dojde k vyhodnoceni bodovych,
plo$nych a difdznich zdroji znecisténi . Pozornost bude také napft.
vénovana vyhodnoceni zdrojti znecisténi v bezprostiedni blizkosti
nadrze, pfedevs§im se to tyka objektti hromadné soustiedéné re-
kreace na brezich v okoli hradu Bitov a na levém btehu v blizkos-
ti hraze vcetné lodni dopravy. Samostatnou ¢asti bude dosetteni
a monitoring jakostnich parametr ptimo v tidolni nadrzi Vranov.
Soucésti monitoringu biologickych pomért na nadrzi musi byt
i zjisténi sloZeni a stavu rybi obsadky



Obr. 2. — pevny jez na fece Dyji

Z toho vyplyva nutnost zjistit velké mnozstvi ukazateld a na-
sledné sestavit modelové feSeni dé€ji, vedouci k rozvoji sinicovych
vodnich kvétd. Bude tfeba provést i analyzy jakosti dnovych se-
dimentti,miru jejich mineralizace, zjistit kyslikové poméry, obsah
a formy fosforu atd.

Déle se bude provadét podrobné mapovani kyslikovych pomé-
ru ve vertikalach v tcéelové stanovenych profilech se zaméfenim
na zajmovou oblast vodarenského odbéru ve stedni ¢asti nadrze,
jehoz cilem je urceni problémovych mist vhodnych pro efektivni
nasazeni prokysli¢ovacich technologii. Uskute¢ni se podrobna lo-
kalizace maximéalniho rozvoje biomasy (sinic) s uréenim dynamiky

pohybu po nadrzi k nastaveni parametrt k pilotnim opatfenim..
Nésledné budou posouzeny moznosti ovliviiovani rozvoje fyto-
planktonu fizenim rybi obsadky. Studie ve svych vystupech pti-
nese novy systém sledovani kvality vody v nadrzi a na p¥itocich do
ni, ndvrh na téinnou eliminaci dopadt potencialniho havarijniho
znecisténi i analyzu rizikovosti

starych ekologickych zatézi.

Predevsim se vSak od studie ocekava vyhodnoceni dopadi pilot-
nich opatfeni a stanoveni u¢innych konkrétnich opatteni vedou-
cich k trvalému zlepsovani kvality vody ve vodni nadrzi Vranov,
stanoveni priorit a nakladd potfebnych k zabezpeceni téchto cilt.
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Studie zprichodnéni Dyje v iseku Vranov - Znojmo:

Druha studie v narodnich parcich obou zemi bude realizovana
ve spolupraci se skupinou Voda Ufadu dolnorakouské zemské
vlady. V posuzovaném tseku mezi hrazemi vodniho dila Vranov
a vodniho dila Znojmo se nachazi desitka prekazek pro migraci
ryb a vodnich zivocichii, predev$im historickych jezl. Studie se
podrobné&ji zaméri na posouzeni migraéni prostupnosti prekazek,
pricemz zohledni nejen biologické aspekty, ale i aspekty technické,
pamatkové ochrany a pravni. Bude se také viceméné teoretické za-
byvat tivahou na tézko prekonatelné prekazky — prehradni hraze
Znojmo.

7Zvézit je tieba i stav rybi obsadky a stavaji druhové a generac-
ni sloZeni rybiho spolecenstva ovéfit dopliujicim monitoringem,
a tento rozsifit téZ na dalsi vodni Zivocichy a ptactvo, kterym je rybi
obsadka negativné ovliviiovana (kormoran,volavka). Na zakladé

vSech téchto zjisténi bude navrzeno vlastni technické feSeni pro

kazdy objekt zvlast a bude propracovano na troven projektové do-
kumentace. Soucasti studie bude vyhodnoceni nakladt a G¢innosti
navrzenych opatteni.

Studie problematiky mrtvého dreva v narodnich
parcich Podyji a Thayatal:

Studie fesi predev§im otazku ochrany vodniho dila Znojmo pied
negativnimi G¢inky hromadéni mrtvého dfeva u hraze béhem po-
vodniovych stavii. Poskytnuti ucelenéjsiho pohledu na problemati-
ku mrtvého dreva v parcich pfinese rozsiteni a doplnéni monito-
ringu, navazujiciho na pfedchozi Setieni tak, aby vznikla zZadouci
souvisla Sestiletd pozorovaci fada. Od studie se ocekava, ze kromé
posouzeni ochrany hraze vodniho dila Znojmo doprovozeného
pripadnym technickym FeSenim navrhu optimaliza¢niho opatieni
prinese téz reSersi vénovanou problematice mobility dfeva v fe-
kach se zfetelem k jeho splavovani do prehrad.

Obr. 3. — VD Znojmo na Dyji pri prevadéni povodné na jate 2006

Realizac¢ni ¢ast projektu

Realizac¢ni ¢ast zahrnuje technicka opatieni ke snizeni dopadu
havarijniho znecisténi nadrze Vranov a doplnéni mé¥icich stanic
v povodi feky Dyje.

Pilotni ovéreni okyslicovani vodniho sloupce
a sbhér biomasy

Opatieni se bude provadét mobilnim zafizenim umisténym na
specialnim plavidle. Uéelem provzdustiovani bude pilotni ovéeni
pouziti mozné technologie vedouci ke zlepSeni kvality vody v této
Casti nadrze - zlepSeni kyslikového reZzimu nadrze. Jedna se o mi-
nimalizaci anoxickych vrstev vody v nejnizsich horizontech vodni-
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ho dila. Na z&kladé aktudlnich méreni budou lokalizované oblasti
s kyslikovymi deficity oSetieny tak, aby bylo mozno efektivné zlepsit
kyslikovy rezim nadrze. Technicky se bude jednat o sbér biomasy
z vodni hladiny z plavidla. Dal$im opatfenim bude sbér biomasy.

Toto opatteni pribézné likviduje zelenou biomasu z vodni hladiny
sbérem a separaci. Opatfeni bude doprovazeno monitoringem.

Technicka opatreni ke snizeni dopadu havarijniho
znecisSténi vodni nadrze Vranov

Za tcelem snizeni dopadu pripadnych predevs§im ropnych havarii
budou na vybraném profilu na fece Dyji u Podhradi n. Dyji a na fece
Zeletavce u Koberova mlyna zbudovana zaiizeni umoziiujici snazsi
zésah hasicskych jednotek pti instalaci mobilnich nornych stén.



Obr. 4. — Mobilni zatizeni na sbér biomasy

Obr. 5. — Misto havarijniho profilu na rece Dyji

Doplnéni sité mérnych stanic v reSené oblasti

o chybéjici mérici profily s prenosem novych
dat do stavajici sité a databaze

V ramci projektu budou také doplnény méfici stanice na Dyji a pii-
tocich. Cilem tohoto opatieni je zpfesnéni a doplnéni informaci
0 vyvoji pritokt v povodi nad vodnimi dily Vranov a Znojmo. In-
formace budou déle vyuzity do srdzko — odtokovych modeli a pro
zptesniovani manipulaci na vodnich dilech. Jedné se o nésledujici
méfeni

vy

a) méfici stanice Cerveny Hradek — Vapovka most — instalace
tlakového ¢idla s naslednym prevodem na pritoky v profilu silnic-
niho mostu pies Vapovku.

b) limnigraficka stanice Dacice — vybudovani zcela nové limni-
grafické stanice na Moravské Dyji. Méfena bude hladina v toku
s naslednym pfevodem na pritoky, teplota vzduchu a srazky.

¢) srazkomér VD Des$nda — osazeni srazkomeérné stanice na vodni
dilo Desna.

d) meérici stanice Hardegg — most — instalace tlakového c¢idla
s naslednym pfevodem na priitoky v profilu silni¢niho mostu pres
Dyji v obci Hardegg.
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e) méfici stanice Bastliv mlyn — jez Havraniky II - instalace tla-
kového ¢idla s naslednym prevodem
f) ultrazvukova mé¥ici stanice Podhradi nad Dyji — vybudovni

Pilotni ovéreni biologického potencidlu umélych
bocnich ramen feky Dyje

Pilotni opatfeni u jezu Nad Papirnou na Dyji v Narodnim parku
Podyji spociva v Gpraveé casti stavajictho nahonu tak, aby vznikl
vhodny profil umoziujici provadét variabilni usporadani konfi-
gurace dna a jeho podélného sklonu. Takto upraveny ndhon bude

slouzit ke studiu migrace ryb a dals$ich vodnich Zivoéichti a k tech-
nickému ovétreni Gcelnosti a efektivnosti navrzeného feseni pro
dalsi obdobné ptekazky migrace na fece Dyji.

Literatura

Projektovy zamer,, Vranovska Dyje“ (Povodi Moravy, s.p., 2012)
Projektové dokumentace jednotlivych staveb (Aquacentrum
Breclav, 2012)

Obr. 6. — silni¢ni most Cerveny Hradek - Vapovka
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Obr. 7. — vodni dilo De$na
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Obr. 8. — jez Nad Papirnou véetné ndhonu

Obr. 9. — soucasny stav ndhonu
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Omezeni rozvoje sinic na vodnich nadrzich <

Ing. Jifi Pal&ik, Ph.D., ASIO, spol. s r.o., Tufanka 1, 627 00 Brno, Ceska republika, palcik@asio.cz

V poslednim desetileti se problematika nadmérného ristu sinic stava stale
zavaznéjsim problé Metod Feseni je nékolik od preventivnich metod

snizeni trofie az po opatteni, ktera fesi nasledek nadmérného ristu sinic 'l

Mezi metody pro omezovani rozvoje vodniho kvétu sinic napf. paffi :
e chemicka metoda (dévkovéni koagulantu, flokulantu),
¢ biologickd metoda (bioseparace fosforu, bioaugmentace, alelopatie),
* mechanické (odtéZeni biomasy sinic, odtéZeni sedimentu),
« fyzikdlni (pouziti ultrazvuku, mikrovinného zafeni)!"l.

Spolecnost ASIO se v poslednich letech za&ala intenzivné zabyvat problematikou
znedisténi povrchovych vod a omezovénim rozvoje sinic ve vodnich nadrzich.
Z celé skdly metod a zpisobd Feseni omezovdni rozvoje vodniho kvétu

sinic v jezerech jsme rozvinuli dva zpUsoby:

1) chemickou metodu dévkovéni koagulantu,

2) mechanickou metodu odstrafiovéni sinic z povrchu hladiny.

* ASIO *
D

‘1//W‘SOQQB\
Davkovani koagulantu do vodniho sloupce jezera

Prvni metoda - dévkovani koagulantu pod vodni hladinu se na prvni pohled zdd byt
jednoduchd, ale pfi detailn&j$im prozkoumani zjistime, Ze je zde fada skuteénosti, kterym je
potfeba vénovat dikladnéjii pozornost. Na zékladé studia problematiky omezovani ristu
sinic a na zdkladé konzultace se specialisty v této oblasti jsme vyvinuli plavidlo, které je
schopno sofistikované a exaktné davkovat koagulant nebo jinou kapalnou latku pod vodni
hladinu. Dévkovéni probihd z aplikagniho rdmu, kterym se koagulant dostévé do vody.
Aplika&ni rém je mozné umistit do hloubky 10 az 30 cm pod vodni hladinu. Uvazované
3itka zdbéru z aplikaéniho rému je 10 m. Lod' pro davkovani koagulantu je vybavena GPS
navigaci a sonarem, coz umoziiuje systematické plaveni po vodni hlading.

Co to znamend? To znamend, Ze lodivod mé okamzitou informaci o poloze lodi v GPS
soufadnicich, déle pak o rychlosti pohybu lodi a hloubce vodniho profilu, nad kterym

se pravé lod’ nachdzi. Tyto informace jsou doplnény o trajektorii jiz projeté trasy, takze
davkovani dvakrat (nebo vicekrdt) na jednom misté je vylouéeno. Viechny tyto informace
jsou potfebné i pro lodniho operdtora, ktery stanovuje mnozstvi davkovaného koagulantu,
pri¢emz ddvkované mnozsivi aplikované latky zavisi na koagulaéni zkousce, na rychlosti
lodi a na hloubce vody v aplikovaném profilu. Tim, Ze operdtor ihned vypogita dle vy3e
zmin&nych pozadavkd okamzitou optimdlni koncentraci pro kazdy profil znamend, ze
koagulant je dévkovén do vody EKOLOGICKY a zaroveii EKONOMICKY - davkujeme jen
presné vypoctenou (potfebnou) dévku - nic mif, nic vic - coz je ekologické pro ekosystém
nddrze a ekonomické pro investora. Vzhledem k tomu, Ze viechny jmenované pfistroje jsou
vybaveny datalogery, je mozné ze zdznamu uréit, kdy, kde v jakém profilu se dédvkovalo
jaké mnozstvi koagulantu, coz jsou velmi dilezité informace pro analyzu a reporting
aplikace.

Lod' pro aplikovani latek pod vodni hladinu mé na své palubé zé&sobni nadrz, kterd pojme
cca 6 t koagulantu. Ten je skladovdn ve dvou zasobnich nadrzich na biehu jezera, odkud
je preerpdvan do lodi. Zasobni nddrze jsou plnény z autocisterny. Lod' jakozto plavidlo
podléhd predpisim a schvaleni Statni plavebni sprévy a musi byt opatfena povolenim

k plavbé v urgité plavebni zéné. Taktéz lodivod musi mit oprévnéni k fizeni daného plavidla.
V pribéhu lofiského roku jsme jiz absolvovali nékolik aplikaci s timto plavidlem. Konkrétné
se jednalo o o3etfeni nddrze koagulantem polyaluminiumchloridem. Ve vodopravnim
rozhodnuti byly stanoveny podminky aplikace, které bylo nutné respektovat. Nadrz méla
cca 68 ha, aplikace probihala podle vodopravniho rozhodnuti 3 dny. Za tuto dobu byl
o3etfen kompletné cely objem nddrze. Prihlednost vody méfend Secchiho diskem pred
aplikaci byla 0,2 m, po aplikaci 3,0 m.

Sbér plovouci biomasy v nadrzi (sbér sinic z hladiny)

Funkce dal3iho plavidla, které jsme vyvinuli, je zaloZena na mechanickém odstrafiovani
plovouci biomasy z vodni hladiny. Tato metoda patfi k nechemickym metodém osetfovani
vodni plochy, takZe neni do nddrze davkovéna zddnd chemikdlie. Vodni kvét sinic je
oddélovan filtraci. Separovand biomasa, kterd mé vzhled a konzistenci mixovaného
3pendtu, je uskladiiovand v kontejneru na lodi, po zaplnéni kontejneru je kontejner vyménén
za jiny a sinice jsou odvezeny k ekologické likvidaci. Prefilrovand voda je bud’ zpét
odvédéna do jezera nebo miZe byt je3té upravena jinou napf. fyzikalni & biologickou

"m

metodou.

= ASIO, spol. s r.0. Tuianka 1, P.O.Box 56, 627 00 Brno, Ceské republika
Tel.: +420 548 428 111, fax: +420 548 428 100

E-mail: asio@asio.cz, www.asio.cz

Jak jsme se jiz zminili - metod k omezovani rdstu sinic nebo k odstrafiovani sinic je mnoho

a vyvoj dalsich neni je3té ukonéen. S urcitosti miZeme vak Fict, Ze pokusy o odstranéni sinic
nebo omezeni jejich rdstu by mély v prvé fadé byt preventivni a predeviim systematické, tak
aby zabrénily zvy3ovani koncentraci fosforu v nddrzich a v jejich sedimentech. Vzhledem

k tomu, Ze se také vénujeme vyzkumu a technologickym aplikacim v této oblasti, jsme si
védomi, Ze feeni problematiky sinic vyZzaduje systematické opatfeni a Ze kazdd metoda,
kterd umoziivje Fizené a cilené a pritom ekologicky odstrafiovat sinice nebo omezovat jejich
rozvoj je vyznamnym pfinosem.

Srazeni fosforu na pfitoku do prehrady
Mezi preventivni metody paitfi i sréZenf pfitékajiciho fosforu do vodni nadrze.
Pro¢ jsme zvolili toto feseni?
Protoze zdkladni zdroje fosforu v povodi jsou tyto:
* Vnos fosforu z malych &istiren odpadnich vod z obci - nemaii legislativni povinnost
srézeni fosforu na odtoku z Eistirny.
* Vnos fosforu ze zem&dglské pidy. Soukromi zem&dlci hospodaiici v CR nejsou vézani
z&dnymi predpisy ohledné aplikace fosfétovych hnojiv a ohledné péstovani plodin na
svazitych pozemcich v povodi fek.

Vlivem t&chto dvou zdroji vnosu fosforu dochdzi k jeho nadmérné koncentraci v recipientech
potazmo ve vodnich nadrzZich. Tim se zvedd GZivnost - trofie vody. Vlivem pfisunu vysoké
koncentrace fosforu z povodi nad nédrzi dochdzi k masovému rozvoji sinic. Srézenim fosforu
napf. siranem Zelezitym doséhneme G&innosti odbourdni fosforu az 93%. Tim se do vodni
nddrze dostdvd pouze minimdlni koncentrace fosforu, kterd prispiva k potlageni masového
rozvoje sinic ve vodni nddrzi. Se srézenim fosforu na pFitoku méme zkuSenosti na brnénské
Odolni nddrzi, kde tento systém s délkovym pienosem dat provozujeme jiz tietim rokem.
Uginnosti 93% srézenim fosforu spolu s kombinaci provzdusfiovéani hlavniho jezera jsme
dosahli potlageni nadmérného rozvoje sinic Microcystis aeruginosa na minimdlni hodnoty.

Aerace prehradni nadrze aeraénimi vézemi.

Mobilni aeraéni véze

S vystavbou a provozem aeragnich véZi mame iz nékolikaleté zkusenosti. Poprvé byly
aeraéni véze pouzity na brnénské prehradé v roce 2009. V tomto roce byla brnénské
prehrada vypusténa z 12 mil. m* na 2 mil. m. Pro zajisténi dostate¢né koncentrace kysliku
v oblasti nade dnem (z dévodi zamezeni hynu ryb) bylo pouZito mobilnich aeraénich
zafizeni. Tato zafizeni byla instalovana na dvé plavidla. Aeraéni zafizeni tim byla mobilni
a flexibilni v rozsahu hloubek 0-6 m pod hladinou. Maximélni hloubka vypusténé nédrze
byla 6 m.

Aerace napusténé brnénské prehrady
Z&kladni informace o nadrzi:
Plocha aerované nadrze: 114 ha
Objem aerované nédrze: 12 mil. m*
Promérnd hloubka: 12 m
Maximélni hloubka: 17 m

Aerace napusténé piehrady 20+
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aeraénimi vézemi probihd od roku
2010 z diivodi odstranéni anoxické
vrstvy v hypolimniu. V roce 2008 smllprojects
(pred instalaci mobilnich Honour of ™
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i staciondrnich aeraénich vézi) byla EoS el e IR

anoxickd vrstva v nddrzi v rozsahu

5 az 17 m pod hladinou.

V sougasné dobé je diky 20-i aeraénim vézim (patent firmy ASIO a spol.) zabezpe&end
koncentrace kysliku u dna véfi jak 2 mg/I. Aeraéni véze spolu se srézenim fosforu na
pritoku do prehrady Brno zajistily jiz po 2 sezény idedlIni koupaci podminky a prehradu
bez obdvanych sinic.

Aerace pomoci aeraénich véZi je v sou¢asné dobé unikdtni projekt. Je to jedno z komplexu
opatfeni, které byly navrzeny na brnénské prehradé k potlaceni rostu sinic.

Projekt srazeni fosforu na vtoku do nadrze firmy ASIO, spol. s r.o. byl
ocenén v celosvétové soutézi IWA ,Cestnym uzndnim” .

Pouzitd literatura:
[1] Marsélek B., Mar3dlkovd E., Vinklarkova D.- Nechemické metody omezeni rozvoje sinic, Voddrenska
biologie 2009, str. 84-93.
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