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POVODI MORAVY, S.P.

Sprava povodi je rozdélena mezi tiri zavody se sidly v Namésti
nad Oslavou, Olomouci a Uherském Hradisti. Celkem podnik
pusobi na izemi 7 kraja a 67 obci s rozsirenou pusobnosti.
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Povodi Moravy, s.p. zajistuje spravu, provoz a udrzbu vodnich toku
a vodohospodarskych objektii v povodi Moravy. Na izemi o rozloze
21 132 km? spravuje celkem:

« 10 780 km vodnich toki

(z toho 3 758 km vyznamnych vodnich toki)
« 1071 km ochrannych hrazi
« 29 vyznamnych vodnich nadrzi
« 139 ostatnich vodnich nadrzi
e 171jezl a 95 stupni
« 13 plavebnich komor : : ok
15 malych vodnich elektraren N\ _ ' -
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POVODI MORAVY, S.P.

Vodohospodarske laboratore Povodi Moravy, s.p.

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

Poskytované sluzby:

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

 analytické, fyzikalné-chemické, biologické a mikrobiologické zkousky pitnych,
podzemnich, povrchovych, odpadnich vod a vod ke koupani, vyluhii, plavenin,
sedimentt, ptid, kali a biologického materialu dle platné legislativy.
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laboratofi Povodi Moravy, s.p. jsou uvedeny na strankach:

www.pmo.cz/cz/cinnost/vodohospodarske-laboratore
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OPTIMALIZACE VODOHOSPODARSKEHO RESENI ZASOBNI
FUNKCE VODOHOSPODARSKE SOUSTAVY POVODI ODRY

Bietislav Turecek!, Petr Bfezina', Luka$ Pavlas', Pavel Foéumpaur2

I povodi Odpry, statni podnik, Varenskd 3101/49, 701 26 Ostrava, bretislav.turecek@pod.cz
2CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Thékurova 7, 166 29 Praha 6

Abstrakt

Povodi Odry, statni podnik jako spravce Vodohospodarské
soustavy povodi Odry (VHS PO) na zakladé mimoradného su-
cha 2015 - 2016 pristoupil k aktualizaci pravidel hospodareni
vodnich dél a podkladti pro Manipula¢ni fad VHS PO, ktery byl
pripravovan v roce 1998. Prispévek shrnuje zpracované komplex-
ni vodohospodarské feseni zasobni funkce VHS PO a jeho op-
timalizaci v¢etné pripravy vstupnich hydrologickych podkladi.
V prvni fazi byly dikladnou analyzou limnigrafickych zaznamt
a realizovanych povoleni k nakladani rekonstruovany (ocistény)
neovlivnéné pritokové rady v zakladnich 16 profilech v povodi
Odry. Na jejich podkladé byly nésledné stochasticky namodelova-
ny soubory syntetickych 1000 letych fad pramérnych mési¢nich
prutokd. Zakladni koncepce fizeni zasobni funkce je zaloZena
na optimalizaci dispecerskych grafai (fidici objemové ¢ary) pro
jednotlivé vodarenské nadrze (Slezskda Harta, Kruzberk, Moravka
a Sance) a nadrze slouZici pro zaji§tén{ priimyslové vody (Olesna
a Zermanice). Sestrojeny simula¢ni model zasobni funkce VHS
PO byl také vyuzit pro posouzeni dalsich ucelt nadrzi (rekreace,
vyuziti vodni energie).

Klicovd slova: vodni nddrz; manipulacni tad; dispecersky graf;
syntetickd priitokovd fada.

Abstract

Odra River Basin, state enterprise as an administrator of the
Odra River Basin Water Management System (VHS PO) on the
basis of extraordinary drought period 2015-2016, has updated
the rules of water management and documentation for the VHS
PO Operating regulations, which were prepared in 1998. This
paper summarizes complex water management solution of the
storage function of VHS PO and its optimization including pre-
paration of input hydrological data. In the first phase, unaffected
flow series in the basic 16 profiles in the Odra river basin were
reconstructed by thorough analysis of limnigraphic records and
realized water withdrawal. Subsequently, sets of synthetic 1000-
year series of average monthly flows were stochastically modeled.
The basic concept of the storage function management is based
on the optimization of reservoir operating curves for individual
water supply reservoirs (Slezskd Harta, Kruzberk, Moravka and
Sance) and reservoirs used for industrial water supply (Olesna
and Zermanice). The constructed simulation model of the VHS
PO storage function was also used to assess other purposes of
reservoirs (recreation, use of hydropower).

Keywords: water reservoir; operating regulations; reservoir opera-
ting curve; synthetic flow series.

Uvod

V roce 2017 ptistoupil statni podnik Povodi Odry k aktualizaci
pravidel pro hospodareni s vodou ve vodohospodarské soustave
povodi Odry (VHS PO) véetné pripravy podkladu pro aktualizaci
manipula¢niho fadu. Rozhodnuti o této aktualizaci bylo vyvolano
extrémni suchou periodou z let 2015 az 2016, ktera svym rozsahem
prekonala vétsinu suchych obdobi v dosavadnich hydrologickych
podkladech. Stavajici manipulac¢ni fad VHS PO [1] byl vypracovan
v roce 1998 a schvéalen v kvétnu 1999. Soucasna pravidla fizeni
vychazeji zejména z vodohospodarského reeni soustavy v povodi
Ostravice, zpracovaného Povodim Odry v letech 1995 az 1998 [2]
a z vodohospodarského reSeni nadrzi Slezskd Harta a Kruzberk vy-
pracovaného spole¢nosti Aquatis, a.s. v roce 1997 [3].

V ramci nového komplexniho VH feSeni byly v prvni fazi
dukladné analyzovany vstupni redlné fady primeérnych mésic-
nich prutokd, které byly ocistény o nakladani s vodou ve véech
16 zakladnich profilech VHS PO. Na zakladé takto odvozenych
neovlivnénych pratokovych fad bylo zvoleno reprezentativni
hydrologické obdobi pro nasledné generovani navrhovych synte-
tickych rad délky 1000 let, které vstoupily do vodohospodarského
feSeni.

Zakladni koncepce optimalizace VH feSeni zasobni funkce
VHS PO vychazi z konstrukce dispecerskych grafii pro jednotlivé
nadrze, které predstavuji minimalni potfebné naplné v zasobnich
prostorech jednotlivych nadrzi pro zajisténi pozadovanych ucelt
s danou zabezpecenosti podle trvani. Jako optimalni byla vybra-
na takova varianta dispecerskych grafii a ridicich pravidel, ktera
umoznuje zajisténi vSech pozadovanych vodarenskych a pramys-
lovych odbért a minimalnich zustatkovych pritoku s pozadova-
nymi zabezpecenostmi a minimalizuje potfebu spoluprace mezi
jednotlivymi zdroji.

Metodika reseni

Pfi optimalizaci fizeni zdsobni funkce nadrzi a vodohospodar-
skych soustav se uplatnuji historické hydrologické podklady, kte-
ré reprezentuji hydrologicky rezim vodnich tokt. Reseni se pak
realizuje optimalizaci simula¢niho modelu fizeni pfimo v histo-
rickych zaznamenanych fadach zpravidla s mési¢nim casovym
krokem. V soucasné dobé se dava zpravidla prednost stochastic-
kému reseni, kdy historické pratokové rady zaznamenané v siti
mérnych stanic dané vodohospodarské soustavy, pripadné odvo-
zené v prehradnich profilech vodohospodarskou bilanci slouzi
pouze jako nahodny vybér vicerozmérného nahodného procesu.
V daléi fazi jsou metodami teorie odhadu odvozeny pravdépo-
dobnostni vlastnosti tohoto procesu volbou priléhavého rozdé-
leni pravdépodobnosti a odhadem jeho parametri. V dalsi fazi
jsou na podkladé metod generovani ndhodnych pratokovych
fad modelovany dlouhé nahodné realizace, které obsahuji velké
mnozstvi navrhovych epizod hydrologického sucha a umoznuji
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stavy a parametru jejiho fizeni. Tento koncept vychazi z aplika-
ce stochastické metody Monte Carlo pro fizeni vodnich zdroju
a predstavuje kvalitativné sofistikovanéjsi pristup nez simulace
v realnych pratokovych radach.

Vychozim souborem hydrologickych dat byly fady primérnych
meésicnich priatokd v povodi Odry. Jedna se o soubor 16 profilt
s riznymi délkami pozorovani. Pritokové rady byly napred ocis-
tény o antropogenni zasahy, kterymi jsou zejména manipulace
na vodnich nadrzich, pfevody vody, odbéry a vypousténi. Velmi
nazornou predstavu o hydrologickém rezimu z pohledu zasobni
funkce nadrze ziskdme konstrukci nedostatkovych objemt
feSenych za sledované obdobi v fadé mési¢nich pritokd, viz
graf 1 pro profil Odra/Svinov. V grafu je zfejmé patrny slune¢ni
cyklus s periodou 11 let. Nedostatkové objemy jsou zkonstruova-
ny pro nadlepseni o velikosti 0,5Q, pro profil Odra/Svinov.

Na zakladé grafu 1 nedostatkovych objemt je zfejmé, ze hyd-
rologické sucho od roku 2014 neni v historickém kontextu nijak
ojedinélé a ze v obdobi 30. let popr. 40. a 50. let se vyskytla sucha
s podobnymi hodnotami nedostatkovych objemi. V pripadé exi-
stence hydrologickych fad pouze od 60. let minulého stoleti by
vsak jejich vyuziti jako podkladu pro VH feSeni nebylo spravné,
nebot soucasné statistické vlastnosti se vyznamné odliduji od ob-
dobi 1960-1980, které se jevi jako pomérné abnormalné vodné.
Proto bylo jako reprezentativni zvoleno obdobi za hydrologické
roky 1981 az 2016. Tato skute¢nost velmi dobfe koresponduje se
soucasnou praxi CHMU, ktery za telem poskytovani rezimo-
vych hydrologickych adaju vychazi z obdobi hydrologickych let
1981 az 2010. Toto obdobi je povazovano za dostate¢né repre-
zentativni a soucasné dobre popisuje aktualni hydrologicky rezim
a hydrologicky rezim nejblizsi budoucnosti.

Matematické modely pritokovych fad v systému zavislych
stanic jsou proti modelim v nezavislych stanicich podstatné
autokorelacnich vazeb i systém vnéjsich korela¢nich vazeb mezi
vsemi kombinacemi stanic. Pro sestaveni modelu byla jako
nejvhodnéjsi vybrana metoda hlavni komponenty. Vystavba
modelu postupuje podle toho tak, ze se nejdfive transformuji
zavislé vektory realnych mési¢nich pritoki v jednotlivych ka-
lendarnich mésicich (v riznych stanicich) na nezavislé (ortogo-
nélni) vektory, ¢imz se z modelu jakoby vylouéi systém vnéjsich
korelaci. Pak se generuji fady primérnych mési¢nich pritoka
ve fiktivnich (nezavislych) stanicich, které se v posledni fazi vy-
poctl zpétné transformuji na syntetické rady s pozadovanymi
vzajemnymi korelacemi. Podrobné postup generovani umélych
pritokovych fad v systému stanic popsal napriklad Kos [4]
nebo Nachazel [5].

Ridici objemové cary jsou vyuZivany ve vodohospodaiské
praxi statniho podniku Povodi Odry dlouhodobé¢ jakozto tcelna
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pomucka pfi rozhodovani o manipulacich vodnich nadrzi VHS
PO. Termin ,,fidici objemova ¢ara“ je v podstaté velmi vystiznym
prekladem anglického terminu ,guide curve® pouzivanym v za-
hrani¢ni odborné literature. Presto se u nds ve vétsiné pripadu
ujal spise termin dispecersky graf. Pro konstrukci dispecerskych
graft je v praxi Povodi Odry, statni podnik vyuzivana metoda
klouzavych primért. Z divodu zahrnuti ztrat vody vyparem
byla pro vypocet dispecerského grafu jednotlivych nadrzi vyuzita
vlastni iterativni metoda.

Vysledky rFeseni

Sestaveny simulacni model VHS PO vychazi z nasledujicich
hlavnich predpokladu:

1. Model vyuziva jako vstupni data odvozené umeélé fady pru-
mérnych mési¢nich priatoka délky 1000 let. Pro kontrolu
a porovnani bylo VH feSeni také ovérovano na vychozim re-
prezentativnim obdobi 1981-2016.

2. Na zékladé VH feSeni nadrzi Slezska Harta a Kruzberk [3] vy-
plyva, ze v nadrzich je dostate¢ny zasobni objem pro plnou za-
bezpecenost vodarenskych odbért a také rezerva pro pripadné
preneseni casti odbértt do spotrebisté beskydskych vodaren-
skych nadrzi.

3. Model zachovava nakladani s vodou do tzv. tfid vyznamnos-
ti. Kazdé nakladani s vodou (odbér, MZP, rekreacni vyuziti,
energetické vyuziti) ma pfifazenu tfidu vyznamnosti a je uspo-
kojovano v poradi priorit podle téchto tfid. Rozdéleni trid vy-
znamnosti je nasledujici:

I. vodarenské odbéry a zajisténi zakladnich MZP pod
nadrzemi.

II. praimyslové odbéry a zajisténi MZP v profilech mimo nadr-
ze a kompenzace z nadrzi pro zajisténi téchto dvou ucela.

III. zvySené MZP a kompenzace z nadrzi pro né.

IV. rekrea¢ni vyuziti nadrzi.

V. energetické vyuziti nadrzi.

4. Kritériem pro vyhodnocovani spolehlivosti je u odbéri za-
bezpecenost plné dodavky podle trvani. Pozadovana hodnota
zabezpecenosti dle trvani je u vodarenskych odbérta 99,70 %
a pro pramyslové odbéry pak 99,50 %.

Koncepce simula¢niho modelu vychazi dle zadani z pavodni-
ho modelu VHS PO [2]. Model je koncipovan jako orientovany
graf sestavajici z uzlii a hran grafu. Vypocetni schéma modelu je
znazornéno na obr. 1.

Definovany systém na VHS PO obsahuje dle obr. 1 tyto uzly,
které reprezentuji klicové prvky vodohospodarské infrastruktury
zahrnuté do vypocetniho modelu:
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Obrazek 1. Vypocetni schéma modelu VHS PO (systém Ostravice)

N1 ptitok do VD Sance

N2 VD Sance

N3 jez Hodonovice

N4 pritok do VD Moravka

N5 VD Moravka

N6 jez Visni Lhoty

N7 jez Frydek Mistek (Riviera)

N8 pritok do VD Olesna

N9 VD Olesna

N10 soutok Olesné a Hodonovického nahonu

N11 jez Zaben

N12 soutok Olesné a Ostravice

N13 jez Vitkovice

N14 ptitok do VD Zermanice

N15 VD Zermanice

N16 soutok Luciny a Ostravice

N17 VD Slezska Harta

N18 VD Kruzberk

N19 Opava

N21 spottebisté VD Sance

N22 spolecné spottebisté VD Sance a VD Moravka

N23 spotrebisté VD Moravka

N24 spotrebisté VD Kruzberk

N25 spolecné spotiebisté VD Kruzberk a VD Sance

N26 Biocel - odbér z VD Zermanice

N27 Biocel - spole¢né spotiebisté z VD Olena a VD Zermanice

N28 Dul Paskov — kompenzace z VD Olesna

N29 ArcelorMittal - odbér z VD Zermanice

N30 ArcelorMittal — spole¢né spotiebisté z VD Zermanice a jezu
Vitkovice

N31 Vitkovice - odbér z Ostravice z jezu Vitkovice

N32 Vitkovice - spole¢né spotiebisté z jezu Vitkovice a Opavy

Vysledky simulaci ukazaly [6, 7] Ze VHS PO je schopna zajistit
vSechny pozadované tcely s dostatecnou spolehlivosti, resp. za-
bezpecenosti dle trvani, ktera je vyssi nez pozadovana hodnota
pro vodarenské odbéry (pt = 99,70 %) a pozadovana hodnota pro
odbéry primyslové vody (pt = 99,50 %).

Zavér

Cilem vodohospodarského reseni VHS PO bylo odvodit 1000
leté syntetické fady ve vSech zakladnich profilech soustavy, sesta-
vit simula¢ni model soustavy a optimalizovat spolehlivost vSech
uceld, které plynou ze zasobni funkce. Studie dospéla k témto za-
kladnim zavértm:

1. Jako reprezentativni pro generovani syntetickych pritokovych
fad bylo zvoleno obdobi 1981 az 2016, které dostatecné spoleh-
livé reprezentuje aktualni hydrologické podminky a podminky
nejblizsi budoucnosti.

2.Sestaveny simulacni model zachovava dle zadani zakladni
principy provozu VHS PO podle tzv. tfid vyznamnosti. Kazdé
nakladani s vodou (odbér, MZP, rekrea¢ni vyuziti, energetické
vyuzitl) ma prifazenu tfidu vyznamnosti a je uspokojovano
v poradi priorit podle téchto tfid.

3.Simula¢ni model byl vyuzit pro simulaci provozu VHS
PO v souboru realnych fad za obdobi hydrologickych let
1981 - 2016 a pro simulaci v souboru odvozenych 1000 letych
fad. Z dvodu zahrnuti mozného vlivu klimatické zmény byl
zvolen soubor syntetickych rad, ktery vytvari narok na zasobni
objemy nadrzi na trovni horniho 10 % kvantilu.

4.V ramci studie byl sestaven algoritmus pro tvorbu fidicich ob-
jemovych car (dispecerskych graft), ktery umoznuje zohled-
nit ztraty vody vyparem z vodni hladiny. Soucasné byly pro
dispecerské grafy odvozeny meze poradnic pro urcita predem
definovand rozmezi odbéra.

5. Vysledky simulaci ukazaly, ze VHS PO je schopna zajistit
vSechny pozadované ucely s dostate¢nou spolehlivosti, resp. za-
bezpecenosti dle trvani, ktera je vyssi nez pozadovana hodnota
pro vodarenské odbéry (pt = 99,70%) a pozadovana hodno-
ta pro odbéry primyslové vody (pt = 99,50 %). Resent je tak
na strané bezpecnosti, nebot norma CSN 75 2405 Vodohos-
podarska feSeni vodnich nadrzi doporucuje nizéi pozadované
zabezpecenosti.
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Abstrakt

Béhem jednani pfi pripravé natizeni vlady o zpusobu a kri-
tériich stanoveni minimélniho zustatkového pritoku byla pro
vymezeni Gsekll vodnich tokt, u nichz dochazi k vyznamnému
ovlivnéni pritoku provozem akumulacnich nadrzi, pouzita me-
todika, ktera vyuziva zakladni parametry vodnich dél, primérné
parametry nakladani s vodou a zakladni parametry hydrologic-
kého rezimu. Prispévek si klade za cil tuto metodiku predstavit
a poukazat na jeji uskali, zejména u nadrzi a vodohospodarskych
soustav, kde dochazi k vyznamnym prevodim vody do jiného
povodi.

Kli¢ovd slova: MZP; akumulacni nddrze; ovlivnéni prutokového
rezimu; VD Svihov.

Abstract

The Government Decree on the method and criteria of deter-
mining of compensation water caused a requirement to find and
determine the reaches of water courses, which are heavily influ-
enced by the service of storage reservoirs. The determining me-
thod, which has been chosen, is based on the basic parameters of
water works, average parameters of water management, and the
basic stats of the hydrological regime. The main purpose of this
article is to introduce and characterize the method and its weak-
nesses, especially in the relation with water reservoirs and its sys-
tems with the significant water transfers into other catchments.

Keywords: compensation water; storage reservoir; impact on flow
regime; Water Work Svihov.

Uvod

Provozem velkych vodnich nadrzi s akumula¢nim (zasobnim)
prostorem dochazi k ovlivnéni hydrologického rezimu fady
vodnich tokd. K vymezeni tseka vodnich toku, u nichz dochazi
k vyznamnému ovlivnéni pritoku vybranymi druhy naklddani
s vodami, byla pfipravena metodika, jejiz vznik byl iniciovan pri-
pravami nafizeni vlady o zptsobu a kritériich stanoveni mini-
malniho ztstatkového pritoku.

Ackoli tato metodika nabizi pomérné snadné a rychlé vyhod-
noceni nadlepSovacitho efektu nadrzi, svym rozsahem neposti-
huje pripady ovlivnéni vodnich tokd nadrzemi s vyznamnym
prevodem vody do povodi jiného vodniho toku.

Metodika

Metodika urceni vyznamné ovlivnénych useki vodnich toku je
zalozena na jednoduché aproximacni metodé. Zahrnuje zakladni
parametry vodnich dél, primérné parametry nakladani s vodou
a zakladni parametry hydrologického rezimu. Naopak zanedba-
va variabilitu ovlivnéni hydrologického rezimu toki z hlediska
dlouhodobého i z hlediska sezénniho, a dal$i podrobnéjsi as-
pekty. Metodika zahrnuje nejen vyhodnoceni vlivu vodnich dél
slouzicich k akumulaci povrchovych vod na hydrologicky rezim
vodnich tokd, ale také pripadné posouzeni vlivu nakladani s po-
vrchovou vodou. Primarné je vyhodnocovan vliv akumula¢nich
nadrzi. Za predpokladu, ze neni prokdzan vliv akumulace, 1ze pfi-
stoupit k vyhodnoceni ovlivnéni vlivem naklddani. Tento prispé-
vek se zabyva pouze ¢asti metodiky tykajici se vlivu akumulace
na hydrologicky rezim vodnich toku.

Pripravované nafizeni vlady o zpusobu a kritériich stanove-
ni minimalniho zustatkového pritoku vyuziva jako podkladi
hydrologickych dat m-dennich pratok z katastru Ceského hyd-
rometeorologického tstavu za obdobi 1980-2010. Po vétsinu to-
hoto obdobi byla jiz v provozu vétsina stavajicich akumulac¢nich
kapacit povrchovych vod na tocich, tedy pritoky z tohoto histo-
rického obdobi jsou jiz ovlivnény jejich provozem, a to at uz se
jedna o nadlepseni, nebo o ochuzeni ur¢itych tseka tokd.

Spravci akumula¢nich nadrzi se snazili prosadit, aby byly mini-
malni zGstatkové pritoky v profilech na tocich, ovlivnénych pro-
vozem akumula¢nich nddrzi, posuzovany jinak, nez profily, kde
k tak znaénému ovlivnéni pratoka nedochazi. A to zejména pro-
to, ze nadlepsovaci efekt nadrzi je nejvice patrny béhem vodnich
deficitd, tedy se nejvice projevuje pravé na statistickych agrega-
tech, charakterizujicich ty nejnizsi priitoky. A tyto hodnoty jsou
prave smérodatné pro urceni minimalnich ziistatkovych pritokd.

Metodika se snazi urcit, jakou délku toku smérem po proudu
dosahuje vliv nadlepseni. V podstaté stanovuje, ze je-li zasobni
prostor vodniho dila alespon tfemi procenty primérného ro¢ni-
ho proteklého mnozstvi danym profilem, je tok od vodniho dila
az po tento profil provozem vodniho dila ovlivnén.

Vliv provozu velkych vodnich nadrzi

Hodnoceni vlivu vodnich dél slouzicich pro akumulaci povr-
chové vody probihd v profilech (dil¢ich tsecich) vodniho toku,
postupné se od nadrze vzdalujicich. Jednotlivé tseky jsou vyme-
zeny existujicimi mérnymi profily, tj. limnigrafickymi stanicemi,
u nichz je evidovana hodnota dlouhodobého primérného ro¢ni-
ho pratoku ,,Q,“ V kazdém dil¢im profilu se tak stanovuje para-
metr ,, ktery predstavuje koeficient nadlep$eni pritoku a je dan
pomérem objemu zasobniho prostoru akumula¢ni nadrze ,,V,*
a objemu ,,W¢ ktery je stanoveny z dlouhodobého primérného



ro¢niho pratoku ,,Q, a reprezentuje tak celkovy priimérny ro¢ni
objem vody protekly danym mérnym profilem. Koeficient ,,3 1ze
urdit z nasledujici rovnice [7]:

. _ ¥

W Q. T
kde B ... koeficient nadlepseného prutoku (-)
V, ...zasobni objem akumulaéni nadrze (m?)
W ... pramérné ro¢ni odteklé mnozstvi (m®)
Q, ... dlouhodoby primérny rocni pratok v mérném
profilu (m?/s)
T ... casovy tsek - rok (s)

B =

Pokud je v daném tseku vodniho toku stanovena hodnota koe-
ficientu nadlepseného pratoku f > 0,03, jedna se o akumulaci
ovlivnény usek vodniho toku. U kaskady vodnich nadrzi se je-
jich zasobni objemy s¢itaji. Obdobné tomu je i v pripadech, kdy
dochazi k posouzeni vlivu nadrzi na dvou a vice vodnich tocich
pod jejich soutokem.

Nejednoznacnost metodiky

Pouziti dlouhodobého primérného ro¢niho pritoku ,,Q, pro
vyhodnoceni ovlivnéni tsektl vodniho toku, neni zcela idedlni
volbou, jelikoz tento parametr dostate¢né nereprezentuje soucas-
né hydrologické podminky, které panuji na celém tizemi Ceské
republiky. V teplych letnich mésicich dochazi vlivem nedostatku
srazek k poklesu prutokd ve vodnich tocich pod hranici Qjssq
prutoku, ktery je doposud stale povazovan za hranici pocatku
»administrativniho“ sucha. Pouziti parametru ,,Q,, pfipadné jeho
procentualni ¢asti, ma své opodstatnéni pouze z toho divodu, ze
se jedna o nejsnaze dostupny statisticky agregat priitoku v mér-
nych profilech.

Uskalim popsané metodiky neni pouze volba parametru Q,, ale
také zptisob hospodareni s vodou ve vodnich nadrzich. U nadrzi,
které zajistuji nadlepSeni pratoku ve vodnim toku, at uz primo
pod profil hraze, nebo formou odbéru a nasledného zpétného vy-
pousténi do téhoz vodniho toku nad posuzovany profil, je stano-
veni miry ovlivnéni pritoku vyse polozenou akumulacni nadrzi
pochopitelné. Nejednoznacné je posouzeni u nadrzi, u nichz do-
chazi k vyznamnym odbérum vody a k naslednému vypousténi
mimo povodi posuzovaného vodniho toku, nebo pod posuzova-
ny tsek vodniho toku, na kterém se vodni nadrz nachazi.

Takovym piipadem mutze byt naptiklad vodni dilo Svihov
na Zelivce v povodi Vltavy, kde dochézi k vyznamnému odbéru
vody pro tpravnu vody Zelivka, jehoz primérna hodnota v sou-
asné dobé dosahuje cca 3,2 m*/s. Odtud je upravena voda do-
pravovana témér 52km dlouhym s$tolovym privadé¢em do Prahy
a okoli ke koncovym uzivateldm. [6] Pfevazna vétsina této vody
se navraci do povodi vodniho toku Vltavy pod prazskou COV/
UCOV, coz Ize s uréitym zjednodusenim chépat jako jistou formu
nadlepSenti pritoku ve vodnim toku Vltavy z nddrze Svihov.

Obdobné jako u vodni nidrze Svihov, ne viak v takové mife,
dochézi k prevodium vody u nékolika dal$ich vodarensky na-
drzi v povodi Vltavy, a to napiiklad u nadrze VD Rimov nebo
VD Nyrsko.

10

VD Rimov

Z hlediska objemu a velikosti odebiraného mnozstvi vody je
vodni dilo Rimov nejvétsi vodarenskou nadrzi v jiznich Cechach.
Vodni dilo je situovano na fi¢nim kilometru 21,85 toku Malse
jizné od Ceskych Budéjovic. Surova voda odebirand pro pravu
na vodu pitnou je dopravovéna do Upravny vody Plav. Jednd se
o hlavni zdroj pitné vody pro oblast jiznich Cech. [1]

Hlavnim tcelem vodniho dila je zajisténi odbéru vody z nadr-
ze v prumérném mnozstvi 1480 1/s pro tcely vodarenské a pro-
vozni. Mezi dal$i hlavni acely v pofadi patfi zabezpeceni MZP
v toku Mal$e pod hrazi vodniho dila a zabezpeceni prutoku 1,2
m3/s v profilu Roudné pri intervenénim nadlep$eni. Hodnota sa-
na¢niho pratoku pod hrazi (MZP) ¢ini 650 1/s. [2]

Voda, odebrana z VD Rimov na Malsi se navraci zpét do povr-
chovych vod vypustnym objektech COV pod Ceskymi Budéjovi-
cemi a na nékolika dal$ich mistech.

VD Nyrsko

Vodni dilo Nyrsko na Uhlavé pfedstavuje zdsobarnu surové
vody pro zajisténi odbéru vody pro Upravu na vodu pitnou pro
upravnu v Milencich (352 1/s) k zasobeni Klatovska a Domazlicka
pitnou vodou. Vodarenska nadrz také v pripadé potreby zajistuje
nadlepseni pratoku ve vodnim toku pod hrazi pro vodarensky
odbér v Plzni. Mezi hlavni tcely vodniho dila patfi zabezpeceni
zminénych vodarenskych odbérti a minimalniho zustatkového
prutoku v hodnoté 360 1/s pod hrazi VD. [3, 4]

VD Svihov (Zelivka)

Prehradni nadrz slouzi predev$im k akumulaci povrchové
vody pro vodarenské vyuziti. Nadrz je zdrojem pitné vody pro
Prahu, stfedoceskou oblast a ¢ast jihoceské a vychodoceské ob-
lasti. Primérny ro¢ni povoleny odbér &ini 5,25 m?/s. Mezi dali
ucely vodniho dila patfi zajisténi minimalniho zastatkového pra-
toku ve vodnim toku v hodnoté 0,35 m>/s, a kompenzac¢ni nad-
lep$ovani v Sazavé v letnim obdobi. [5, 6]

Vodni nadrz Svihov s tpravnou vody Zelivka je jednim ze tif
hlavnich zdroja pitné vody pro Stfedocesky kraj a hl. m. Prahu,
které je zaroven nejvétsim odbératelem pitné vody. Mezi dalsi
zdroje pitné vody zasobujici hl. m. Prahu a okoli patfi Gpravny
vody Karany a Podoli. V soucasnosti je pro vyrobu pitné vody
vyuzivdna tpravna vody Zelivka a Kérany. Upravna vody Podoli
byla uvedena do tzv. “studené rezervy“ a je uvazovana jako na-
hradni zdroj pro havarijni situace. [8]

Cést pitné vody vyrobené v tpravné vody Zelivka je vedena
samostatnym systémem (HU-PE-PA) na tzemi kraje Vysocina.
Hlavni objem vody je vSak dopravovan padesatikilometrovou
$tolou z tpravny vody Zelivka, ktera je ukoncena ve vodojemu Je-
senice 1. Z upravny vody Karany do Prahy zajistuji dopravu vody
tfi privodné rady. Zapadni a vychodni ¢ast mésta, vCetné centra,
je zasobena pitnou vodu z Zelivky, severni a severovychodni ¢ast
pak vodou z Kéraného. V urcitych castech distribu¢ni vodovodni
sité na uzemi hl. m. Prahy dochézi ke smiseni pitné vody z Zeliv-
ky a Karaného. Pocet obyvatel zasobovanych pitnou vodou z dis-
tribu¢ni vodovodni sité dosahuje na tzemi hl. m. Prahy cca 1,28
mil. Mimo tzemi hl. m. Prahy je to pak 200 tisic obyvatel. [8, 9]



Distribuce pitné vody z apravny vody Zelivka: [8, 9]

1. z upravny vody Zelivka - gravitaéné zdsobovana obec Nesmé-
fice
2.vodovod Zelivka - Lede¢ (2 vétve vytlatného tadu)
- zabezpeceni zasobeni mésta Zru¢ nad Sazavou a dopravy pit-
né vody na Havlickobrodsko
3.vodovod HU-PE-PA - samostatné veden z Gpravny vody Ze-
livka na uzemi kraje Vysocina
- Zasobeni obci Humpolec, Cechtice, Dolni Kralovice, Koseti-
ce, Pelh¥imov, Cervend Recice, Zeliv, Pacov, Senozaty atd.
4. ze $toly (UV Zelivka - VD] Jesenice I.)
- vodovod Stépanka (Trhovy Stépanov, Vlasim)
- vodovod Vsechlapy - Divisov
- Skupinovy vodovod Benesov - Sedl¢any
- Velké Popovice, Senohraby

Vysledky a diskuse

V nasledujici tabulce (Tabulka 1) jsou uvedeny primérné ro¢ni
hodnoty odtoku,,0“ a priitoku,,Q" pod vybranymi vodarenskymi

nadrzemi ve spravé statniho podniku Povodi Vltavy ve vztahu
k minimalnim zastatkovym pratokim uvedenym v platnych
manipula¢nich fadech prislusnych vodnich dél. Veli¢ina ,,Q“ vy-
jadfuje ¢ast pratoku ve vodnim toku presahujici hodnotu MZP.
Tabulka také zndzornuje priamérné rocni hodnoty vodarenskych
odbért ,,0uv které tak ochuzuji prutok ve vodnim toku pod na-
drzi. Tuto skutecnost si Ize nalezité predstavit na prikladu vodni
nadrze Svihov na Zelivce. Pfevod vody z UV Zelivka je schema-
ticky znazornén na nasledujicim obrazku (Obrazek 1).

Z metodiky pro posouzeni ovlivnéni toku provozem vyse polo-
7ené akumulaéni nadrze vychdzi Gsek Zelivky pod VD az po sou-
tok se Sdzavou, a tsek Sdzavy od soutoku s Zelivkou po soutok
s Vltavou, jako vyznamné ovlivnény, coz ale nereflektuje skutec-
nost, ze z vodni nadrze dochdzi k nezanedbatelnému odbéru vody
pro upravnu vody Zelivka, a naslednému ,,pfevodu” vody mimo
povodi Zelivky a Sdzavy. Vodarensky odbér ¢inil v roce 2018 vice
nez sedmindsobek casti prumeérného pritoku ve vodnim toku
presahujici hodnotu MZP - ,,Q“ (viz. Tabulka 2)

K nézornégjsi predstavé provozu vodni nddrze Svihov byl se-
strojen graf zndzornujici hodnoty primérného denniho bilan¢ni-
ho pritoku do nadrze, odtoku z nadrze, odbéru vody pro upravnu
vody, MZP a pribéhu hladiny v nadrzi za kalendafni rok 2018.
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Obrazek 1. Schéma prevodu vody z VD Svihov (Zelivka)

Tabulka 1. Pramérné ro¢ni hodnoty prutokd a odbéra

vybranych nadrzi
Kalendarni rok 2017 2018
o MzP o Q Ouv 0 Q ouv
Vodni dilo 3 3 3 3 3 3 3
(m’/s) | (m°/s) | (m°/s) | (m°/s) | (m°/s) | (m/s) | (m’/s)
VD Svihov (Zelivka) 0.35 1.08 0.73 2.85 0.76 0.41 2.95
VD Rimov 0.65 2.02 1.37 0.51 2.12 1.47 0.50
VD Nyrsko 0.36 1.08 0.72 0.35 0.94 0.58 0.35

Tabulka 2. Podil primérného ro¢niho odbéru Ouv / Q (%)

2017

392
37
49

2018
724
34
60

Vodhni dilo / rok
VD Svihov (Zelivka)
VD Rimov

VD Nyrsko
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Graf 1. VD Svihov (Zelivka) - priibéh hladiny, pfitoku, odtoku a odbéru - 2018
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Vysledek roéni bilance (2018) nédrze VD Svihov zahrnujici cel-
kovy bilancovany pritok, odtok a odbér je nasledujici:

— pritok P 93,08 mil. m
— minimalni zGstatkovy priatok ,MZP“ 11,04 mil. m?
— cast nadlepseni nad hodnotu

MZP »Q° 12,84 mil. m’
— odtok VH ¢&asti »0=MZP+Q“ 23,88 mil. m’
— odbér pro UV ,Ouv* 93,02 mil. m?
— bilance objemu nadrze LAV - 23,82 mil. m?

Z bilance je zfejmé, ze béhem roku 2018 doslo k ¢aste¢nému
povyprazdnéni vodni nadrze Svihov. Objem zasobniho prostoru
klesl o témét 24 mil. m®, coz doklddé i pokles hladiny v nadrzi,
ktery zapocal v druhé poloviné mésice dubna.

Ackoliv je z grafu prtbéhu hladiny, pfitoku, odtoku a odbéru
(Graf 1) a bilance zfejmé, Ze vodni nadrz Svihov vyrazné nadlep-
$uje pritok pod vodnim dilem, hlavnim tGéelem vodni nadrze Svi-
hov, tj. zajistovanim vodarenského odbéru, dochazi k zna¢nému
ochuzeni vodniho toku Zelivky pod hrazi vodniho dila a povodi
teky Sazavy, coz lze, a¢ nepfimo, dolozit rozdilem mezi bilanc-
nim pritokem do nadrze ,,P“ a odtokem z nadrze ,O“ za posuzo-
vany rok 2018, ktery dosahl hodnoty 69,2 mil. m*. Kdybychom

porovnali odebrané mnozstvi vody pro vodarenské tcely ,,Ouv*
a mnozstvi vody odteklé VH casti,, O ziskali bychom jen nepatr-
né nizéi hodnotu rozdilu, a to 69,14 mil. m® ve prospéch odbéru.
Piitok do nddrze a odbér vody pro UV za rok 2018 byl téméf
totozny. Graficky lze problematiku nadlepseni/ochuzeni pritoku
v toku provozem vodni nadrze Svihov demonstrovat na nasledu-
jicim grafu (Graf 2), ktery zobrazuje vyhodnoceni pritoku do na-
drze vzhledem k hodnoté minimalniho ztstatkového prutoku
pod nadrzi. Zobrazovacim parametrem byly zvoleny kumulativni
deficity pritoku a to kladné pokud nadrz ve vztahu k MZP priitok
v toku nadlepsuje, a zaporné pokud nadrz ve vztahu k MZP svym
provozem tok ochuzuje. Kumulativni kfivka ,ochuzeni® pratoku
v toku je v grafu znazornéna Cervené. Modre je pak vykreslena
kumulativni kfivka ,nadlepseni pratoku v toku.

V grafu jsou kromé kumulativnich kfivek zobrazeny také souc-
tové cary nadlepsenti (fialové) a ochuzenti (zelené) pritoku v toku.
Z priubéhu souctové cary nadlepSeni je zfejmé, ze od polovina
Cervna 2018 byl misty prfitok do nadrze nizsi nez hodnota mi-
nimalniho ztstatkového pratoku v toku, coz nebylo evidovano
v prvni poloviné roku ani v jednom pripadé. Tato skutecnost
souvisi s pocatkem letniho obdobi s nedostatkem srazek a vy-
skytem vysokych teplot. Miru ovlivnéni prutoku v toku nadrzi

- - T S— S — = = i)
el aehurend peingky v ok 'L...,1. AL nr
we e Bbial T £ AT B D i d___.-"’ 50
——— + vidkef, nadieple=: pritoiu v ok L8 " 1601
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Graf 2. VD Svihov (Zelivka) - vyhodnoceni ptitoku do nadrze - 2018
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Svihov dostate¢né charakterizuje rozdil souctovych &ar, ktery ¢ini
82,04 mil. m® ve prospéch ¢ary ,,ochuzeni® Cést takto usporené-
ho objemu vody se v roce 2018 sice vyuzila k navyseni pratoku
v toku nad hodnotu MZP (12,84 mil. m®), ale zbytek tohoto obje-
mu 69,2 mil. m? byl vyuzit pro vodarenské tcely. Ro¢ni odebrané
mnozstvi pro tpravnu vody Zelivka bylo v roce 2018 dokonce
dotovano objemem 24 mil. m? z viceleté slozky zdsobniho objemu
nédrze Svihov.

VD Svihov (Zelivka) je ndzornym piikladem nedostateénos-
ti metodiky pro vymezeni vyznamneé ovlivnénych useki vodnich
tok vlivem akumulaénich nadrzi. Odebrana voda z nadrze Svi-
hov, resp. upravena voda z UV Zelivka, se z velké ¢asti navraci
do povodi feky Vltavy az prostrednictvim prazské COV na Cisaf-
ském ostrové na toku Vltavy pod Prahou, coz predstavuje pratok,
o ktery je ochuzena znac¢na cast toku Sdzavy a nezanedbatelny
usek toku Vltavy.

Zavér

Jako feseni by se nabizelo matematicky odpocist z historickych
dat ovlivnéni pritoki provozem akumulacnich kapacit, coz vsak
narazi na nedostatek vstupnich dat. Nebot zatimco odtok i odbér
z vodnich dél je méfen, vypousténi méreno neni. U akumulac-
nich kapacit, kde dochazi prostfednictvim vodarenského odbéru,
spotfeby vody a jejiho nasledného vypousténi k velkému prevodu
vody do povodi jiného toku, je prakticky nemozné urdit, jak vel-
kym mnozstvim vody a s jakym ¢asovym pribéhem doslo k nad-
lepseni. Krom toho, vodarenské soustavy jsou rtizné propojené
a ne véechna vypousténa voda pochazi vyhradné z dominantniho
zdroje povrchové vody.

Nezbyva tedy nez nalézt jinou metodiku, kterak urcit miru
ovlivnéni vodniho toku tak, aby stratifikovala nejen miru ovliv-
néni, ale i jeho smér.
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DOPAD SPICKOVEHO REZIMU NA REPRODUKC
BOLENA DRAVEHO

Daniel Barton, Allan T. Souza, Petr Blabolil, Jan Kubecka, Marek Smejkal

Biologické centrum AV CR, v.v.i., Hydrobiologicky tistav, Ceské Budéjovice

Abstrakt

Spickovy rezim (narazové vypousténi vétifho objemu vody
z nadrze) ma negativni dopad na mnohé vodni organismy na-
chazejici se ve vodnich tocich. Pro rozmnozujici se ryby muze
$pickovy rezim predstavovat zasadni faktor ovliviujici mortali-
tu jejich nejranéjsich stadii. V této studii jsme se zaméfili na vliv
$pickového rezimu na dospélce a jikry bolena dravého (Leuciscus
aspius). Rozmnozujici se ¢ast populace bolena na hlavnim prito-
ku prehradni nadrze Svihov je pfi tfeni vystavena $pickovému re-
zimu z vodnich nadrzi nachazejicich se nad trdlistém. Boleni byli
v letech 2014-2018 znaceni pasivnimi Cipy a jejich pfitomnost
na trdlisti byla monitorovana pomoci stacionarnich ctecich zafi-
zeni. Reprodukéné aktivni boleni vyhledavali tseky feky s rych-
lost{ proudu ptiblizné 30 cm*s™. Zvy3eni rychlosti proudu vysoko
nad bézné hodnoty v denni $picce vedlo k odlepeni vétsiny jiker.
Spi¢kovy rezim aplikovany v reprodukéni sezéné reofilnich ryb
negativné ovliviiuje jejich doplnék, a proto doporucujeme jeho
omezeni v dobé reprodukce a vyvoje jiker.

Klicova slova: bolen dravy; reprodukce ryb; PIT-tag; Spickovy
rezim.
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Abstract

Hydropeaking (sudden release of large water volume from
reservoir) has negative impact on riverine life located downst-
ream of the dam. Hydropeaking may represent a serious threat
influencing mortality of the fish earliest life stages. In the pre-
sent study, we focused on the influence of hydropeaking on the
eggs and adults of asp (Leuciscus aspius). Spawning part of po-
pulation in the main tributary of Svihov Reservoir is exposed to
hydropeaking from reservoirs located upstream. Asp were tagged
by passive telemetry transponders in 2014-2018 and their pre-
sence on the spawning ground was recorded yearly. Reproducti-
vely active individuals spawn at approximate water speed of 30
cm*s™ Increase in water speed during hydropeaking event led
to detachment of the majority of eggs. Hydropeaking regime in
reproductive season of rheophilous fish negatively influence their
recruitment, and we suggest its reduction during reproduction
and egg development.

Keywords: asp; fish reproduction; PIT tag; hydropeaking.



NADRZE A MINIMALNI PRUTOKY VE VODNICH TOCICH

Vojtéch Broza

Katedra hydrotechniky, stavebni fakulta CVUT v Praze, Thékurova 7, 166 29 Praha

Abstrakt

V pribéhu soucasného viceletého sucha doslo k vyznamnému
vyskytu stavu vodnich tokd bez patrného pritoku (i vyschlych
koryt). Zfejmé to bylo naruseni podminek pro obecné vyuzivani
vodnich tokd, poskozeni hodnoty tokd jako vyznamného spo-
lutvirce krajinného a urbanizovaného prostredi, jisté o naruse-
ni biologické kontinuity atd. Negativni dopady téchto projevi
sucha byly do jisté miry omezovany vodnimi nadrzemi v ramci
jejich programu hospodareni s vodou - spolu se soustavami za-
sobovani vodou a zneskodnovani odpadnich vod, popf. dalsimi
ucinky vodohospodarskych soustav. Minimalni odtoky z nadrzi
zajistované s vysokou spolehlivosti a vyusténi vycisténych odpad-
nich vod jsou realitou - na rozdil od uzivaného, avsak prevaz-
né spravniho terminu minimalni z@statkovy pritok. Pokracujici
rozvoj dopadfi zmén klimatu pfinasi pro vodohospodare obtizné
fesitelné problémy hlavné v castych a hlubokych obdobich su-
cha. Proto je nezbytné realizovat u¢inna opatreni pro akumulaci
vody v povodich s dlouhodobym uc¢inkem (umoznujici presun
vyznamnych objemu vody z vodnych obdobi) - i v zajmu udrzeni
hodnot vodnich toku v Zivotnim prostredi.

Kli¢ova slova: hospodateni s vodou; minimdlni pritoky; obecné
vyuzivani vodnich tokii; vodni tok v prostredi.

Abstract

The important occurrence of the water courses without any ap-
preciable flow (with dry channels) was discovered in the course
of the present very long and deep period of drought. The standard
conditions for global use of water courses were evidently disrup-
tion, the importance of revers for Environment was restrained,
biological conditions interrupted. Some impacts of drought were
moderated (to a certain extent) by the effect of water-storage
reservoir within the framework of their program of water man-
agement — also in collaboration with the water supply ant waste
water treatment system; some other contributions bring exist-
ing complex water system. Minimum outflow from the reservoir
ensured with the high reliability and outflow of the waste water
treatment plants is very important for the water courses. An-
other term (frequently used) minimum residua flow is important
mainly for the state water administration. The continual develop-
ment of the climate changes offers new problem for the water
management, mainly in connection with drought. It is indispen-
sable to develop the effective precautions for the accumulation
of water in the catchment areas — with long-term use (ensuring
the transfer of large water volumes accumulated in the course
abundant periods) - also with the important mission to ensure
the qualities of water courses as the very important component
of the Environment.

Keywords: water management; minimum flow; global use of wa-
ter; water course and Environment.

Uvod

Pokracujici dlouhodobé a extrémni suché obdobi zasahuje
svymi negativnimi dopady celou nasi spole¢nost v Siroké skale
dil¢ich ucinka i globalné. Media Casto pripominaji opakujici se
ztraty v zemédé@lstvi, postupné nartsta téz pocet pripada, kdy
dochazi k naruseni zasobovani obyvatelstva vodou v dusledku
vycerpani hlavné podzemnich zdroji vody. Dosud malo obvykly
jev v nasem prostfedi — sucha koryta vodnich tokd, zazname-
nana i v oblastech povazovanych za bohaté na srazky — se pri-
li§ nezdaraznuje. To souvisi s $irs$i problematikou minimalnich
pruatokd ve vodnich tocich, kde vedle spolecenského zajmu jejich
vyuzivani jako zdroje vody, energie a dalSich efektti ma mimorad-
ny vyznam ekologické hledisko a velky pfinos vodnich toki pro
hodnoty krajinného a urbanizovaného prostfedi.

V nasich prirodnich pomeérech charakterizovanych mj. ome-
zenym vodnim bohatstvim (v pfepoctu ro¢niho objemu vody
na jednoho obyvatele patfime k,,nejchud$im“ v Evropé) je hospo-
dareni s vodou mimoradné vyznamnou prioritou, coz pocitujeme
hlavné v obdobich naristajictho deficitu srazek pfi omezenych
moznostech tento krizovy stav zvladat.

Hlediska ekologicka

Vyjdéme z predstavy vodniho toku v tzv. pfirozeném stavu, tj.
bez moznosti ovliviiovat odtokové poméry v povodi, jen s priro-
zenymi prekazkami v koryté ovliviujicimi kontinuitu vodniho
toku po jeho délce. Takovy stav by zfejmé velmi dobfe vyhovo-
val ve vztahu k zachovani jeho ekologického potencialu. Existuji
studie, které prokazuji, ze i za stavu koryta bez patrného pritoku
nedochazi ke krizovym stavim z hlediska biodiversity. Ocekava
se, ze priroda se s témito krizovymi stavy néjak ,,pozitivné“ vypo-
rada. Takova koryta jsou ovéem velmi vzdalena predstavam o tzv.
pstruhovych vodach, pouzivanych jako kritérium optimalniho
stavu vodnich tokl. Ostatné snahy o prosazeni proklamované
ideje v ramci EU, Ze zelena infrastruktura tdajné zabrani suchu
i povodnim, by mély minimalizovat vyskyt téchto jevi. Takova
prohlaseni nelze brat vazné ani jako politickou proklamaci, stejné
jako feci o ,,chytré® krajiné.

V konfrontaci se zkusenostmi z obdobi extrémniho viceletého
suchého obdobi je zfejmé, Ze realita je zna¢né odlisna, opakované
se vyskytly vodni toky, kde i po tydny nebylo mozno pozorovat
(natoz mérit) néjaky prutok. Pro preziti rybi osadky takovy stav
znamena jen velmi omezené podminky pro preziti. V mediich
se opakované vyskytly snahy prosazovat feseni s hospodafenim
v krajiné, znamenajici navrat do let, kdy v zemédélstvi pusobila
zhruba Ctvrtina obyvatelstva v aktivnim véku, zahrnujici ve vétsi
mife vyskyt vodnich ttvar@ v prostfedi (ve srovnani se stavem
pied vice neZ sto léty). Ze ani takové zaméry (ostatné iluzorni
z hlediska realizace) nemusi stacit, to prokazuji napf. zaznamy
z kronik z dob, kdy krajina byla nepochybné jen velmi malo do-
tcena aktivitami clovéka. F. Hefman, starosta a zaroven kronikar
obce Stéchovice, shromazdil vice citaci o vyskytu extrémnich hyd-
rologickych jevi, po¢inaje Kosmovou kronikou. Napt. je mozno
se dodist, ze ,,roku 1477 plouzila se Vltava ve strouhach v recisti
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jako nékolik malych potoki vedle sebe, bez jediné rybicky nebo
raka. Lesy horely.“ Pfipomina i dalsi extrémni sucha, napft. v roce
1842 [1].1kdyz zdznamy v kronikach je nutno hodnotit opatrné,
extrémni hydrologické jevy zfejmé probihaly a dopadaly na lidi
i v podminkach prakticky ¢lovékem nedotceného prostredi.

Zahrneme-li do nasich avah scénafe dopadi zmény klimatu
na odtokové poméry u nas, z nichz vyplyvaji cetnéjsi a hlub-
§1 vyskyty extrémné suchych obdobi, je zfejmé, ze prevazujici
ekologicka koncepce ve vztahu k vodnim tokim neni v nasich
podminkach omezeného vodniho bohatstvi a dopadt hydrolo-
gickych extrémi udrzitelna pro svoji jednostrannost.

Hlediska spolec¢enska

V historickém kontextu je mozno v prubéhu staleti sledo-
vat velmi uzky vztah vodnich tokd k postupujici civilizaci, coz
prokazuje jejich vyznam pro rozvoj spolecnosti. Puvodni zajmy
na jejich dopravnim vyuziti se rychle rozsifily o vyuzivani vodni
energie a pro nas zvlast vyznamné vyuziti jako vodniho zdroje.
K tomu je nutno pripojit dalsi cenné hodnoty pro ¢lovéka, ze-
jména kulturné esteticky podil vodnich tokd pfi vytvareni hod-
notného urbanizovaného i krajinného prostredi, rtizné formy
rekreacniho vyuziti atd.

Vyznamnou soucasti naseho dialogu s vodnimi toky se stalo
zasadni omezeni $kod pfi vyskytu extrémnich povodni, ovSem
aniz by se spolecnost vzdala bezprostfedniho kontaktu s nimi.
Stale aktualnéjsi se stava potfeba zasadniho omezeni transportu
znecistujicich latek do vodnich tokd, u¢inné feseni je ovSem ob-
tizné a moznost snadno se zbavit znecistujicich latek touto cestou
(dlouhodobé vyuzivana) tak lakava (byt v rozporu se zdkonem).

Obcan jako samoziejmost bere skute¢nost, ze vodni toky za-
sadnim zpusobem prispivaji k jedinecnosti prostfedi mnoha
meést. Predstavitelé obci se vSak prili§ nevénuji stavu vodnich
tokd v obdobi sucha v urbanizovaném tzemi, naproti tomu zpra-
vidla velmi razantné prosazuji opatfeni pro omezeni povodno-
vych skod.

Nasi predchudci jiz vice nez pred sto 1éty dospéli k poznani, ze
v nasich prirodnich pomérech je nutno zajistit dostatek vody pro
budouci rozvoj vystavbou nadrzi, zadrzujicich vodu pro vyuziti

v obdobich jejiho nedostatku. Diky postupnému budovani vo-
dohospodarsky vyznamnych a prevazné vicetucelovych vodnich
nadrzi jsme byli schopni zajistit dodavku vody pro obyvatelstvo
v soucasném kritickém obdobi viceletého sucha, a to i za stavu,
kdy v poslednich desetiletich zadné nové akumula¢ni objemy
v nasich povodich nebyly vybudovany. Zejména tam, kde jsou
dalsi vyznamné naroky na odbéry vody, vSak bylo nutno prijimat
riizna omezujici opatfeni.

Zvysena cetnost vyschlych koryt vodnich tokd, a to i v oblas-
tech, které jsou povazovany za bohaté z hlediska srazek (napf.
v Beskydech), je pro ¢eskou krajinu netypicky prvek nejen z hle-
diska jeji tvarnosti, ale zvlasté jako znak kritického nedostatku
vody, s bezprostfednimi dopady zejména v tdolich vodoteci
(i z hlediska zaklesnuti hladiny podzemni vody).

Z hlediska spolecenskych potfeb je nezbytné pri vyuziva-
ni vodnich tokd zajistit trvaly pritok v korytech vodnich toki,
zvlasté tam, kde jde o jejich programové vyuzivani pro vodohos-
podarské potreby. Pritom je vzdy tfeba mit na zfeteli existenci
v zasadé jediného zdroje vody u nas v podobé srazek, které jsou
v dil¢ich povodich transformovany na odtok a evapotranspira-
ci (pfi nejhrubsim rozliSeni). Tu zvlast je tfeba zduraznit bez-
prostiedni interakce vody vsaklé do horninového, resp. ptidniho
prostiedi a odtoku, kdy v obdobi bez srazek se tato voda zasadné
podili na pritocich ve vodnich tocich. Naopak pfi vycerpani za-
sob vody pod urovni terénu, zejména v Sirokych udolich vodnich
tokd, voda z jejich koryt miize ,,dotovat® tdolni nivy i vzdalenéjsi
lokality akumulace vody v podzemi.

Minimalni pratoky

Minimalni pritoky se stavaji aktualni v obdobich bez srazek
s dlouhym trvanim prestavky mezi srazZkovymi epizodami. Aktiv-
ni povrchovy odtok ustava, vodni toky jsou dotovany postupné se
vycerpavajicimi zasobami vody z podzemi. Pfitom existuje i ztra-
ta podzemni vody vzlinanim do pady. Kratkodobé srazkové epi-
zody jsou pohlcovany vyparem (hlavné pri vysoké letni teploté)
a vegetaci. V poloviné 20. stoleti, kdy se rozvijely metody apliko-

vané hydrologie, se studovaly mj. téz ¢ary poklesu pratoka v bez-
srazkovych obdobich v zévislosti na ¢ase [2] jako prostiedek pro

Obrazek 1. Ratiborsky potok bez znamek pratoku vody po dobu delsi nez mésic
(foto Vicenda - Povodi Vltavy)
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predpoveéd prip. nedostatku vody. Proménna ¢as pritom figuroval
jako exponent (pod odmocninou) v pouzivaném matematickém
vyjadreni. Cely proces ovSem ovliviiuje geologicka stavba povodi
vodniho toku. S ohledem na skute¢nost, Ze u nas prevazuji vyvre-
1é a metamorfované horniny, jsou z ¢asového hlediska podminky
pro dotaci vodnich tokt z podzemi dost omezené.

Zajisténi minimélniho pratoku pro potfeby v konkrétnich ase-
cich vodnich tokti ma zasadni vyznam v rozvoji vyuzivani tze-
mi zejména v jejich Sir$im okoli. V extrémné suchych obdobich
jsou ovéem moznosti zajistit tyto pritoky znaéné omezené. Cet-
né poznatky o malém vodohospodarském vyznamu i extrémnich
srazek privalového typu, které se jen nepatrné odrazi v naristu
pritokd ve vodnich tocich, byly pracovniky CHMU vicekrét zve-
fejnény. V tvahu tu pfichazeji pouze nadlepsovaci uc¢inky nadrzi
vybudovanych vyse v povodi, v nichZ je dostate¢ny objem aku-
mulovan v predchazejicich vodnéjsich obdobich.

Nelze pominout ani soustfedéné vypousténi odpadnich vod -
jako navrat vody odebirané a po vy¢isténi vracené do vodnich
tokti. Pro lep$i predstavu 600 milionti m® vody upravené kaz-
doro¢né na pitnou predstavuje vyrovnany ,,prutok® pri navratu
do vodnich tokd téméf 20 m*/s. Na rozdil od vodohospodéisky
vyznamnych vodnich nadrzi vyusténi vycisténé odpadni vody
jsou stovky a pokryvajici celé tizemi statu. Pokud je vyusténi do-
plnéno stabilizacnimi nadrzemi, poskytuji zejména malym vod-
nim tokdm relativné kvalitni vodu pro jejich funkci v prostredi.
Z toho zhruba polovina pfipadd na vodni nadrze (jako kom-
plexni efekt zdrojové a uzivatelské slozky). Tyto stavy zachycuje
kontinualné probihajici vodohospodarska bilance v ramci povo-
di, z niZ je mozno vycist, kde je voda odebirana a kde se vraci
do vodnich tokd.

Velmi ¢asto uzivanym pojmem v oboru vodnich toku je tzv.
minimalni zastatkovy prutok. Jde o pojem nékdy z Sedesatych let
20. stoleti. Tehdy se v ramci Evropské hospodarské komise skupi-
na expertl zabyvala moznosti doporucit vhodnou metodiku pro
stanoveni pratoku, ktery by mél byt ponechan v koryté vodniho
toku pro uspokojeni okolniho obyvatelstva, resp. ve vefejném za-
jmu. Tehdy se nedospélo ke konkrétnimu navrhu, za racionalni se
povazovalo spi$ individualni posuzovani v kazdém konkrétnim
pripadé [3].

Nase nazvoslovné normy ve vodnim hospodarstvi definuji mi-
nimalni ziistatkovy priitok jako minimalni pritok povrchové vody,
ktery je nutno ponechat ve vodnim toku pod vodohospodarsky-
mi dily a pro odbéry vody pro udrzeni zakladnich vodohospo-
darskych a ekologickych funkei tohoto toku. Z toho je zfejmé, ze
kategorie minimalniho zustatkového pritoku je vyhrazena pro
pripady, kdy jde o zasahovani do pfirozenych odtokovych po-
mérh vodniho toku a ma slouzit vodohospodarskym uradim pri
jejich rozhodovani.

Ve skutecnosti je prostor pro uplatnéni hledisek minimalni-
ho zistatkového pratoku podstatné omezen. V pripadé nadrzi
pro hospodareni s vodou je soucasti pozadavki, zakotvenych
v manipula¢nich fadech a vodohospodarskych planech minimadl-
ni zabezpeceny odtok z nddrze, ktery je nutno zavazné dodrzet.
Jeho zabezpecenost je zpravidla shodna se zabezpecenosti odbeé-
ru v ramci hlavni funkce nadrze. U vodarenskych nadrzi je tato
zabezpecenost vyzadovana takika stoprocentni, stejné tak jako
v pripadé strategicky vyznamnych provozu (napt. jadernych elek-
traren). Hodnota minimalniho zabezpeceného odtoku z nadrze,
ktery velmi casto rovnéz nepresné oznacujeme jako minimalni
zistatkovy pritok (asi pro zjednoduseni, lec asi nevhodné) je vét-
§1. Stacdi si porovnat pozadavek na odtok z nadrze s ptipadem od-
béru vody z vodniho toku. Tam v okamziku, kdy pritok poklesne
pod tufedné stanovenou hodnotu minimalniho zustatkového
prutoku, odbératel nemd narok vodu odebirat. Ve skutecnos-
ti maze nedostatek pratoku v koryté vyustit az v suché koryto,

tfeba po fadu tydnd, z vodopravniho hlediska je to v§ak v porad-
ku. Pro stanoveny minimalni odtok z nadrze se takova ,benevo-
lence“ neptipousti.

Je skutecnosti, Ze v zahranici se casto setkavame s pripady, kdy
minimalni odtok z nddrze do koryta toku neni stanoven. Takové
fedeni se napt. prijima u hydroenergetickych dél v horach, kde se
pro soustfedéni vody v nadrzi buduji soustavy privadécu, takze
hodnota kazdého dil¢iho objemu vody je mimoradné cenna. Jin-
dy je to v oblastech, kde vyschla koryta tokd jsou béznym jevem
atd. V nasich podminkach ma nadlep$ovani minimalnich pra-
tokd nad hodnotu v tzv. pfirozeném stavu v suchych obdobich
jiz dlouhou tradici. Ve Statnim vodohospodarském planu pred
65 roky jiz bylo zakotveno nadlep$ovani minimalnich pratokd,
uplatnovalo se vsak jiz dfive v ramci konkrétnich vodohospo-
darskych projektt jako kompenzace. Ta se ostatné povazovala
za vhodnou i v pripadé odbért podzemni vody — pomoci opat-
feni pro zlep$eni ,,postizeného“ vodniho toku. Dnes se touto pro-
blematikou zabyva mélokdo a vysledkem je vyznamné ochuzeni
dotcenych vodnich tokt (napft. Svitavy, PSovky atd.).

Nejcastéjsim pozadavkem bylo zajistit minimalni odtok z na-
drze rovny tfistapétapadesatidennimu pritoku (v prirozeném
stavu), coz ostatné bylo pozadovano i ve Statnim vodohospodar-
ském planu. Davody zfejmé byly pragmatické, konkrétni hod-
noty byly k dispozici u statni instituce — hydrometeorologického
ustavu. Pfitom se asi prili§ nepremyslelo o tom, ze ve vztahu
k dlouhodobému primérnému pratoku muize jit napt. jen o jeho
dvacetinu, jinde o vice nez ¢tvrtinu. V konkrétni praxi se na-
vic dost prihlizelo ke specifickym podminkdm umisténi nadrze
z hlediska sité vodnich tokd, popf. dal§im mistnim vodohospo-
darskym pozadavkim; stanoveni minimalniho odtoku z nadrze
bylo ¢asto predmeétem jednani odborniku. Z hlediska odtokovych
poméru dany minimalni odtok nadrze smérem po toku relativné
ztraci na vyznamu, realné vsak trvale prispiva k hodnoté vodniho
toku i jeho okoli.

Jakou hodnotu je mozno prisoudit konkrétnimu minimalnimu
zabezpecenému odtoku z nadrze - ve srovnani s minimalnim za-
statkovym priitokem? Je to zfejmé obtizné, ale je mozno se napf.
oprit o hodnotu nadrzniho objemu, ktery prispiva k jeho vysoké
zabezpecenosti, kde se bohuzel v budoucnu miize vyrazné proje-
vit vliv zmény klimatu na pratoky v suchych obdobich. Ziejmé
by nebyl prehnany odhad odpovidajici zhruba tfem procentim
prameérného rocniho objemu odtoku z daného povodi - konkrét-
né napt. pti primérném pritoku kolem 10 m*/s by §lo o potiebny
objem zhruba 10 milionti m>.

Pozndamka na okraj: S minimalnim zistatkovym pratokem se
museji vyporadavat majitelé, resp. provozovatelé malych vodnich
elektraren, ktefi hlavné v dlouhych suchych obdobich jsou nuce-
ni vyrobu elektfiny prerusit. Pokud by jim provoz umoznovaly
funkéni vlastnosti turbin, rozhodujici je tu vymér vodohospo-
darského uradu. Pritom ponékud upadly v zapomnéni navrhy
K. Haindla (v letech 1975-1987) [4], ktery prosazoval aeraci
a oxygenaci minimalniho pratoku pomoci doplnkového zarizeni
na principu prstencového vodniho skoku v potrubi se zatusténim
do tlakového rezimu, coz hodnotil jako podstatné vyznamnéjsi
prinos pro stav kysliku v tocich pod jezy nez prepad vody pres
korunu do vyvaru. Takové reseni se jevi aktualni u malych elekt-
raren bezprostfedné prijezu nebo prikratkém deriva¢nim kanale.
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Zavér

Minimalni pratoky ve vodnich tocich v prabéhu dlouhodo-
bého a hlubokého sucha tam, kde v minulosti byly vybudovany
vodni nadrze s hlavni funkci hospodafit s vodou, vedle spoleh-
livého pokryti hlavnich pozadavkd na odbér vody byly trvale
nadlepSovany. Tu je vhodné pripomenout Vltavu pod Prahou
a spolu s ni vyznamné nadlepSovanou Ohfi i Labe, které prinaseji
vyznamny vodohospodafsky efekt i mimo hranice CR. Tu sta-
¢i pfipomenout, Ze v roce 1934, kdy rovnéz probihalo extrémni
viceleté suché obdobi, minimalni pratok na dolnim Labi byl 34
m?/s, v soucasném jesté extrémnéjsim obdobi byl vice nez dvoj-
nasobny. Obdobné tomu je napt. na Dyji a dolni Moravé i dolnim
useku Odry, popt. dalsich tocich.

V mensim rozsahu z hlediska rozlohy povodi, ale rovnéz ucin-
né, pomahaji dalsi vodni dila. Napr. na Berounce, kde se hospo-
dafi s vodou na desitce v minulosti vybudovanych nadrzi, bylo
mozno diky soustfedénému nadlep$eni na vlastnim toku zazna-
menat v prubéhu nedavnych suchych let vyrazné mensi pokles
minimalnich pratokd, nez tomu bylo v suchych obdobich prvni
poloviny 20. stoleti.

Znovu je treba pfipomenout, ze svilj vyznamny podil tu maji
existujici vodohospodarské, resp. vodarenské soustavy, které
svym rezimem odbéru a vypousténi vod maji rovnéz vyznamny
vyrovnavaci ucinek.

Pokud chceme opravdu vyrazné prispét k prevenci negativnich
dopadi rozvijejicich se projevl zmény klimatu na odtokové po-
méry u nas, bez programového vytvareni novych akumula¢nich
objemu pro dlouhodobé zadrzeni vody v povodich se neobejde-
me. Tu ¢asto uvadéné propojovani soustav k feSeni problému
prili§ nepomuze, pokud nebudeme kriticky hodnotit zejména
spolehlivost odbéru vody z potencialnich zdroju, jejich zastupi-
telnost v pripadé nutnosti rekonstrukci vyzadujicich preruseni
odbéru vody na delsi obdobi, resp. dostupnost ve vodohospodar-
sky pasivnich oblastech. Spravci povodi dnes nemaji prakticky

—

zadné moznosti napomoci k omezeni negativnich dopadt dlou-
hodobého sucha napt. v hornim povodi Moravy, Labe a dalsich
vyznamnych vodnich tokd, ani pokud se jedna o problematiku
obecného uzivani vodnich toku. Také postupny narust vodohos-
podarskych pozadavka na vybudovana vodni dila, v provozu jiz
pul stoleti, pfinasi provozovatelim ¢etné problémy. To se tykd mj.
i nadrzi v povodi Vltavy, kde vyznamné posileni akumulacnich
moznosti se stava aktualni.

V ramci této problematiky by vodohospodari a cela nase spo-
le¢nost méli vénovat vétsi pozornost nez dosud mnohostran-
nému vyznamu vodnich tok@l v krajinném a urbanizovaném
prostiedi. V soucasné dobé se prosazuji rizné formy revitalizace,
resp. navratu vodnich toka do stavu prirodé blizkého. Pokud ov-
$em v takto transformovanych korytech nebude voda, bude tako-
vé poc¢inani mnohym pripadat jako ,ponékud nestastné® Stejné
bychom ov$em reagovali na situace, kdyby ty minimalni pritoky
byly hygienicky zavadné.
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ULOHA VODNICH NADRZI V SUCHYCH LETECH

Marek Viskot

Povodi Moravy, s.p., Dfevarska 11, 602 00 Brno

Abstrakt

V poslednich letech je nase tizemi trvale postihovano negativ-
nimi a¢inky sucha. Dochazi ke zvy$eni primérné rocni teploty,
vyskytuje se vice tropickych dnti v roce, jsou naméfeny mensi
ro¢ni srazkové thrny, kdy misty chybi v Gzemi az prameérny roc-
ni srazkovy thrn. Vodnosti vodnich tokd klesaji az pod 10%
dlouhodobého normalu, nékteré reky zcela vysychaji. Napriklad
v roce 2018 protékal v Moravé v profilu Straznice prutok v mnoz-
stvi 3,5 m?/s.

Za téchto uvedenych podminek tak vyraznou a vyznamnou
ulohu sehravaji stavajici vodni nadrze, které i za nulovych pritok
zabezpecuji dlouhodobé své ucely - minimalni pritoky ve vod-
nich tocich, odbéry surové vody pro pitné ucely ¢i zavlahovou
vodu. Zaklesy hladin v nadrzich byly mnohdy vyznamné, ale
k selhani nadrze nedoslo. Vodni nadrze tak opét ukazaly, ze jejich
pozitivni vliv neni jen za povodni, ale i za sucha.

Klicovd slova: sucho; vodni nadrz; manipulace.
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KONCEPCNI PRIPRAVA VD VLACHOVICE

Prokop Galatik', Jifi Svancara?, Daniel Brazda®

! Povodi Moravy, s.p., Dfevaiskd 11, 602 00 Brno, tel. +420 604 675 292, galatik@pmo.cz
? AQUATIS a.s., Botanickd 834/56, 602 00 Brno

Abstrakt

Vystavba vodnich nadrzi véetné jeji pripravy je velmi kompli-
kovana ¢innost. Jedna se multidisciplinarni tlohu, kde se spolu
potkavaji pozadavky na bezpecnost, optimalni technické fesent,
zapojeni v ramci zivotniho prostredi a spole¢ensky aspekt a cela
fada potreb. Impulzem k vystavbé vodni nadrze Vlachovice je
snaha zajistit dostatek pitné vody. Samotna iniciativa k realizaci
vodni nadrze vznikla z pfimé potreby obc¢ant na zakladé opa-
kujictho se sucha, a nedostatecnosti stavajicich vodnich zdroju
v celém regionu. Vodni nadrze maji v systému zasobovani pitnou
vodou svou nezastupitelnou ulohu jako spolehlivy a kapacitni
zdroj kvalitni povrchové vody.

Kli¢ovd slova: VD Vlachovice; vystavba prehrady; predprojektova
priprava; pitnd voda.

Abstract

Construction of water reservoirs is a very complicated cha-
llenge. It is a multidisciplinary task, where security requirements,
optimal technical solution, environmental engagement, social
aspects and a range of needs meet. The impulse for the construc-
tion of the Vlachovice reservoir is the effort to ensure sufficient
amount of drinking water. The initiative itself was the result of
a direct need of citizens and a recurrent drought, and the lack of
existing water resources across the region. Water reservoirs play
an irreplaceable role in the drinking water supply system as a re-
liable and capacity source of quality surface water.

Keywords: Vlachovice reservoir; dam construction; project draft;
drinking water.

Uvod

Spojovacim ¢lankem, rezonujicim v posledni dobé celou spo-
le¢nosti je klimaticka zména. Pfimym dopadem na obyvatele
muze byt nedostatena protipovodnova ochrana mést a obci
zpusobena vétsi cetnosti a intenzitou povodnovych epizod
a bleskovych povodni. Na druhé strané se vlivem dlouhodobého
sucha projevuje absence vodnich zdroji s pozadovanou
zabezpecCenosti — vodnich nadrzi k pokryti potfeb na odbéry
vody pro obyvatelstvo, pramysl, zemédélstvi a zejména zavlahy
a zabezpeceni ekologickych podminek pro vodni Zzivocichy
a na vodu vazané ekosystémy. Tuto funkci jsou v obdobi
dlouhodobého sucha a v obdobi povodni schopny zabezpecit
pouze viceucelové vodni nadrze s dostatecnym zasobnim
a retenénim prostorem. V ramci boje se suchem a v reakci
na klimatickou zménu vlada zaradila mezi priority pravé pripravu
vystavby nadrze Vlachovice na Zlinsku.
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V tomto prispévku budou nasledné priblizeny zakladni infor-
mace o lokalité, popsan stav pfipravy a predlozeny vybrané otaz-
ky predprojektové pripravy VD Vlachovice.

Historie VD Vlachovice

Lokalité Vlachovice predchazela od 50. let 20. stoleti (Statni vo-
dohospodarsky plan XXVIII - Dolny Vah, 1954) lokalita Bohu-
slavice. Profil na Vlare byl stanoven severné od obce Bohuslavice
nad VIari. Vzhledem ke konfliktu se stavajici zastavbou obci Vla-
chovice a Vrbétice, byl v 70. letech profil hraze presunut vyse pro-
ti proudu, nad obec Vlachovice pod soutok Vlary se Sviborkou
(Smérny vodohospodéisky plan CSR, 1975). UvaZovand zatopend
plocha méla velikost 241,0 ha a celkovy objem 30,2 mil. m?. N4-
sledné se uvazovalo zvysenim hraze az na 46m, ¢imz by doslo
k nartstu zatopené plochy na 388,5 ha a navyseni celkového ob-
jemu na 58,6 mil. m®> (Smérny vodohospodafsky plin CSR, 1988).

Mezi lokalitami vhodnymi pro akumulaci povrchovych vod
k tzemnimu héjeni jsou Vlachovice také v ,,Planu hlavnich po-
vodi“ z roku 2006. Umisténi hrazového profilu zistava nad obci
Vlachovice pod soutokem Vlary se Sviborkou. Dokument ,,Gene-
rel izemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod a zakladni
zasady vyuziti téchto tzemi“ (Generel LAPV) z roku 2011, posu-
nuje profil hraze proti proudu, nad soutok se Sviborkou a uvazuje
tak zatopenou plochu 156,30 ha.

Na Generel LAPV navazala technicko-ekonomicka studie s na-
zvem ,Vlara, vodni dilo Vlachovice® z roku 2015. V této studii
byly uvazovany dvé velikostni varianty o parametrech: zatopena
plocha 156,9 ha a celkovy objem 18,5 mil. m?, a zatopena plo-
cha 212,9 ha a celkovy objem 29,1 mil. m®. V obou ptipadech byl
uvazovan prevod vody ze sousednich tokd Smolinka a Sviborka.
Vystupy studie doklddaji nejen vysokou efektivnost vodniho dila,
ale také vyznamny pfinos pro lokalitu v povodi feky Vlary. Studie
doporucila zvolit vétsi variantu vodniho dila s ohledem na poza-
davek ziskani dostatecné kapacity potencialniho vodniho zdroje.

Pro zdarny proces pripravy jakékoliv takto vyznamné infra-
strukturni stavby je nezbytna podpora vefejnosti a samosprav.
Zameér byl proto samospravam prubézné prezentovan jiz od po-
loviny roku 2015.V roce 2017 byla navazana jesté uzsi spoluprace
jak s obcemi, tak se Zlinskym krajem. Pfiprava vodniho dila Vla-
chovice je proto jednou ze strategickych priorit Zlinského kra-
je. Vystupy studie byly projednany se Zlinskym krajem a vSemi
dotcenymi obcemi. Oslovené obce vyjadrily zaméru predbéznou
podporu za predpokladu, ze budou zapojeny do procesu pfiprav
a budou respektovany jejich opravnéné pozadavky.

Predprojektova priprava byla schvalena usnesenim vlady c.
727 z 24. 8. 2016. V ramci predprojektové pripravy je zpracova-
na podrobna technicka studie, proveden inzenyrsko-geologicky
prizkum a dalsi relevantni priizkumné prace, a budou provedeny
analyzy vlivu zaméru na Zivotni prostredi.

Usnesenim vlady ¢. 243 ze dne 18. dubna 2018, k pripravé re-
alizace vodnich nadrzi v regionech postihovanych suchem jako
ucinné opatfeni k omezeni nedostatku vody a navrhu jejich fi-
nancovani, bylo ulozeno dokondit predprojektovou pripravu



Obrazek 1. Prehledna mapa lokality

Obrazek 2. Vyvoj umisténi profilu
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vodniho dila Vlachovice a po dokonceni predprojektové pri-
pravy neprodlené zahajit projektovou pripravu vodniho dila
Vlachovice.

Usnesenim vlady ¢. 257 ze dne 15. dubna 2019 byly schvaleny
Zasady pro vyporadani prav k nemovitym vécem dotéenym pla-
novanou realizaci vodniho dila Vlachovice. Timto byl prakticky
zahajen proces vykupu pozemku v misté zatopy, hraze a dalsich
souvisejicich objektt vodniho dila.

Ve vztahu k VD Vlachovice byla 2. zd#i 2019 schvalena mimo-
radna aktualizace Politiky tzemniho rozvoje, coz je nezbytnym
predpokladem pro aktualizaci zasad Gzemniho rozvoje Zlinského
kraje a nasledné vydani prislusnych uzemnich rozhodnuti. Tento
postup je prubézné koordinovan a konzultovan s Ministerstvem
pro mistni rozvoj a se Zlinskym krajem.

Ucel vodniho dila

Hlavnim tcelem vodniho dila je zajisténi spolehlivého zdroje
povrchové vody pro zasobovani obyvatel pitnou vodou a pokry-
ti potfeb vody v izemi s nedostatkem podzemnich zdroji vody.
Nadrz bude slouzit obyvatelim Zijicim na tzemi Zlinského kra-
je k zajisténi zasobovani pitnou vodou. Vicetcelové vyuziti této
nadrze bude spocivat také v doplitkovém energetickém vyuziti
a v protipovodnové ochrané sidel lezicich podél reky pod uva-
zovanou nadrzi. Ta se jevi v daném pripadé obzvlasté vhodna,
protoze prirodni podminky zde vytvareji riziko vzniku velmi
rychlych a prudkych privalovych povodni, které vazné ohrozuji
nékolik sidel lezicich na toku Vlary.

Dalsim zdsadnim tGcelem nadrze je nadlepsovani nizkych pfi-
rozenych pratoki pro zajisténi nezbytnych ekologickych funkci
toku Vlary v obdobi sucha. To ma zasadni vyznam pro udrzeni
vodnich a na vodu vazanych ekosystému a rovnéz pro zachovani
pozadovaného redéni odpadnich vod vypousténych do toku ne-
jen z Cistiren odpadnich vod.

Lokalita a zakladni parametry vodniho dila

Lokalita $irsi zajmové oblasti se nachazi ve Zlinském kraji
v okrese Zlin, 22km vychodné od mésta Zlin. Dot¢ena katastralni
uzemi jsou Vlachovice, Vlachova Lhota, Drnovice u Valasskych
Klobouk, Vysoké Pole, Ujezd u Valaiskych Klobouk, Loucka,
Tichov, Haluzice, Krekov, Lacnov, Valasské Klobouky, Miro$ov
u Valasskych Klobouk a Smolina.

Prehradni profil je umistén na vodnim toku Vlara a jeji povodi
tak zahrnuje i pritoky Bencice, Vysokopolsky potok a Tichovsky
potok. Povodi tokti Sviborka a Smolinka je zahrnuto pomoci pre-
vodil vody.

Zajmové uzemi je soucasti soustavy Vnéjsi Zapadni Karpaty,
podsoustavy Moravsko-slovenské Karpaty, celku Vizovicka vr-
chovina, podcelku Luhacovickd vrchovina a Komonecka hor-
natina. Nejsou zde evidovany vyznamnéj$i stfety s ochranou
zivotniho prostredi.

Zatopou vodniho dila protind stavajici silnice III. tfidy a navrh
se musi vyporadat i s jeji nahradou.

Prehradni profil je umistén nad obci Vlachovice ve vzdalenosti
550m nad soutokem Vlary a Sviborky. Vybrana varianta nadrze
pocita s maximalni hladinou na kété 390,0m n. m., vyskou hraze
40m s korunou na koté 392,00 m n. m., plochou zatopy 212,9 ha
a celkovym objemem 29,1 mil. m*.

22

Tabulka 1. VD Vlachovice — navrhové parametry

Parametr/nadrz jednotka | VD Vlachovice

Typ hraze - sypana zemni
Kéta hladiny m n.m. 390,0
Celkovy objem nadrze mil. m? 29,1
Plocha zatopy ha 212,9
Max. vyska hraze m 40
Délka hraze m 570
Sitka hraze v zékladové spare m 193
Nadlepseni pritoki 1/s 30
Plocha povodi km? 37,52
Prim. ro¢ni pritok m’s ! 0,323

Skladba zaméru

Zameér vystavby VD Vlachovice jako viceucelové nadrze s hlav-
nim ucelem vodarenskym je tfeba pojimat jako komplexni sou-
bor staveb a opatfeni, které spolecné zajisti prepokladané funkce
vodniho dila v koexistenci s existujicimi sidly a s tzemim a zajisti
rovnéz vhodné zaclenéni zaméru do krajiny a pfirodniho prostre-
di. Nejednad se tedy jen o vodni dilo samotné, ale rovnéz o soubor
vyvolanych a doprovodnych investic, zmén infrastruktury, zmén
vyuziti izemi a provedeni opatreni zajistujicich dlouhodobé uzi-
vani nové vzniklého vodniho zdroje a stabilizaci zménénych po-
méril v izemi.

Zamér je clenén na Celky, jejichz sestava je navrzena s uvaze-
nim jejich funkci, o¢ekavanych postupt jejich pfipravy a mozné-
ho financovani.

Tabulka 2. VD Vlachovice - ¢lenéni zaméru

Celek | Nazev celku

01 VD Vlachovice (prehradni ¢ast, pfevody vody,
soubor Uprav a opatreni)

02 Monitoring (srazkomérné a limnigrafické stanice
mimo VD)

03 Prirodeé blizka opatfeni v uzemi
(soubor staveb a opatreni)

04 Opatfeni na zemédélské padé

05 Opatfeni na lesnich plochach

06 Nahrada komunikace I11/4942

07 Upravy mistni dopravn{ infrastruktury

08 Odvedeni a cisténi splaskovych odpadnich vod

09 Kanalizacni sité v obcich

10 Vodarenska infrastruktura

11 Souvisejici opatfent




LK

Btk
T
i

iil!l

41
i{l
H
it

|
i

:

&

Obrazek 3. Situace skladby zaméru

CELEK D — WAHRAD KOWURTACE
e gy Lo
FEMITRATE TlehsTl

it meass
L_ri] ﬂ_i'mm "

CELEN 0F - OPiiyy wsind DOMEVN B BasTR T Y
Fepaleia: PROVIN MONLAY [ Samlinl WERIT vRIDiseZ SROE - OLCTRL P06

CILEK D8 - OOVEDOW & £510M SPUASKINTCH VOO

— A T VDN - (GMRCT OV W POVON - CrT Ov - et 1

— S T VDN - URADACL OV WO POVOD - ST v - el
Peanbris: 10 BEI0H Ov 3 Bulu O OREDEWT 00 Biv ADHONEE /B Wi
maouer B0V GEZD ()

- .t

CELEX 08 = KANAUZASM SITE W DBCICH

BEE oan 5w sonl DOOLN maeUTRCE

EAES omc o whveen oM AN O 0el

CELEK 10 - VODARDWGMA FFASTRURTURA

= | ETHRL iR VORRREMERT MFRASTRLTURY
e TR v OO TR LY
Coes W Dhes mny WOONA T ERESTEIET

23



Stav pripravy zaméru VD Vlachovice

Nize v textu je proveden vycet jednotlivych dokumentaci, které
byly k dne$nimu dni zpracovany, pfipadné jsou v soucasné dobé
provadény (napt. IGP).

Vychozi technicka studie [6]

Predmétem této studie bylo vypracovani variantniho feSeni
VD Vlachovice v udoli toku Vlary, na tzemi vyplyvajicim z Ge-
nerelu LAPV. Re$eni bylo uvazovano ve dvou variantéch ,,mensi*
a ,stfedni® nadrze, jak jsou uvedeny v Generelu. Soucasti studie
byl déle rozbor vodohospodarské situace v $irSim tzemi, vliv
stavby na soucasny stav tizemi, prognodza jakosti vody a sanacni
opatreni, socioekonomické dopady a finan¢ni analyza.

Na zakladé vsech ve studii uvedenych hodnoceni a argumenta

byla doporucena a vybrana varianta ¢. 2.

Studie piirodé blizkych opatieni
v povodi Vlary [7]

Realizaci vodnich nadrzi jako technického prvku je nezbytné
kombinovat s ptirodé blizkymi opatfenimi v povodi, protoze pri-
nos vodnich nadrzi pro zadrzovani vody se uplatniuje ponékud
odlisnym zptisobem. Zejména se jedna o provedenti protieroznich
opatfeni za pomoci komplexnich pozemkovych tprav s doplné-
nim o prvky retence vody v krajiné, mensi vodni plochy, krajinné
prvky, revitalizaci koryt vodnich toka apod. Identifikace moz-
nych doprovodnych opatfeni v povodi a jejich konkrétni navrhy
musi byt proto nedilnou soucasti komplexniho feseni. Existence
nadrzi s vodarenskym vyuzitim zakonité vyvolava tlak na zménu
intenzivniho hospodareni zejména na zemédélské ptidé v povodi.

Predmétem této studie bylo tato mozna doprovodna opatfeni
v povodi identifikovat, navrhnout a vyhodnotit jejich realizova-
telnost. V ramci studie byly navrhy rozdéleny do 4 okruhd, fe-
$ici problematiku zvyseni retencni schopnosti krajiny odlisnymi
zpusoby:

- revitalizaéni (doprovodnd) opatfeni na tocich;

- opatfeni v lesich (pfevazné hrazeni bystfin a strzi);

- protierozni opatfeni na zemédélské pideé;

- reten¢ni malé vodni nadrze, suché nadrze.

Soubor studii pfredprojektova priprava,
technické feseni [8]

Cilem je vypracovani studie podrobného feseni vodni nadr-
ze, které bude z hlediska vlastni realizace upresnovat technické
feSeni tohoto zaméru (na zakladé podrobnéjsiho geodetického
zaméreni, IG - prizkumu, podrobné studie vodohospodarského
feSeni nadrze, matematického modelu navrhovanych objekta VD
a dalsich dil¢ich technickych studii, posudki a odbornych praci).

V ramci prizkumnych a pfipravnych praci byly, budou nebo se
aktualné zpracovévaji nize uvedené studie:

Zadani pro geodetické prace - bylo zpracovano zadani praci
v rozsahu, ktery byl nezbytny pro zpracovani zpresnéni technic-
kého zadani VD Vlachovice. V kvétnu 2019 bylo toto zamére-
ni dokonceno v rozsahu dle zadani tj. byl zamérfen prostor pro
umisténi hraze, byly zamérfeny lokality prevodii vody a zvolené
varianty prelozky komunikace a dale provozniho zazemi spravce
vodniho dila. Sou¢asné byl zamérfen cely prostor budouci zatopy
vcetné pasu pro vedeni obsluznych komunikaci.
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Zadani pro IG - priazkum - bylo zpracovano zadani praci.
Zadani prazkumu bylo rozdéleno na 5 samostatnych celku.

Celek 1 - Prizkumy v prehradnim profilu
Celek 2 - Priizkumy pro prevody vody ze Sviborky a Smolinky
Celek 3 - Prizkumy pro prelozku komunikace Vlachova Lhota
- Vysoké Pole
Celek 4 - Prizkumy nalezi$t material
Celek 5 — Prizkum svahovych nestabilit v zajmovém tzemi
hraze a nadrze

Pribéh a predbézné vysledky IGP prizkumu viz Geologicky
prazkum.

Studie vodohospodarského feseni nadrze - studie byla do-
koncena. V ramci zpracované studie, bylo provedeno zajisté-
ni hydrologickych dat pro vliv ,stfedniho“ scénare klimatické
zmény, tj. rfSCEN2, na zakladé vysledka vyzkumného projektu
“Moznosti kompenzace negativnich dopad klimatické zmény
na zasobovani vodou a ekosystémy vyuzitim lokalit vhodnych
pro akumulaci povrchovych vod® (http://lapv.vuv.cz) pro povodi
navrhované vodni nadrze a pro povodi vodnich tok, ze kterych
se predpokladaji prevody vody. Soucasti studie bylo opétovné
vyhodnoceni moznosti a efektivity prevodii vody a zhodnoceni
vlastni zasobni a protipovodnové funkce VDV a dale varianta se
zahrnutim uvazovanych prevoda vody. Zpracovatel rovnéz na-
vrhl pripadné budouci mozné zmény rozdéleni prostort ve vod-
ni nadrzi v zavislosti na predpokldadanych dopadech klimatické
zmény.

Matematicky model navrhovanych objekta - studie byla do-
koncena. Zabyva se navrhovanymi objekty: prelivem, skluzem,
vyvarem a spodnimi vypustmi. Studie byla zpracovana na zakla-
dé nového hydrologického podkladu kvantifikujiciho aktudlni
fady povodnovych vin PV Q100 az PV Q10 000 dvéma neza-
vislymi metodami. Provedeni vypoctu transformaci PV Q100 az
PV Q10 000 vodni nadrzi a navazné provéreni funkce objektd
k prevedeni povodnovych pritokd pres hrazovy profil na mo-
delu. Cilem zpracovani matematického modelu bylo provéreni
funkce navrzenych objektd na prevedeni povodnovych trans-
formovanych pratokt pres hrazovy profil (ve smyslu Vyhlasky
590/2002 Sb. v platném znéni a CSN 75 2935) resp. piipadné na-
vrzeni a provéreni dodatecnych opatfeni, které by toto zajistily.

Podrobna dil¢i studie pfevodii vody ze Sviborky a Smolinky
- studie byla dokoncena. Jeji naplni bylo upfesnéni technického
feSeni na zakladé podrobnéjsich hydrologickych podklada.
Zejména bylo specifikovano presné umisténi odbérnych profild,
technické feseni odbérnych objektd, trasy a technické reseni
privadécii vody.

Dopravni studie - tato studie se aktualné dopracovava v dobé
konani konference by méla byt pfedana objednateli. V ramci do-
pravni studie bylo zpracovano nékolik variant dopravniho reseni
silnice I11/4942, ktera bude vystavbou VDV dotcena. Studie navr-
huje varianty fedeni s tim, Ze bude preferovana ta varianta, kte-
ra zachova ¢i zlepsi dopravni infrastrukturu v zajmovém uzemi.
U kazdé z variant je posouzena jeji finanéni naro¢nost a prove-
ditelnost. variantni feSeni bylo v priibéhu zpracovani projednano
za Ucasti objednatele, zastupci Zlinského kraje a zastupci véech
dotcenych obci. Soucasti dopravni studie je taktéz navrh obsluz-
nych komunikaci v okoli nadrze a pro pristup k provoznimu
stredisku, napojeni lesnich a polnich cest na silni¢ni sit, pfistup
k zemédélskym a lesnim pozemkdm a rovnéz zpristupnéni dal-
sich objektt, pokud by byl stavebnimi ¢innostmi narusen soucas-
ny pristup k nim.



Zpracovatel soucasné provéril moznosti prioritniho vyuziti
zelezni¢ni dopravy pro presun material@ uréenych ke stavbé. Ze-
jména byla posouzena moznost vyuziti zelezni¢ni vlecky ze stani-
ce Bohuslavice nad VIari do byvalého muni¢niho aredlu Vrbétice.

Architektonicka studie - studie byla dokoncena. Predmétem
feSeni byl navrh objemového feseni provozniho strediska vodni-
ho dila Vlachovice a jeho zaclenéni do celkového feseni vodniho
dila.

Studie vyuziti vody z VD Vlachovice - studie byla dokoncena.
Tato dil¢i studie méla za cil v navaznosti na vsechny existujici
aktualni podklady provést zhodnoceni moznosti dodavek pitné
vody z VD Vlachovice do $irSiho zajmového tzemi s vyuzitim
stavajicich vodarenskych soustav, pfipadné jejich rozsifenim, po-
silenim kapacity nebo jejich vzajemnym propojenim. Prioritami
je zajisténi dodavek pitné vody do obci, ve kterych dosud neni
vefejny vodovod vybudovany a do obci, kde sice vefejny vodo-
vod je, ale jeho vodni zdroj neni dostate¢né kapacitni nebo nema
dobrou kvalitu vody.

Studie kvality vody v povodi nad VN Vlachovice, prognoza
jakosti vody v nadrzi a navrh sanacnich opatfeni - studie byla
dokoncena. Tato dil¢i studie méla za cil v navaznosti na vsechny
existujici aktualni podklady provést:

- monitoring kvality povrchové vody v zdjmovém tzemi (roc-

ni monitoring);

- podrobny prizkum bodovych zdroji znecisténi v povodich
VD Vlachovice;

- pruzkum plosnych zdroju znecisténi;

- vyhodnoceni vSech vy$e uvedenych ¢innosti a sestaveni bi-
lan¢niho Zivinového modelu povodi, vypracovani rizikové
analyzy, stanoveni pozadavkl na kvalitu povrchové vody
ve vodnich tocich a ve vodni nadrzi vzhledem k predpo-
kladanému vyuzivani nadrze pro vodarenské ucely, navrh
na stanoveni ochrannych pasem pro budouci vodni zdroj;

- navrh konkrétnich investi¢nich opatfeni na posileni vodo-
hospodarské infrastruktury v povodi planované nadrze, na-
vrzeni opatfeni na Cistirnach odpadnich vod a kanalizacich
obci v zajmovém tzemi s cilem dosdhnout pripravy tzemi
pro realizaci nadrze s vodarenskym odbérem, navrzeni sys-
tému pro hospodareni se srazkovou vodou apod;

- Byla provedena analyza uzivani podzemnich vod (PZV), vy-
hodnoceni vlivu VD Vlachovice na uzivani stavajicich zdroja
PZV a opacné;

- Bylo provedeno projednani navrhovanych opatfeni s prislus-
nymi obcemi, vlastniky a provozovateli VH-infrastruktury
a pfislu$énymi vodopravnimi arady;

- Bylo provedeno celkové zhodnoceni souc¢asnych dopadi lid-
ské ¢innosti na povrchové a podzemni vody;

- celkové, souhrnné vyhodnoceni optimalni kombinace jed-
notlivych typt opatfeni navrhovanych v tomto technickém
feSeni i optimalni kombinace opatfeni navrzenych pro zadr-
zeni a zlepSeni jakosti vody v krajiné ze studie prirodé bliz-
kych opatfeni v povodi Vlary.

Posouzeni a prognoza splaveninového rezimu - studie byla
dokoncena. Predmétem studie bylo provedeni kvantitativni ana-
lyzy chodu splavenin ve vodnich tocich v zajmovém tzemi a po-
souzeni vlivu VD Vlachovice a ostatnich navrhovanych opatfeni
na splaveninovy rezim vcéetné prognozy vyvoje splaveninového
rezimu po vystavbé VD Vlachovice.

Posouzeni nezbytnosti a efektivity zajisténi migracniho
zprichodnéni - studie byla dokoncena. Pfedmétem studie bylo

zhodnoceni dopadtl zdméru realizace VN Vlachovice na po-
tencial migrace v uzemi a s tim souvisejici mozna rizika ome-
zeni pohybu zivocicha v oblasti, ¢i jejich mortality v navaznosti
na zménu migracnich tras a dopravni infrastrukturu. Pfedpokla-
dany vliv zaméru byl hodnocen na zakladé vysledkd prazkumd,
dostupnych udajua a znalosti uzemi, predlozené dokumentace, vy-
hodnoceni stanovistnich poméra a podminek plynoucich z legis-
lativy (v ramci obecné a zvlastni ochrany).

Posudky - v ramci téchto posudki bude zpracovano:

. Posouzeni bezpec¢nosti za povodni (dle CSN 75 2935 Posuzo-
vani bezpe¢nosti VD za povodni)

- Posouzent stability hraze (CSN 75 2310 Sypané hraze) - se-
staveni matematického modelu pro posouzeni hraze metoda-
mi mezni rovnovahy na bazi software pracujiciho s metodou
kone¢nych prvki. Model musi byt otevieny a musi umoz-
novat nasledné zpfesnovani v dalsich stupnich projektové
dokumentace.

+ Posouzeni, zda a jak zamérem (budovanim VD Vlachovice)
muze dojit k ovlivnéni stavajiciho stavu dotcenych vodnich
utvard, tzn. zda dojde/nedojde ke zhorseni stavu vodniho
utvaru, a ze zamér bude/nebude mit za nasledek nedosazeni
dobrého stavu/potencialu vod, pripadné odiivodnéni vyjim-
ky podle Metodického pokynu sekce vodniho hospodarstvi
Ministerstva zemédélstvi Cj.: 20380/2016-MZE-15120.

Harmonogram - predmétem dokumentace bude zpracovani
podrobného vécného a ¢asového harmonogramu dal$i mozné
pripravy zaméru a definovani milniku a rizik spojenych s pfipra-
vou, véetné jeho priabézné aktualizace na zakladé postupu praci
na jednotlivych dil¢ich podkladech, novych skute¢nosti a vyvo-
je legislativy. Kazdy dil¢i proces v ramci harmonogramu bude
doplnén o legislativni a rizikovou analyzu v podobé¢ textového
komentare. Podrobny harmonogram bude zpracovan po fazi
vydani pravomocného stavebniho povoleni. Ramcovy harmono-
gram bude zpracovan az po okamzik predpokladaného uvedeni
vodniho dila do trvalého provozu.

Situace dotcenych pozemkii a staveb - predmétem dokumen-
tace bylo aktualizovat majetkopravni situaci a pasportizaci
objekt potencialné dotcenych stavbou. Dale pak zpracovani
vzorovych znaleckych posudka pro stanoveni motivaénich
cen pro typové nemovité véci dle ocenovacich predpisu. Tyto
posudky byly pouzity pro upfesnéni naklad na pripadné
majetkopravni vyporadani a pro zpracovani pripadnych zasad
pro majetkopravni vyporadani.

Propocet financ¢nich naklada - financni analyza bude prove-
dena na zakladé upresnéni technického feseni, dale budou kal-
kulovany naklady na investice do dopravni infrastruktury a dalsi
doprovodné investice souvisejici s pripravou tizemi a zaclenénim
planované nadrze do vodarenskych soustav. Soucasti kalkulace
budou téz upresnéné predpokladané vynosy souvisejici s provo-
zem nadrze. V ramci upfesnéni bude propocet nakladu stanoven
jiz pro konkrétni stavebni objekty ¢i soubory.

Vizualizace vodniho dila - v rdimci dokumentace bude prove-
dena vizualizace celého VD se zaméfenim na hraz a jeji funkéni
objekty. Bude zpracovano nejméné 10 statickych vizualizaci ob-
jektt vodniho dila. Dale bude zpracovana vizualizace formou vi-
deo-prezentace. Pro zpracovani vizualizace bude zajisténo letecké
snimkovani zajmového uzemi.

Zpracovani zadani prazkumnych praci pro dalsi stupen
pripravy - predmétem dokumentace je zpracovani zadani
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prazkumnych praci a modelovych prizkumt pro dalsi stupen
projektové pripravy — dokumentaci pro uzemni fizeni, ktera
bude zpracovavana v ptipadé kladného posouzeni tohoto zaméru
a rozhodnuti o dalsi pripravé.

Geologicky prizkum

V soucasné dobé jsou dokonceny prvni faze predbéznych pru-
zkumi na zakladé projektt praci pro druhou fazi probihaji druhé
faze ve vSech celcich. V ramci prizkumd se zpracovatel potyka
s komplikacemi, které predstavuji obtizné klimatické podminky,
projednavani vstupu na pozemky s ohledem na podminky jejich
vlastnika.

Biologické hodnoceni

Je zpracovavano provedeni biologického hodnoceni ve smyslu
§ 67 zakona €. 114/1992 Sb., 0 ochrané prirody a krajiny a soucas-
né posouzeni disledkd realizace stavby ,,Vlara, Vodni dilo Vla-
chovice a souvisejici opatfeni na dané tzemi soustavy Natura
2000 podle ustanoveni § 45h a 45i zakona. Soucasti je také dlou-
hodobé celoro¢ni provedeni prizkumi zejména s cilem postih-
nout jarni aspekt.

Pasport kanalizaci v povodi VDV

Predmétem praci je porizeni podkladové dokumentace (pa-
sportizace) kanalizac¢ni sité¢ v obcich. Soucasti dila je také navr-
hové &ast, jejimz piedmétem je formulace zadéni DUR véetné
stanoveni rozsahu zadani pozadovanych podklad k jejimu zpra-
covéni.V ramci zadani DUR bude respektovan pozadavek na rea-
lizaci oddilné kanalizace v celém zajmovém tizemi a dalsi obvykla
opatreni k zajisténi kvality vody v povodi vodarenské nadrze.
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Zavér

Hlavni devizou pripravy VD Vlachovice je to, Ze pfestoze se
jedna po dlouhé dobé o nové pripravovanou vodni nadrz, jsou
soucasné v aktualnim stupni poznani planovana opatfeni, ktera
maji za cil uz v predprojektové pripravé postihnout zasadni as-
pekty potrebné k zapojeni a spravnému plnéni funkce vodniho
dila. Pozadavek, vychazet z prikladtl dobré praxe, je zasadni pro
pristup statniho podniku Povodi Moravy. Uz od zacatku pripravy
je napriklad uvazovano s pfirodé blizkymi opatfenimi v povodi
nadrze, které maji za ukol zlepsit krajinné funkce. Jsou navrhova-
na dalsi opatfent, ktera pomoci synergického efektu budou mit
pozitivni vliv pro obyvatelstvo, pfirodu a zivotni prostfedi.
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Abstrakt

Klimaticka zména bude mit velky vliv na budouci hospodareni
s vodnimi zdroji. Na zdkladé vladnich strategickych dokumentt
adaptace na zménu klimatu zahajily podniky Povodi pripravné
prace k mozné vystavbé péti novych vodnich nadrzi. Zde se ote-
vira prostor pro uplatnéni soucasnych nastrojli pfi tvorb¢ analyz
vodohospodarského feseni nadrzi s uvazovanim nejistoty zmeén
klimatického systému. Cilem prispévku je predstavit klimatolo-
gické, hydrologické a vodohospodarské nastroje, které umozni
stanoveni robustniho navrhu zasobniho objemu a zabezpecenos-
ti odtoku vody z nadrze v podminkach nejistoty zmény klimatu.
Z pohledu klimatologického modelovani jde o pouziti ansam-
blu klimatickych scénara popisujici nejistotu budouctho vyvoje.
Pro hydrologické modelovani je pouzit software Runoff Prophet
a jako nastroj pro analyzu zasobniho objemu nadrze je pouzit
simula¢ni model nadrze Unce Clima Change. K posouzeni navr-
hu zasobniho objemu nadrze v podminkach nejistoty je pouzita
metoda Robustnosti. Prakticka aplikace je predstavena na navrhu
zasobniho objemu planované nadrze Vlachovice na fece Vlara.

Klicovd slova: klimatickd zména; zdsobni objem; nejistota; ro-
bustnost; Vlachovice.

Abstract

The climate change is going to have a major impact on future
water resources management. Based on government strategy
documents on climate change adaptation, the river basin man-
agement authorities started preparatory work for the possible
construction of five new water reservoirs. Here comes the space
for the application of current tools for analyzes of water mana-
gement solutions of reservoirs, considering the uncertainty of
climate system changes. The aim of the paper is to present cli-
matological, hydrological and water management tools, which
enable determination of robust design of reservoir storage and
of reservoir reliability under consideration of uncertainty of cli-
mate change. Regarding climatological modeling, an ensemble of
climatic simulations describing the uncertainty of future devel-
opment was used. Runoft Prophet software is used for hydrologi-
cal modeling and the Unce Clima Change reservoir simulation
model is used as a tool for analyzing the storage capacity. The
robustness method is used to assess the design of the reservoir
storage volume under uncertainty conditions. The practical ap-
plication is presented on the design of the storage volume of the
planned Vlachovice reservoir on the Vlara river.

Keywords: Climate Change; Reservoir Storage; Uncertainty; Ro-
bustness; Vlachovice.

Uvod

Zména klimatu je v soucasnosti naléhavym tématem, diskuto-
vanym na védecké, politické i spolecenské trovni. Svétova me-
teorologicka organizace, NASA a NOAA seradily postupné roky
2016, 2017, 2015 a 2018 jako nejteplejsi roky v historii celosvéto-
vého méfeni teploty vzduchu (NOAA 2019).

Dle (OECD 2013) se predpoklada stale castéjsi vyskyt hydro-
logickych extrémii na tzemi CR, ktery diskusi o zméné klimatu
jen posiluje. Je odhadovéno, Ze na tizemi CR mize v dasledku
klimatickych zmén dojit k poklesu dlouhodobych primérnych
prutoki ve vodnich tocich o 20 az 40 procent (Kasparek 2005).
Pri¢inou budoucich poklest pratoku je zejména ocekavané pre-
rozdéleni srazek v prabéhu roku a zmény v hydrologickém cyklu.

Také vlada Ceské republiky, resp. MZE a MZP véetné podniki
Povodi, na nastalou situaci nedostatku vody v povodich zacala
reagovat. Byly zpracovany Technicko-ekonomické studie novych
nadrzi v ohrozenych regionech. Resi se také prepoéty objemi sti-
vajicich nadrzi a moznosti prevodd vody do potencialné ohroze-
nych povodi. Avsak nabidka produktt potfebnych pro analyzy
dopadi zmén klimatu v kontextu vodohospodarského reseni
nadrze s ohledem na nejistoty zmén klimatického systému je
omezena.

Progndzy budouciho vyvoje klimatickych a hydrologickych
podminek jsou stale zatizeny znacnou nejistotou. Povaha nejistot
vyvoje klimatického systému vychdazi zejména z nahodilé varia-
bility systému nebo prostiedi, tj. nejistoty (aleatory uncertainty),
a z nedostatku znalosti dat a informaci o systému, tj. neurcitos-
ti (epistemic uncertainty) (Walker a kol. 2003, Refsgaard a kol.
2013). Dle Foley (2010) a Refsgaard a kol. (2013) jsou pfi mo-
delovani zmén klimatu v hydrologickych a vodohospodarskych
ulohach zdrojem nejistot a neurcitosti zejména emisni scénare,
globalni a regionalni klimatické modely a nejistoty spojené se sta-
tistickym downscalingem. Popisny soubor zohlednujici nejistoty
a neurdcitosti klimatické zmény je dan ansamblem moznych reali-
zaci budouciho vyvoje klimatu. Jednou z moznosti vyhodnocenti
takového ansamblu je pouziti tzv. robustni analyzy, robustniho
pristupu k rozhodovani znamého jako robust decision approach
nebo Robust Decision Making (RDM) (Lempert a kol. 2003).
V pojeti RDM jsou nejistoty a neurditosti zohlednény v ansamblu
dat a jsou chapany jako tzv. hluboké nejistoty (deep uncertainty).

Cilem prispévku je predstavit klimatologické, hydrologické
a vodohospodarské nastroje, které umozni stanoveni robustniho
navrhu zasobniho objemu a zabezpecenosti odtoku vody z na-
drze v podminkach hluboké nejistoty zmény klimatu. Z pohledu
klimatologického modelovani jde o pouziti ansamblu klima-
tickych scénar popisujici nejistotu budouciho vyvoje. Z po-
hledu hydrologického jde o pouziti softwaru Runoff Prophet
zalozeného na principu koncepcniho srazko-odtokového mode-
lu. Vodohospodarské hledisko predstavuje aplikace simula¢niho
modelu nadrze pouzitého v softwaru Unce Clima Change, ktery
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je upraveny tak, aby bylo mozné ohodnotit robustnost zasobniho
objemu a zabezpecenost odtoku vody z nadrze.

Prakticka aplikace je predstavena na navrhu zasobniho objemu
planované nadrze Vlachovice na fece Vlare, jejiz vystavba je pfi-
pravovana podnikem Povodi Moravy, s.p. v ramci planu adaptac-
nich opatfeni na budouci zménu klimatu.

Metody

1. Ansambl klimatologickych dat

Jako data, popisujici zménu klimatu, byly vyuzity korigované
vystupy regiondlnich klimatickych modeld, zpracované Ustavem
vyzkumu globalni zmény AV CR. Na zakladé projekci budoucich
srazek a teplot pro uzemi Ceské republiky byl z nékolika reprezen-
tativnich klimatickych modelt/scénai vytvoren ansambl, ktery
pokryva rozptyl mozného budouciho vyvoje. Soubor vstupnich
dat zahrnuje fady pramérné mési¢ni teploty a mési¢niho uhrnu
srazek pro 3 RCP scénare z 5 reprezentativnich klimatickych mo-
dela (celkem 11 klimatologickych simulaci).

Klimatické modely, jako kazdé jiné, se vyznacuji tim, ze maji
své systematické chyby. Napt. pro tizemi CR d4vaji niz$i teploty
vzduchu a naopak vyssi srazkové thrny (a vice dnl se srazka-
mi) oproti realité. Pfed pouzitim vystupt z téchto modela byly
hodnoty podrobeny tzv. bias- korekci (opravé chyb modeli)
na zakladé provedené validace mezi vystupy téchto modelt a mé-
fenimi na stanicich CHMU metodou ,,quantile mapping“ (Sté-
panek a kol. 2016). Vstupni stani¢ni data byla zase podrobena
kontrole kvality dat,homogenizaci a doplnéni chybéjicich hodnot
(Stépanek a kol. 2009, 2011).

Tabulka 1. Popis pouzitych klimatickych modelt

Oznaceni Nazev modelu RCP,en,l,isni
scénare
M1 ipsl-cm5a-mr_rca4 45,8.5
M2 mohc-hadgem2-es_racmo22e 2.6,4.5,8.5
M3 mpi-esm-lr_clm4.8.17 45,85
M4 mpi-esm-Ir_rca4 45,85
M5 ncc-noresml-m_hirham5 45,8.5

2. Runoff Prophet

Zakladem softwaru je pouziti bilan¢niho srazko-odtokového
modelu se soustfedénymi parametry. Jako vstupni data jsou vyu-
zivany fady primérného mésicniho pritoku, primérné mési¢ni
teploty a mési¢nich thrnt srazek. Model po kalibraci na historic-
kych datech umoznuje simulaci budoucich pritokovych rad. Rov-
nice popisujici v mési¢nim kroku srazko-odtokovy proces byly
prevzaty z Wang et al. (2013) a prizpasobeny klimatickym a hyd-
rologickym podminkdm CR. Detailni popis sestaveni softwaru
a jeho aplikace najdete v Knoppova (2017) a Marton a Knoppova
(2018). Ridici rovnice pracuji se sestavou 37 parametrd, které je
nutné vhodné optimalizovat. Jednd se o 12 koeficientii pro vy-
pocet mési¢niho povrchového odtoku, 12 koeficienta pro pod-
zemni odtok, 12 pro evapotranspiraci a dale o hodnotu pocatecni
vlhkosti pidy na zacatku simulace. Nalezeni vhodnych hodnot
37 parametrtl vede na optimaliza¢ni problém s cilem maxima-
lizace kritéria - hodnoty koeficientu Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE) definovaného v Nash a Sutcliffe (1970). Jako optimalizac-
ni metoda je vyuzivana metoda Diferencidlni evoluce popsana
v Storn a Price (1997), Zelinka (2002).
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Moriasi et al. (2007) sestavil pro potfeby ohodnoceni presnosti
hydrologického modelu na zakladé hodnoty koeficientu NSE kla-
sifika¢ni stupnici. Stupnice ma ¢tyfi urovné popsané jako: i) ne-
uspokojiva presnost (NSE < 0.50); ii) uspokojiva presnost (0.50 <
NSE < 0.65); iii) dobra presnost (0.65 < NSE < 0.75), a iv) velmi
dobra presnost (0.75 < NSE < 1.00). Na zakladé téchto stupnu se
da model povazovat za uspé$né nakalibrovany, pokud NSE do-
sahne hodnoty 0.5 a vice.

3. Unce Clima Change

Software Unce Clima Change vychazi ze simulacniho modelu
nadrze, ktery vyuziva k simulaci plnéni a prazdnéni zasobniho
objemu zakladni rovnici nadrze, popsaného v Stary (2005) a Mar-
ton a Knoppova (2018). Na zakladé simulace provozu nadrze jsou
vyhodnoceny dvé tlohy. Prvni ulohou je stanoveni zasobniho
objemu V, pro 100% zabezpecenost odtoku vody z nadrze podle
doby trvani P.. Druhou tlohou je stanoveni zabezpecenosti P,
mensi nez 100 % kdyz je znam V, a koeficient nalep$eni o, resp.
nalepSeny odtok vody z nédrze O,,. Definici zabezpecenosti vodo-
hospodarskych systému popsal Hashimoto (1982).

Simula¢ni model nadrze vyhodnoti ansambl hydrologickych
dat zatizenych hlubokou nejistotou klimatické zmény a vypocte
bud zasobni objem V, pro P, = 100 % nebo zabezpecenost podle
trvani P, odtoku vody z nadrze, kdyz je P, < 100 %. Nasledné je
provedeno posouzeni robustnosti parametri V,, nebo P,. Robust-
nost v tomto pripadé slouzi jako statistické ohodnoceni vysledkt
v podminkach nejistoty klimatické zmény. Robusnost je pocitdna
podle (1) a vychazi z literatury Paton a kol. (2014), Roach a kol.

(2016).
N
1
ROB = —z 5 (1)
o

Kde ROB je robustnost lezici v intervalu od 0 do 1, S; je ohod-
noceni vysledného systému na okrajové podminky, které jsou za-
tizeny nejistotou,j = 1, ..., N, kde N je pocet vstupnich okrajovych
podminek. Ohodnocent je definovano jako (2).

LP;zP,proj=1...N

= 2

0,P; <P, proj = 1,..,N (@

Kde Py; je vyslednd zabezpecenost podle trvéni j-té feseni pro
j=1,...,N. P je pozadovana zabezpecenost podle trvani.

Prakticka aplikace

Z hydrologického hlediska je prakticka aplikace provedena
na povodi feky Vlary o plode 169,82 km? vztazenému k vodo-
mérnému profilu Popov (¢ast povodi III. fadu 4-21-08). Soubor
vstupnich dat byl poskytnut CHMU a obsahoval technické fady
prumérné mési¢ni teploty vzduchu pro stanici Vizovice a mésic-
nich thrna srazek pro stanici Slavi¢in z let 1961-2018; a fadu
pramérnych mésicnich pratokd Qp, z profilu Popov za obdobi
1955-2018. Klimatické stanice byly vybrany s ohledem na svou
polohu v ramci zadjmového tizemi a vysledky predbézné analyzy
vysledku kalibrace a validace Runoff Prophet.

Pouzity ansambl klimatickych scénaft sestaval z fad pramérné
teploty vzduchu pro stanici Vizovice a mésicnich thrnt srazek
pro stanici Slavi¢in. Kazdy scénar se skladal z kontrolniho béhu
1970-2005 a simulace budouciho vyvoje v letech 2006-2099.

Zajmové uzemi nadrze Vlachovice se nachazi v povodi feky
Vlary, kde je podle Generelu lokalit pro akumulaci povrchovych
vod (LAPS 2011) dlouhodobé hajeny profil. Prakticka aplikace
byla provedena s vyuzitim podkladd Technicko-ekonomické



studie nadrze Vlachovice (Aquatis a PMO 2015) a Studie vodo-
hospodarského rfeseni nadrze Vlachovice (Aquatis a PMO 2018).
Varianta vypoctu byla volena dle uvedenych praci jako varianta
nadrze s celkovym objemem vody V. = 29 068 000 m> a zisobnim
objemem s velikosti V, = 23 120 000 m>. Pfitok vody do nadrze
byl odvozen pomérem dlouhodobého primérného pritoku Q,
z profilu Popov a Q, odvozeného pro predpokladany profil télesa
hraze VD Vlachovice. Do pritoku byly také zohlednény planova-
né prevody vody z horni ¢asti sousednich povodi fek Smolinky
a Sviborky. Prevod vody byl uvazovan gravitacné s odvozenim
prevodu dle pouzitych podkladf (Aquatis a PMO 2015) a (Aqua-
tis a PMO 2018). Vypocet byl proveden pro stanoveni zasobniho
objemu V, se zabezpecenosti odtoku vody z nadrze P, = 100 %.
Dile pro stanoveni odtoku vody z nadrze, kdyz je znam V, a za-
bezpecenosti P, > 99,5 % (tfida vyznamnosti V, - A) a P, 2 98,5%
(tfidu vyznamnosti V, - B) specifikované dle (CSN 75 2405 2004).
Hodnota primeérného ro¢niho vyparu z vodni hladiny byla na-
stavena na hodnotu E, = 740 mm. Ve vypoctech bylo uvazovano
se ztratou vody vyparem z vodni hladiny.

Vysledky a diskuse

V prvni fazi byla provedena kalibrace a validace povodi v pro-
gramu Runoff Prophet. Na kalibra¢nim souboru dat z obdobi
1970-2005 bylo dosazeno hodnoty NSE = 0.65. Validace modelu
na obdobi 1961-1969 dosahovala NSE = 0.65, a na obdobi 2006-
2018 NSE = 0.57.

Nasledné byla provedena simulace budoucich pratoka na za-
kladé 11 klimatickych scénart. Pouzity ansambl klimatickych
scénaru uvazoval do roku 2099 s narlstem pramérné rocni
teploty mezi 1.4 a 5.4°C oproti dlouhodobému normalu (refe-
rencni obdobi 1981-2010), tj. mezi 9.8 a 13.8°C. Narist prameér-
ného ro¢niho thrnu srazek ve stejném obdobi se v jednotlivych
scénarich pohyboval mezi 2.8 a 23.6%, tj. zvySeni ze 752mm
na 771-930 mm.

Prostfednictvim Runoff Prophet byl vytvoren ansambl rad
prameérnych mési¢nich pritokd Q,, pro obdobi 2006 az 2099
zatizeny nejistotou klimatické zmeény. Jednotlivé hydrologické
scénare byly rozdéleny na obdobi 2006-2018, 2021-2040, 2041-
2060, 2061-2080 a 2081-2099, pro které byl vypocéteny primérné
ro¢ni pratoky. Ty byly nasledné porovnany s dlouhodobym pri-
mérnym prutokem (referencni obdobi 1981-2010) z mérenych
dat v profilu Popov - Q, = 1.36 m® s\, Nésledujici graf ukazuje
zménu Q, v jednotlivych scénarich v obdobich mezi roky 2006 az
2099 oproti referen¢nimu obdobi.

Primérnd zména ze véech scénart ukazuje na pokles prutokd,
v nejvzdalenéjsim obdobi 2081-2099 o 13.2% oproti referencni-
mu Q,. Vidime ale, Ze variabilita hydrologickych scénara v obdobi
mezilety 2021 a 2099 je pomérné velka, od poklesu 0 29.4 % (mo-
del M2, RCP2.6 v obdobi 2021-2040) do nartstu o 25.7% (M2
RCP4.5 2021-2040) oproti referenénimu obdobi. Pokud srovna-
me mérené prutoky z obdobi 2006-2018 s referen¢nim obdobim,
zjistime pokles vodnosti Vlary o 17 %. Simulované hydrologické
scénare (Graf. 1) ukazuji v obdobi 2006-2018 rozdil od -27.6 %
do +30.3 % oproti normalu. Po porovnani lze fici, Ze v soucasnos-
ti se pohybujeme spise ve spodni (zaporné) casti ansamblu.

Posledni fazi byla analyza zasobniho objemu nadrze Vlachovi-
ce. Analyza byla provedena pro historickou odvozenou fadu Q,,
za obdobi 1955-2018. Dale pak pro ansambl 11 simulovanych
pritokovych rad za obdobi 2006-2099. Pro analyzu vlivu klima-
tické zmény na zasobni objem V, a zabezpecenost P, bylo celé
obdobi rozdéleno na tfi kratsi casové useky; obdobi 2006-2035,
2006-2069 a 2006-2099. Kritériem pro vyhodnoceni robustnosti
feSeni bylo dosazeni minimalni odchylky mezi stfedni hodnotou
w(V,) nebo w(P,) a pozadovanou velikosti V, nebo P,. Pfesnéji
min{w(V,) - (V, = 23 120 000 m?)}, resp. min{u(P,) - (P, = 99.5
%)} a min{w(P,) - (P, = 98.5 %)}. Tabulka 2 ukazuje vysledky vy-
poctu zasobniho objemu nadrze V, pro P, = 100 % pfi ménici se
hodnoté koeficientu nalepseni o, respektive nalepseného odtoku
vody z nddrze O,, stanoveného za obdobi 1955-2018.

Tabulka 2. Vysledky vypoctu V, pro P, = 100 % pro ménici se
hodnotu a

a 0, [m’s™] V, [m?]
0.7 0.342 16 119 708
0.7623 0.372 23118 670
0.8 0.3904 29 641 752
0.9 0.439 58 432 156

Z tabulky 2 je vysledek pomérné jasny pii P, = 100 % je zasobni
objem V, = 23 118 670 m’ pro hodnotu o = 0.7623, respektive
0,=0.372m’s™"

Tabulka 3 ukazuje vysledky vypoctu zabezpecenosti P, < 100 %,
k ni prislusného poctu poruchovych mésicti a koeficientu na-
lepSeni a/nalepseného odtoku vody z nddrze O,, kdyz zasobni
objem byl nastaven na hodnotu V, = 23 120 000 m’ a obdobi
vypoctu bylo 1955-2018.
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Graf 1. Procentudlni zména Q, vztazena k referen¢nimu obdobi 1981-2010
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Tabulka 3. Vysledky vypoctu Pt < 100 %

a 0, [m’s] P, [%] Porucha [mésic]
0.7623 0.372 100 0
0.8 0.390 98.72 9
0.809 0.3948 98.59 10
0.85 0.415 96.73 24

Tabulky 4 az 6 ukazuji vysledky vypoctu zasobniho objemu na-
drze V, pro P, = 100 %, resp. zabezpecenosti P, < 100 % pfi ménici
se hodnoté koeficientu nalepseni a, stanovené z ansamblu simu-
lovanych pratokd pro obdobi 2006-2099. V tabulkach pak w(Q,)
reprezentuje stfedni hodnotu Q,, W(O,) je stfedni hodnota O,
w(Vz) stredni hodnota V,. Posledni sloupec pak udava hodnotu
robustnosti feseni.

snizi. V prvnim obdobi 2006-2035 dosahuje robustnost P, ROB
= 72.73%. To znameng, ze 8 scénart z 11 je schopno pokryt po-
zadavky kladené na zasobni objem nadrze. V obdobi 2006-2069
dosahuje ROB = 54.54% coz odpovida 6 scénaftim z ansamblu;
v obdobi 2006-2099 dosahuje ROB = 63.64%, coz odpovida
7 scénafim.

Zaveér

Bylo prokazano, ze modely lze propojit a vyuzit pro analyzy na-
vrhu zasobniho objemu nadrze v podminkach hluboké nejistoty
klimatické zmény. Software Runoft Prophet dle vysledkd optima-
lizace NS provedl kalibraci a validaci povodi feky Vlary dobre
a bylo mozné jej pouzit pro vytvoreni ansamblu pritokovych fad
zatizenych klimatickou zménou. Vysledky softwaru Unce Clima
Change a aplikace metody robustnosti ukdzaly svij potencidl

Tabulka 4. Vysledky vypoctu V, pro P, = 100 %

Obdobi p(Q,) [m’s™'] a | pOy)m’s'] | p(V,) [m’] | ROB [%]
2006-2035 0.415 0.9686 0.402 23 090 070 54.54
2006-2069 0.426 0.8913 0.379 23133535 45.46
2006-2099 0.426 0.8784 0.374 23 135 208 45.46

Tabulka 5. Vysledky vypoctu P, < 100 % (P, = 99.5% pro tfidu vyznamnosti V, - A)

Obdobi pQy) m’s’] | a | p(Op)[m’s™] | p(P) [m’] | ROB [%]
2006-2035 0.415 0.992 0.412 99.513 81.82
2006-2069 0.426 0.932 0.397 99.501 63.64
2006-2099 0.426 0.931 0.397 99.539 63.64

Tabulka 6. Vysledky vypoctu P, < 100 % (P, = 98.5% pro tfidu vyznamnosti V, - B)

Obdobi nQ) m*s'] |« pm’s’] n(P) [m*’] | ROB [%)]
2006-2035 0.415 1 0.415 99.25 72.73
2006-2069 0.426 0.9534 0.409 98.514 54.54
2006-2099 0.426 0.9728 0.406 98.512 63.64

Z vysledkt uvedenych v tabulce 4 je patrné, zZe hydrologicky
potencial povodi je i pres pokles budoucich hodnot Q, schopny
pokryt pozadovanou kapacitu V,, ovSem za cenu malé robustnos-
ti feSeni. Jinak feceno, v obdobi 2006-2035 dosahuje robustnost
zasobni objemu ROB = 54.54 %, coz znamena, Ze 6 scénari z an-
samblu je schopno pokryt pozadavky na zasobni objem. V obdobi
2006-2069 a 2006-2099 dosahuje ROB = 45.46 %, coz odpovida
5 scénaftim z 11.

Ve chvili, kdy je princip vypoctu zménén, zacinaji byt vysledky
navrhu zajimavéjsi. V tabulce 5 je robustnost zabezpecenost P,
pii navrhovaném V, = 23 120 000 m® vysokd. V prvnim obdobi
2006-2035 dosahuje robustnost P, ROB = 81.82%. To znamena,
ze 9 scénari z ansamblu je schopno pokryt pozadavky na zasobni
objem a pozadovanou zabezpecenost P, odtoku vody z nadrze.
V obdobi 2006-2069 a 2006-2099 dosahuje ROB = 63.64 %, coz
odpovida 7 scénartim z celého ansamblu. Ve vysledcich je prezen-
tovana také hodnota koeficientu nalep$enti o, resp. navrhovaného
odtoku vody z nddrze O, zastoupend hodnotou w(O,). V ta-
bulce 6 se robustnost zabezpecenosti P, pfi daném V, nepatrné
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a cestu ke svému vyuziti pfi analyzach vodohospodarského resent
zasobniho objemu nadrze v podminkach zmény klimatu.

Prezentované vysledky ukazuji, Ze do konce 21. stoleti Q,
v povodi feky Vlary poklesne v priméru o -13% oproti stavu
v obdobi 1981-2010. Vystupy analyzy vodohospodarského fesent
nadrze Vlachovice ukazaly, Ze objem V, navrhovany dle (Aqua-
tis a PMO 2015 a 2018) je navrzen dostatecné robustné, a to ze-
jména z pohledu vypoctu zasobniho objemu pfi zabezpecenosti
P, = 99.5%. Pokud bude bran v uvahu negativni vyvoj hydro-
logickych podminek v povodi, bude pro zaruceni navrhované
kapacity V, nutné zajisténi prevodu vody ze sousednich povodi
tokt Sviborky a Smolinky. Z pohledu hluboké nejistoty klima-
tické zmény je kapacita zasobniho objemu nadrze také navrzena
dostate¢né robustné; VD Vlachovice bude mit pozitivni vliv pri
zajisténi budoucich nadlepseni pratokd v fi¢ni siti a zdsobovani
vodou v dané oblasti.
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Abstrakt

Prtbéh pocasi v roce 2019 potvrdil, Ze vyskyty sucha na nasem
uzemi pokracuji. Na vyskyt sucha maji vliv meteorologické prvky,
a to hlavné srazky a teplota vzduchu. Z analyzy technickych rad
teploty vzduchu a Ghrnt srazek za obdobi 1961 az 2017 vyply-
va, ze se zvysuji teploty vzduchu ve vech obdobich roku. Pfitom
v Cechach o néco vice nez na Moravé. Ovem srazkové thrny
ro¢ni i letni nemaji statisticky prokazany trend. Maji vsak vyso-
kou dynamiku. Vzhledem k tomu, Ze teplota vzduchu je rozhodu-
jicim meteorologickym prvkem pro hodnoty evapotranspirace,
zvySuje se deficit vlahové bilance, kterd je dana rozdilem mezi
uhrny srazek a evapotranspiraci. S ohledem na rostouci teplotu
vzduchu a viceméné se neménici ro¢ni thrny srazek 1ze odhado-
vat, ze vyskyty sucha se na nasem uzemi budou dale vyskytovat,
pripadné budou castéjsi, ale rozdilné v jednotlivych povodich.

Kliéovd slova: teplota vzduchu; ithrn srazek; evapotranspirace;
vldhova bilance.

Abstract

Course of the weather in 2019 proved that drought occurrence
in the Czech Republic continues. Drought occurrence is affec-
ted by meteorological parameters, especially precipitation and air
temperature. Analysis of air temperature and precipitation tech-
nical series for the period between 1961 and 2017 showed that air
temperatures are rising in all seasons, slightly more in Bohemia
than in Moravia. However, annual precipitation amount as well as
summer precipitation amount do not show any significant trend,
but are highly dynamic. Given the fact that air temperature is the
key meteorological parameter for the amount of evapotranspira-
tion, it increases moisture balance deficit, defined as the differen-
ce between precipitation amount and evapotranspiration. Based
on the increasing air temperatures and more or less same annual
precipitation it can be estimated that drought occurrence in the
Czech Republic will be a problem in the future, or will be even
more frequent, but variable in the individual basins.

Keywords: air temperature; precipitation; evapotranspiration;
moisture balance.
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Uvod

V poslednich dvou letech jsou projevy sucha daleko vice vni-
many nasi spolecnosti, nez tomu bylo dfive. Pojem zména klima-
tu slySime stale Castéji, je to urcité dano tim, Ze se velké ¢asti nasi
spolecnosti dotkly vyskyty sucha [8]. Neni snad nutné pripomi-
nat, ze voda je nezbytny zaklad Zivota, to vSichni vime, ale tato
skute¢nost je daleko vice vnimdna, kdyZ nam zacind chybét. Pro-
to se zacala vyskytim sucha vénovat pozornost nejen z hlediska
vyzkumu, ale i v oblasti hospodarské, byla prijata rizna vladni
rozhodnuti a byly vypracovany rozsahlé podklady (napf. Narodni
adaptacni politika).

Vyskyt sucha je dan deficitem srazek v krajiné, tedy negativni
vlahovou bilanci [3], kterou vypocitavame jako rozdil mezi thrny
srézek a evapotranspiraci za dana obdobi. V Ceském hydromete-
orologickém tstavu, na pobocce v Brné (ddle jen CHMU) jsou
vypocty evapotranspirace [6] a nasledné vldhové bilance prova-
dény pomoci agrometeorologického modelu AVISO (,,Agromete-
orologickd Vypocetni a Informacni Soustava®). Evapotranspirace
je modelové pocitana v dennim kroku modifikovanym postupem
podle algoritma Penman-Montheith [1, 2, 4, 5]. Pro vypocty je
vyuzivano meteorologickych prvkd (teplota a vlhkost vzduchu,
doba slunecniho svitu a rychlost vétru, z takrka dvou set klimato-
logickych stanic v dennim kroku.

Pro hodnoceni zemédélského sucha jsou potom zakladnim
vystupem aplikovaného modelu AVISO denni tdaje aktualniho
vlahového deficitu v mm. Jedna se o nedostatkové mnozstvi vyu-
zitelné vody v pudé v mm, chybéjici do plné vodni kapacity pudy.
Tato specialni hydropedologicka charakteristika uré¢uje mnozstvi
vody v ptidé, které je pro rostliny k dispozici. Jde o rozdil mezi za-
kladnimi ptidnimi hydrolimity, a to bodem vadnuti a polni vodni
kapacitou pudy (déle jen PVK) a oznacuje se jako vyuzitelna vod-
ni kapacita ptidy (dale jen VVK).

Jak vyplyva z mnoha studii, hraje vyznamnou roli pro hodnoty
evapotranspirace teplota vzduchu a jeji zmény. Pro vlahovou bi-
lanci jsou rozhodujici thrny srazek. Témto dvéma meteorologic-
kym prvkidm bylo vénovano mnoho studii, mezi nimi také prace
Strestika et al, [7, 9]. V téchto byly hodnoceny teploty vzduchu
a thrny srazek v nékolika obdobich mezi roky 1961 az 2017. Jak
je uvedeno v praci Stfestik et al. [8] jsou nejsus$imi oblastmi nej-
jiznéjsi casti Moravy (Breclavsko a Mikulovsko) a dolni Polabi
a Poohfi (Zatecko). Sucho se zde sice pfili§ nezvysuje, ale oblas-
ti ohrozené suchem se postupné rozsifuji proti proudu velkych
ek a tento trend dale pokracuje a nic nenasvédcuje tomu, Ze by
se mél zastavit. To znamena, ze sucho hrozi na jizni Moravé po-
Labe az k Hradci Kralové a podél labskych pritokil az k Jicinu
a za Prahu.



Tabulka 1. Pramérné hodnoty sledovanych velic¢in v jednotlivych regionech

Material a metody

Pro tuto studii byl pouzit soubor dat primeérnych teplot vzdu-
chu a pramérnych srazkovych thrnt z tzv. technické fady za ob-
dobi 1961 az 2017 [10]). Data byla podrobena statistické analyze
a byly stanoveny jejich trendy za zvolena obdobi.

Vysledky

Primérné hodnoty vSech veli¢in uvadi Tab. 1. V pramérné
nadmorské vysce stanic nejsou velké rozdily mezi vybranymi re-
giony. Ta je v povodi Odry jen o malo vyssia v povodi Vltavy jesté
o néco vyssi nez v povodi Labe a Moravy. Prumérnym nadmor-
skym vyskam odpovida i prameérna ro¢ni teplota vzduchu, ktera
vsak jen néco pres pul stupné.

Primérné ro¢ni srazkové thrny jsou nejvyssi v povodi Odry,
v ostatnich povodich jsou nizsi a témér stejné ve vsech tfech po-
vodich. Snad prekvapivé nejsou nijak vysoké v jiznich Cechach
(povodi Vltavy).

Teplota vzduchu v prabéhu sledovaného obdobi roste na celém
nagem tzemi, ale ne rovnomérné. Vice v Cechich neZ na Moravé,
z toho nejméné v povodi Odry (obr. 1). Letni teploty rostou vice
nez celoro¢ni, regionalni rozdily jsou mensi (obr. 2).

Ro¢ni srazkové thrny se na Moravé méni jen nepatrné, v po-
vodi Labe klesaji, naopak v jiznich Cechach mirné rostou (obr.
3). Letni Ghrny se neméni nebo mirné klesaji, v jiznich Cechach
mirné rostou (obr. 4).
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Obrazek 1. Pribéh primérnych roc¢nich teplot vzduchu
ve vybranych regionech

Pramérné hodnoty 1961-2017 Povodi Moravy | Povodi Odry Povodi Labe | Povodi Vltavy
Nadmorska vyska m 389 457 355 511
Teplota vzduchu °C Ro¢ni 8,00 7,67 8,15 7,55
Letni 17,14 16,65 17,14 16,41
Uhrn srazek mm Ro¢ni 700 797 685 647
Letni 254 300 241 257
b
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Obrazek 2. Prabéh prameérnych letnich teplot vzduchu
v jednotlivych povodich
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Obrazek 3. Prabéh rocnich srazkovych thrnt v jednotlivych
povodich

Vzhledem ke zméné ro¢nich teplot vzduchu a ro¢nich srazko-
vych thrnt Languv destovy faktor i Minarova vldhova jistota kle-
saji, coz znamena, ze nade krajina pomalu vysycha. Pokles u obou
veli¢in je nejpomalejsi v jiznich Cechdch, tam je proto ohrozeni
suchem nejmensi.

V nasledujici tabulce jsou pak ciselné uvedeny rozdily mezi
hodnotami vsech veli¢in pro rok 1960 a 2017. Jde o rozdily
na vertikalni skale mezi body, kde regresni pfimka protina rame-
cek obrazku, tedy hodnoty pro roky 1960 a 2017.

Pramérna teplota vzduchu klesa podle ocekavani s nad-
morskou vyskou. Graf pro stanice nize polozené je proto vidy
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Tabulka 2. Zména hodnot sledovanych veli¢in v jednotlivych regionech

Zména 1961-2017 Morava Odra Labe Vltava
Teplota vzduchu °C Roéni 1,75 1,64 1,98 1,85
Letni 2,61 2,28 2,59 2,39
Uhrn srdzek mm Ro¢ni -36,85 -1,01 -32,80 50,46
Letni -29,73 -40,89 -5,41 29,54
Langtv faktor Ro¢ni -25,07 -22,57 -24,24 -13,13
Minarova jistota Ro¢ni -18,76 -16,38 -19,85 -6,25
soa Podékovani

E B

g

Srkbicad Ghimy lesnd

B

i)

1960 1545 1970 1975 1580 1985 1950 1995 00 S 20010 7005 05

Obrazek 4. Prubéh letnich srazkovych thrnt v jednotlivych
povodich

posazen vySe nez pro stanice nize polozené. Naopak celkové sraz-
kové uhrny rostou s nadmotskou vyskou ve vSech povodich. Graf
pro stanice nize polozené je proto vzdy posazen nize nez pro sta-
nice nize poloZené.

Diskuze a zavér

Na vsech obrazcich je napadné silné kolisini mezi jednotli-
vymi roky, které je ¢asto mnohem vétsi nez dlouhodobd zména.
Tato zména byla vSude aproximovana primkou. Nic nenasvéd-
¢uje tomu, ze by pribéh mohl byt jiny, Ze napt. rast ¢i pokles se
v poslednich 10 ¢i 20 letech zpomaluje nebo dokonce zastavuje.
Je tedy tfeba pocitat s tim, ze naznacené trendy budou pokra-
covat dal i v pristich desetiletich. To mtze zpiisobit problémy
predevéim v nizinnych oblastech povodi Moravy a Labe, o néco
méné v povodi Odry, tedy Olomoucko, Prostéjovsko, Prerovsko,
Kromérizsko, Hradecko, Pardubicko, Jaroméisko, Chocensko,
mimo zde sledované regiony také Kolinsko, Nymbursko, Ji¢insko
a prazské okoli, které se tak stanou dal$imi oblastmi ohrozenymi
suchem. Na stanicich v uvedenych regionech pak bude pribyvat
rokd, které budou hodnoceny jako silné suché, pripadné nejsussi.
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Prispévek byl vypracovan s podporou projektu NAZV regist-
racni ¢islo QK1720285 ,,Metody korekce vlahovych potfeb plodin
zohlednujici scénafe zmén klimatu uzemi CR pro optimalizaci
managementu zavlah.
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Abstrakt

Katalog ptirodé blizkych opatrfeni pro zadrzeni vody v krajiné
(déle jen ,katalog®) predstavuje metodickou pomucku pro navr-
hy systému opatfeni pfi adaptaci uzemi na projevy extrémnich
hydrologickych situaci - predev$im sucha a povodni, ale také
eroze. Tyto extrémni projevy nelze od sebe oddélovat a opatfeni
v plose povodi by méla zmirnovat vsechny tyto nezadouci stavy.
Vhodné navrzena protipovodnova a protierozni opatfeni maji
i velice pozitivni vliv pfi ochrané pred nasledky sucha, protoze
celkovd ochrana povodi sleduje tyto zakladni cile:

- Podpora vsakovani vody do pudy;

- Omezeni soustfedovani povrchového odtoku, tzn. podporit
jeho rozptylovani,

- Zpomaleni a neskodné odvedeni povrchového odtoku tak,
aby nenabyl unaseci sily schopné odnaset zeminu;

- Prodlouzeni doby retence vody v plose povodi.

Katalog vymezuje sedm druhti opatteni, které se déli na 30 typa
a mél by napomoci k jednotnému pfistupu pfi priprave, navrhu
a realizaci uc¢innych systémit opatfeni v ramci hydrologickych
celkd. Vsechny typy opatfeni jsou popsany formou jednotného
katalogového listu, ktery obsahuje zakladni charakteristiky opat-
feni, popis jejich interakce a vlivu na slozky Zivotniho prostfe-
di i spole¢nost, schematické nakresy opatreni, fotodokumentaci
priklada jejich realizaci, a rovnéz ¢asové hledisko pripravy a re-
alizace, odhad naklada a rychlosti dosazeni ocekavaného efektu
jednotlivych opatfeni.

Katalog byl vytvoren v ramci feSeni problematiky sucha v ges-
ci Ministerstva zivotniho prostfedi jako soucast strategického
dokumentu ,,Koncepce ochrany pred nasledky sucha pro tzemi
Ceské republiky*

Katalog je dostupny na informacnim webovém portale ,,Sucho
v krajiné“ (http://suchovkrajine.cz), v ¢asti ,, Vystupy*

Kli¢ovd slova: katalog opatrent; sucho; retence vody v krajiné; pfi-
rodé blizkd opatreni; opatieni v plose povodi.

Abstract

A catalogue of green water retention measures in landscape
represents methodical support for designing the system of mea-
sures for climate change adaptation - drought, flood and erosion.
These extremes could not be separate and complex system of me-
asures needs to mitigate all these extreme conditions. Flood and
erosion control measures, which are suitably designed, should
have positive influence on drought protection. Basin protection
should contain these basic goals:

* Support of water infiltration

« Limitation of surface runoff concentration

+ Deceleration and harmless drainage of surface runoff (limi-
tation of erosion)

. Extension of water retention in the basin.

The catalogue contains 7 types and 28 subtypes of measures
and it should be helpful to integrated approach to preparation,
designing and realization of effective measures systems. The ca-
talogue contains datasheets for every measure subtype. There are
basic characteristic, description of interaction, influence on en-
vironment and society, diagrams, photos, estimation of expenses
and more.

The catalogue of green water retention measures in landscape
represents one of the results of long term project financed by the
Ministry of Environment as part of ,,Koncepce ochrany pred na-
sledky sucha pro uzemi Ceské republiky document. All results
are traceable on website http://suchovkrajine.cz.

Keywords: catalogue of measures; drought; water retention; green
measures; measures in the catchment area.

Uvod

Narustajici ¢etnost vyskytu hydrologickych extrém je jednim
z projevu globalni klimatické zmény. Ménici se pfirodni podmin-
ky spolu se zménami socioekonomickych pomért vedou k ros-
toucimu tlaku na potreby vodnich zdroji a zaroven udrzitelné
vyuzivani krajiny. Rada statf1, véetné Ceské republiky, jiz pftijala
strategické dokumenty definujici komplex adaptacnich a mitigac-
nich opatfeni vici projeviim klimatickych zmén, véetné nedo-
statku vody.

Strategicky dokument ,Koncepce ochrany pred nasledky su-
cha pro uzemi Ceské republiky“ [1], ktery byl schvéleny vladou
CR dne 24. &ervence 2017, obsahuje, jako jednu z pfiloh, seznam
plosnych a liniovych opatfeni na zemédélské a lesni ptidé a opat-
feni na tocich a v udolnich nivach, ktera jsou obecné vhodna pro
zvy$eni retence vody v krajiné a zaroven zlepsuji (nebo alespon
nezhorsuji) ekologicky stav vodnich atvari. Na tvorbé tohoto do-
kumentu se podilel i VUV TGM, konkrétné byl vypracovan Ka-
talog prirodé blizkych opatfeni pro zadrzeni vody v krajiné (dale
jen Katalog) s detailnim popisem vybranych parametr, charak-
teristik a uc¢inkd typovych opatreni, ktery je dostupny na portalu
suchovkrajine.cz. Prace na Katalogu vychazely i z vystupi dalsich
projekti fedenych ve VUV, zejména z projektu ,,Strategie ochrany
pred negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy pfirodé bliz-
kymi opatfenimi v Ceské republice“ [2], jehoZ vysledky jsou pub-
likovany na portalu vodavkrajine.cz.
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Tabulka 1. Vymezeni druhti a typt opatrfeni v katalogu

Druh opatfeni

Typ opatfeni Detailni typ opatfeni

Plosna opatfeni
na zemeédélské
puadé

navrh vhodného tvaru a velikosti pozemku

trvalé zatravnéni a zalesnéni

organizacni — , SRR
protierozni osevni postupy a protierozni rozmistovani plodin

pasové stfidani plodin

technologie ochranného zpracovani pady

hrazkovani/dulkovani

agrotechnicka eovani
mulcovani

seti do kryci plodiny

zatravnéni meziradi

opatieni na specialnich hrazkovani/dullkovani mezitadi

kulturach muléovani

vrstevnicovy smér vysadby

zachytny

praleh svodny

zasakovaci (retenéni)

zachytny

prikop svodny

zasakovaci (retenéni)

zasakovaci pas zasakovaci pas

BiOtQChI}iCké stabilizace drahy
opatrent soustfedéného odtoku SDSO
hrzky zachytné
zasakovaci (retenéni)
meze meze
prehrazky prehrazky v DSO
terasy terasy
vétrolamy vétrolamy
vodarenské
zavlahové

Malé vodni nadrze

retenéni suché

malé vodni nadrze PE— . . -
reten¢ni nadrze s malym zasobnim prostorem

Cistici a usazovaci

krajinotvorné nadrze lezici mimo vodni tok

Opatieni v lesich

tvorba polyfunkéniho lesa s pestrou dfevinnou skladbou

omezeni smrku ve 3.a 4. LVS

podpora hospodarskych zpiisobi s trvalym ptidnim krytem s dlouhou nebo nepretrzitou obnovni dobou

vhodné postupy pfi tézbé a dtsledna sanace potézebnich ¢i jinych technologickych naruseni pady

nizky les

ochranné lesni pasy kolem vodohospodarsky vyznamnych vodnich toka

hrazeni strzi

hrazeni bystfin

ochrana lesnich prament a pramenist

Opatfeni na tocich

opatreni na tocich v nezastavénych uzemich

opatreni na tocich v zastavénych tzemich

avnivach opatreni v idolnich nivach toka
mokradni biotopy
Vymladkova plantaz topold a vrb v DSO
Agrolesnicka . 0 . . p . p
opatteni Silvopastoralni systém (napf. vysokokmenny paseny ovocny sad)
Silvoorebné systémy (napt. liniové vysadby dfevin na orné ptide)
Hospodareni

s destovou vodou

hospodareni s déstovou vodou v intravilanech
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Katalog byl navrzen v souladu s Narodnim akénim planem adap-
tace na zménu klimatu, ktery byl jako implementa¢ni dokument
Strategie ptizptisobeni se zméné klimatu v podminkach CR, schvé-
len v roce 2017. Rovnéz vyzdvihuje potfebu integrovaného pristu-
pu k adaptaénim a mitiga¢nim opatfenim a nutnost komplexniho
feseni udrzitelného managementu vodniho rezimu krajiny.

Metodika tvorby Katalogu

Katalog vymezuje prozatim celkem sedm druhii opatfeni,
které se déli na 30 typt (Tabulka 1). Nékteré typy opatfeni jsou
dale clenény na detailni podtypy (napf. prilehy, prikopy - svod-
né, zachytné, zasakovaci) nebo komponenty (napft. revitalizace).
Rovnéz typ opatfeni malé vodni nadrze (dale MVN) je rozdélen
na detailni typy dle CSN Malé vodni nadrze [3]. Zafazeny byly ty
typy nadrzi, které se ukazaly jako vhodné pro zmirnéni dopada
zejména sucha. Pro komplexni pohled na retenci vody byl mimo
klasickd opatfeni v plose povodi Katalog doplnén o dva dalsi dru-
hy opatfeni, a to agrolesnicka opatfeni a hospodareni s destovou
vodou v intravilanech.

Vsechny typy opatreni jsou popsany formou jednotného kata-
logového listu, ktery obsahuje zéakladni charakteristiky opatfeni:

- Popis opatfent;

— Technické parametry - ty vétsinou vychazeji z platnych
predpist;

- Podminky realizace - zakladni predpoklady realizace;

- Mozné strety — popis moznych stfetd, napr. zabor pudy;

- Interakce/synergie s ostatnimi typy opatfeni - jednotliva opat-
feni je ¢asto nezbytné navrhovat spole¢né s dal$imi prvky tak,
aby bylo dosazeno pozadovaného ucinku, naopak v nékterych
pripadech mize dochazet i k negativnimu ovlivnéni;

- Odhad nakladt - tam, kde to bylo mozné, byl proveden radové
odhad nakladd na realizaci opatfeni. Jedna se pouze o hruby
odhad, ktery je vzdy nutné vztdhnout ke konkrétni lokalité.
Zakladem pro stanoveni pofizovacich ndkladd navrhovanych
opatrenti jsou Katalogy popisti a smérnych cen stavebnich praci,
které kazdoroéné vydava spolecnost URS Praha, a.s. [5]

- Casové hledisko ptipravy, realizace a efektu opatfeni;

— Rez/situace - schematické zobrazeni daného opatieni, pokud je
relevantni;

- Fotodokumentace prikladu realizaci;

- Hodnoceni vlivu opatreni na slozky Zivotniho prostredi i spo-
le¢nost (Tabulka 2).

Osnova katalogového listu je ¢astecné inspirovana i strukturou
katalogu opatfeni pro planovani [4] dle Smérnice 2000/60/ES.

Dulezitou soucasti katalogovych listti je také slovni hodnoce-
ni efektivity a uc¢innosti jednotlivych opatfeni. Cilem hodnoceni
efektivity bylo propojeni riznych thla pohledu a zamétent, z kte-
rého vyplyva vicekriterialni hodnoceni téchto aspekti: vliv na za-
drzeni vody v krajiné, vliv na povrchovy odtok, vliv na omezeni
zhorseni kvality vody, vliv na hydromorfologii tokd, vliv na ome-
zeni a zhorSeni Zivotnich podminek vodnich a vodou vazanych
organismil, vliv na krajinu a suchozemské ekosystémy a socio-
-ekonomické dopady. Celkem tak bylo definovano 29 hledisek
hodnoceni, které jsou uvedeny v Tabulce 2. Vybér hodnoticich
kritérii byl koncipovan také tak, aby zohlednil i mozné dopady
opatfeni na ekologicky stav vodnich atvara. Slovni popis hod-
noceni je soucasti kazdého katalogového listu a odrazi vysledky
semikvantitativniho hodnoceni efektivity opatfeni, které bylo
realizovano metodou multikriterialni analyzy. Toto hodnocent je
podrobné popsano v zavérecné zpravé k problematice SUCHO
[6] a vysledky ve formé nastroje hodnoceni efektivnosti opatfeni

jsou soucasti metodického navodu [7] volné dostupném na por-
talu suchovkrajine.cz.

Katalog je dostupny na informacnim webovém portale ,,Sucho
v krajiné“ (http://suchovkrajine.cz), v ¢asti ,, Vystupy*

Aplikace Typova opatieni pro zadrzeni vody
v krajiné

Soubézné s Katalogem byla pfipravena také webova mapova
aplikace ,, Typova opatfeni pro zadrzeni vody v krajiné“ (dale jen
Mapova aplikace), ktera je koncipovana jako nastroj pro podporu
realizace opatfeni v plose povodi a na vodnich tocich a za tielem
posileni informovanosti $iroké verejnosti. Zakladem Mapové ap-
likace je soubor tzv. vzorovych lokalit s realizovanymi nebo na-
vrzenymi komplexy opatreni. Celkem bylo vybrano 17 vzorovych
lokalit pro opatfeni na zemédélské pidé a 11 vzorovych lokalit
pro vodni toky a nivy mimo zastavéné tzemi. Cilem bylo zvolit
co nejriznorodéjsi lokality dle charakteru tzemi a zaroven po-
stihnout co nejsirsi skalu typt opatfeni. Pro kazdou vzorovou
lokalitu opatfeni na zemédélské ptidé byly na zakladé klastrové
analyzy sestaveny soubory zakladnich fyzicko-geografickych cha-
rakteristik vztazenych k povodim IV. fadu. Kombinace hodnot
téchto charakteristik pak umoznuji priradit jednu nebo vice vzo-
rovych lokalit jednotlivym povodim s podobnymi charakteristi-
kami jako mozné reSeni opatfeni na zemédeélské pade.

Vzorové lokality na tocich a v nivach jsou kategorizovany dle
prislusnosti toku do fadu dle Strahlera v kombinaci s nadmot-
skou vyskou. Vhodné tpravy tokd v intravilanu jsou popsany
pomoci jednoho informaéniho listu, ktery uvadi vice priklada.
Vzorové lokality opatfeni na lesni pidé budou doplnény v dalsi
fazi tvorby Mapové aplikace.

Webova mapova aplikace je dostupna na webovém porta-
le ,Sucho v krajine“ (http://suchovkrajine.cz), v ¢asti ,,Mapové
kompozice®

Zavér

Katalog prirodé blizkych opatfeni pro zadrzeni vody v krajiné
byl vytvoren s cilem priblizit problematiku zvyseni retence vody
v krajiné Siroké verejnosti. Mél by napomoci k jednotnému vni-
mani a pristupu k pripravé, navrhu a zpracovani ucinnych sys-
tému opafeni v ramci uzavienych hydrologickych celki. Cilem
katalogu je predstavit mozna fedeni a nastinit jejich vyuziti, vet-
né popisu pripadnych vlivli na vSechny slozky zivotniho prostre-
di i spolecnost.

Zejména pro Sirokou verejnost je urcena webova aplikace,
v ramci které uzivatelé ziskaji predstavu, jakym zpasobem je
ve vybraném tzemi mozné fesit zadrzovani vody v krajiné, a to
prostfednictvim vybranych prikladé vhodnych opatfeni (nebo
systému opatreni) na vzorovych lokalitach. V soucasnosti je apli-
kace pripravena pro feSeni opatfeni na zemédélské pudé a na to-
cich a v nivach.

Prace na katalogu i webové aplikaci budou v nasledujicich le-
tech pokracovat, cilem je oba nastroje dale doplnit o dalsi typy
opatreni a rozsitit hodnoceni efektivity opatfeni o modelovani
jejich vlivu na povrchovy odtok pomoci srazko-odtokovych mo-
deld, ¢imz bude vycislen podil schopnosti daného opatfeni zadr-
zet povrchovy odtok v krajiné. Aplikace bude doplnéna o dalsi
vzorové lokality, které budou vizualizovany ve specializované ve-
fejné databazi, jejiz soucasti bude i katalog.

Oba predstavované nastroje jsou soucasti webového portalu
»Sucho v krajiné, ktery slouzi jako informacni platforma o jed-
notlivych krocich sméfujicich k naplnovani ukola definovanych
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Tabulka 2. Kritéria hodnoceni u¢innosti opatteni

A - VLIV NA KVANTITU VODY

1 - snizeni objemu odtoku

2 - snizeni rychlosti odtoku

3 - zvyseni vsaku do ptudniho profilu a podzemnich vod

4 - vytvoreni zasoby vody pro vyuziti v obdobi sucha

5 - nadlepsovani pratokd v obdobi sucha

B - VLIV NA HYDROMORFOLOGII TOKU

1 - podpora prirozené struktury dnovych sedimentti

2 - habitatova diverzita (refugia pro vodni organismy)

3 - zvyseni migracni prostupnosti

4 - podpora prirozeného vyvoje vodniho toku

C - VLIV NA KVALITU VODY

1 - podpora samocisticich procest

2 - omezeni eutrofizace povrchovych vod

3 - omezeni vnosu znecisténi cizorodymi latkami

4 - snizeni odnosu pidy do povrchovych vod

D - VLIV NA VODNI A VODU VAZANE ORGANISMY

1 - vliv na ryby

2 — vliv na makrozoobentos

3 - vliv na fytobentos

4 - vliv na cévnaté rostliny

5 - vliv na obojzivelniky

E - VLIV NA KRAJINU A SUCHOZEMSKE EKOSYSTEMY

1 - snizeni erozni ¢innosti

2 - tvorba novych biotopt

3 - podpora biodiverzity

4 - rozclenéni obhospodarovanych ploch do mensich celkd

5 - zlepseni migracni prostupnosti

F - SOCIO-EKONOMICKY DOPAD

1 - podpora rekreace a turistiky

2 - zvyseni estetické hodnoty krajiny

3 - snizeni degradace pudy

4 - zvySeni pracovnich prilezitosti pro mistni obyvatele

5 - podpora zivocisné vyroby

6 — zména mikroklimatu
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v Koncepci ochrany pied nasledky sucha pro tizemi Ceské repub-
liky schvalenym Vladou CR v &ervenci 2017.

Zavérem je nutno konstatovat, Ze je tfeba zvySovat vSeobecné
povédomi o klimatickych extrémech a upozornovat na mozné
konsekvence, protoze osvéta a vzdélavani verejnosti k zodpovéd-
nému pristupu k vodé a krajiné je jednim z hlavnich pilita uspés-
né adaptace spolecnosti na zmény klimatu.

Podékovani

Prispévek popisuje vystupy tkolu Podpora vykonu statni spra-
vy v problematice sucho feseného pro Ministerstvo Zzivotniho
prostredi v letech 2016 - 2018.
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Abstrakt

Prispévek se zabyva metodou automatizovaného vybéru profi-
It reten¢nich nadrzi v malych povodich. Pro navrh jsou vyuzity
moderni programové prostfedky (ArcGIS, HEC-HMS), Podkla-
dem jsou data vefejné ptistupna na internetu (CUZK). Metoda
umozni efektivni pripravu moznych profild malych vodnich na-
drzi v¢etné odhadu jejich hlavnich parametra (vyska hraze, re-
tencni objem) vyuzitelnou dale v navrzich tzemnich plani obci,
pripadné jako podklad pro navrh zadani komplexnich pozemko-
vych tprav. Soucasti prispévku je ukazka navrhu moznych profilt
a posouzeni reten¢niho tcinku v povodi Kufimky.

Klicovd slova: vodni nadrz; vodni tok; retence; povodi; povoder;
ArcGIS.

Abstract

The paper deals with an method automatical selection of po-
ssible profiles of water reservoirs in small river basins. Modern
design tools (ArcGIS, HEC-HMS) are used for the design. Data
are publicly accessible on the Internet (CUZK). The method will
enable effective preparation of possible profiles of small water re-
servoirs, including estimation of their main parameters (dam hei-
ght, retention volume), which can be used further in the design
of municipal land use plans, eventually as a basis for the proposal
of complex land consolidation. Part of the paper is an example of
the design of possible profiles and assessment of Kurimka basin.

Keywords: water reservoir; watercourse; retention; basin; flood;
ArcGIS.

Uvod

Navrh malych vodnich nadrzi s reten¢nim ucinkem v ram-
ci malych povodi je jednou z aktualnich uloh feSenych vodo-
hospodarskou praxi. V soucasné dobé je aktualni otazkou také
problematika sucha. Navrh téchto nadrzi je jistou variantou, jak
zadrzet vice vody v krajiné. U malych vodnich nadrzi s objemem
v fadech desitek tisich m® je jejich funkce z pohledu nalepseni
odtoku v tocich diskutabilni, nicméné z pohledu tvorby krajiny
a urcitého zlepseni mistnich klimatickych a prirodnich podmi-
nek maji svlij vyznam. V soucasné dobé se setkavame, zejména
pri navrzich uzemnich plant, s umistovanim reten¢nich nadrzi
do profild, které z hlediska morfologie nemaji témér zadny ucinek
a to zejména na hlavni tok. To dokumentuji nasledujici obrazky
¢.1 a ¢.2. P1i volbé profilu nadrze je tfeba posoudit také ekono-
mickou efektivnost. V procesu pozemkovych uprav je do urcité
miry navrh omezen obvodem pozemkovych uprav. Problematiku

mohou fesit studie odtokovych pomérd, které jsou Casto zadava-
ny v predstihu a zabyvaji se §ir$im tzemim.

V navrzich tzemnich plana obci, které jsou pak zavaznym
podkladem pro navrh opatfeni v nezastavéném uzemi, je pro-
blematika vybéru vhodnych profila ¢asto opomijena. To je patr-
né zpusobeno podrobnosti podklada, které zpracovatelé nemaji
v této fazi k dispozici. Pro umistovani reten¢nich nadrzi do tze-
mich pland obci by mély byt k dispozici jako vychozi podklad
odborné studie.

Navrh profill retenc¢nich nadrzi musi vychazet z morfologické
analyzy. Je potfeba posoudit plochu povodi nadrze a jeji pomér
k celkové plode povodi k posuzovanému profilu. U¢inek nadrze
je umérny ovlivnéné plose. Dale je tfeba posoudit tvar adoli. Str-
ma a zariznuta udoli jsou nevhodna. Zde se projevuje nepriznivy
prubéh kfivky zatopenych objemd, ktera je v prvni ¢asti pomérné
strma. To vede k navrhu vysokych hrazi, kde prvni metry nemaji
témer zadny reten¢ni prostor. Na rovinnych svazich se zadrzeni
vody dosahne pouze hrazi, ktera je tvaru ,U“ nebo ,,C* Objem
nadrze je mozné zvysit pouze vykopem. Objemovy soucinitel ta-
kovych nadrzi je velmi nevyhodny.

Kromé analyzy morfologie je nutné se také zamérit na dalsi
omezeni. Zde hraje roli napft. zastavénost izemi, vyznamné linio-
vé stavby (Zeleznice a silnice), zalesnéni, chranéna uzemi a dalsi.

Z pohledu umisténi hraze je také dualezitym omezeni dostup-
nost vhodnych materiala pro konstrukei hraze.

Metoda, ktera je pfedmétem prispévku si klade za cil vybrat
a ukazat mozné profily budoucich nadrzi a vytvorit tak podklad
pro dalsi rozhodovani. S vyhodou je vyuzito modernich pro-
gramovych prostredkd, které umozni provadét analyzy efektiv-
né a rychle. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prvotni navrh, jsou
v predkladané metodé prijata urcita zjednoduseni:

« Polohopisnym podkladem byla zvolena mapa ZM10, resp.
ortofotomapy.

+ Poloha vodoteci vychazi z databaze DIBAVOD.

+ Vyskopisnym podkladem je DMR4G, resp. DMR5G.

« Druh pozemku a zpisob jejich vyuziti slouzici k vyznaceni
omezeni umisténi nadrzi vychazi z tdajt verejné dostupnych
v digitalni podobé na geoportdlu CUZK.

. Kanalyzam je vyuzito prostredi ArcView.

- K posouzeni u¢innosti navrzenych profilt nadrzi slouzi hyd-
rologickd data ve vybranych profilech poskytnutda CHMU
(tvary N-letych teoretickych povodnovych vin).

- Simulace srazko-odtokového procesu je resena srazko-odto-
kovym modelem, ktery vyuziva schematizace povodi systé-
mem ploch, kanald a nadrzi.

Metoda Feseni
Prezentovana metoda ma tfi faze. Prvni fazi je analyza mor-

fologie terénu, hydrografické sité a druhu pozemki. Vysledkem
analyzy je predbézny navrh ploch vhodnych pro umisténi profilt
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Obrazek 1. Ukazka navrhovaného profilu dle UP (W4), vyrazné omezeni
zeleznici a silnicemi, bezvyznamny retencni prostor

Obrazek 2. Rovinny svah, nevhodny pro umisténi hraze (K3, K6),
tvar hraze ,,U“ resp. ,,C*

Obrazek 3. Povodi Kufimky s vyznac¢enim hydrografické sité



Obrazek 4. Druhy pozemki dle KN

Obrazek 5. Ovlivnéna plocha povodi

budoucich malych vodnich nadrzi. Ve druhé fazi je provedeno
dopresnéni polohy nadrzi a urceni charakteristickych ¢ar nadr-
ze (Cara zatopenych ploch a objemu). V této fazi je pak sestaven
srazko-odtokovy model, ktery je kalibrovan na tvary hydrogramu
dle CHMU. Tteti fazi je simulace variantnich feseni pfi zapojeni
navrhovanych nadrzi. Volba variant je prizptisobena ciliim studie,
napt. minimalizovat pocet nadrz pfi udrzeni pozadovaného ucin-
ku apod. Analyza morfologie terénu, hydrografické sité a druhu
pozemkd je FeSena v prostredi GIS, programem ArcView. Srazko-
-odtokovy proces je feSen programem HEC-HMS [5]. Simulace
odtoku je feSena s vyuzitim metody CN cisel, metody jednotko-
vého hydrogramu a metody Muskingum-Cunge.

Podklady

- Vyskopis DMR4G, resp. DMR5G

- Tvary teoretickych hydrogramt povodné dle CHMU

- SPI a SGI - katastr nemovitosti — vefejny portdl CUZK
- Databaze Dibavod

- Uzemni plany obci

Aplikace metody

Aplikace navrhované metody byla provedena na povo-
di Kufimky. Vstupni podklady a data byla vyuzita z projektu
»QJ1620040 Optimalizace ochrany vody a ptudy v povodi vod-
nich zdrojt s ohledem na udrzitelné systémy zemédélského hos-
podareni® V ramci metody byla posouzena uc¢innost dvou nadrzi
navrhovanych tzemnim planem. Déle byl proveden predbézny
navrh dal$ich moznych profilai reten¢nich nadrzi a byl posouzen
jejich ucinek. Prehledné je povodi Kufimky uvedeno na obrazku
¢.3. Podklady a data vyuzita k analyze morfologie, hydrografické
sité a druhu pozemku jsou prezentovana na obrazcich ¢. 4 az 7.
Vysledek analyzy a prvni faze metody je uveden na obr. ¢. 8. Dru-
ha faze je prezentovana obrazky ¢. 9 a 10.

Vysledky analyzy prispivajici plochy povodi jsou pro prehled-
nost uvedeny na obrazku ¢.?. Barevné je odliSena plocha povodi
ve sméru toku.

Analyza ploch nevhodnych k umisténi nadrze v povodi Kufim-
ky je uvedena na obrazku ¢. 2.

Vysledek urc¢eni moznych ploch v povodi pro umisténi re-
ten¢nich nadrzi ziskany automatizovanym postupem analyzou
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Obrazek 8. Vymezeni ploch vhodnych pro umisténi nadrze

N1

Obrazek 9. Profily moznych nadrzi a nadrz{ dle UP

N2
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Obrazek 10. Schematizace povodi HEC-HMS

X500

KALIBRACE G,

0.a

1000

Obrazek 11. Shoda teoretického a simulovaného hydrogramu v uzavérovém profilu Kufimky

morfologie, hydrografické sité a ploch nevhodnych je uveden
na obrazku ¢. ?. Razovou barvou je oznaceno vymezeni vhod-
nych ploch.

Vysledek prvni faze byl dopfesnén nad mapou ZM10. Byly
vybrany pouze profily s vhodnym tvarem udoli, pfistupné a bez
omezeni v zétopé. Umisténi vybranych profilt a profilu dle UP je
uvedeno na obrazku ¢. 2. Modrou barvou jsou oznaceny nadrze
uvazované dle UP (nddrz N2 je jiz realizovana), Cervenou barvou
nadrze doplnéné metodou.
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Posouzeni variant navrht

Posouzeni variant navrhii moznych reten¢nich nadrzi vychaze-
lo z navrzené schematizace povodi v programu HEC HMS. Ukaz-
ka schematizace je uvedena na obrazku ¢. 10.

Kalibrace srazko-odtokového modelu byla provedena na teore-
tické hydrogramy povodné s primérnou dobou opakovani N=50
a 100 let pro dva profily. Prvnim byl uzavérovy profil UP, druhy
byl cca v km 11,0 Kutfimky.

Ukazka shody teoretického a simulovaného hydrogramu pro
uzavérovy profil a N=50 let je uvedena na nasledujicim obrazku.
Obdobné shody bylo dosazeno i pro N=100 let. Teoreticky hydro-
graf je oznacen modrou barvou, simulovany ¢ervenou.



Vysledky

Posouzeni ucinnosti navrhovanych malych vodnich nadrzi
s reten¢nim uc¢inkem bylo provedeno pro tfi varianty. Prvni va-
riantou V1 byl navrh pouze dvou nadrzi uvazovanych tzemnim
planem. Tato varianta byla zvolena za ucelem posouzeni nadrzi
uvazovanych uzemnim planem. Druha varianta V2 predstavova-
la zavedeni deviti nadrzi navrzenych metodou vcetné nadrzi dle
uzemniho planu s uvazovanim predpousténi spodni vypusti DN
300 mm. Varianta byla vybrana z divodu posouzeni maximal-
niho vyuziti vybranych profild nadrz a posouzeni jejich ucinku.
Treti varianta V3 predstavovala simulaci opét s deviti nadrzemi
s uzavienymi vypustmi. Varianta ukazuje maximalni mozné pl-
néni nadrzi pro zvoleny profil. U¢innost byla posuzovana pro
uzavérovy profil Kutimky pro hydrogramy s pramérnou dobou
opakovani N=50 a 100 let. Vysledky variant je mozné prezentovat
ve formé grafii a tabulky.

Tabulka 1. Srovnani variant transformace

V tabulce ¢. 1 znaci UP uzavérovy profil bez ovlivnéni nadrze-
mi. V1 az V3 je oznaceni varianty, N je posuzovany ucinek pro
N-letost. Dosazena kulminace oznacuje uroven, na kterou byl
snizen kulmina¢ni prutok oproti hodnotam bez uvazovani nadrzi
(UP - teoreticky hydrogram).

Z prezentovanych vysledka je patrné, ze k podstatnému zvy-
$eni retencniho uc¢inku doslo zavedenim dalsi reten¢nich nadr-
71. Mezi variantou V1 a V3 je rozdil témér 33,5-35,7 % (podle
N-letosti). Dvéma nadrzemi je mozné snizit kulminaci o cca
5-7%. Jejich vyznam je vSak podstatny pro mésto Kufim. Zvy-
Senim poctu na devét nadrzi se dosahne sniZzeni o cca 35 %.
Na zakladé vysledkt analyzy by bylo nasledné vhodné provést
posouzeni ekonomické efektivnosti, ktera by prokazala vyhod-
nost a realizovatelnost navrzené soustavy. Rovnéz by bylo mozné
soustavu optimalizovat z pohledu poctu nadrzi.

N =50 let N =100 let
Profil, Kulminac¢ni Dosazena Profil, Kulminac¢ni Dosazena
varianta prutok kulminace varianta prutok kulminace
[m?/s] [%] [m?/s] [%]
UP 32.88 100 UP 42.69 100
UPV1 30.78 93.6 UP V1 40.61 95.1
UP V2 21.24 64.6 UP V2 27.65 64.8
UPV3 19.76 60.1 UPV3 25.38 59.4
TRANSFORMACE O KURIMIKA UZAVERDVY PROFIL
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Graf 1. Transformacni acinek soustavy nadrzi - Q50
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Graf 2. Transformacni u¢inek soustavy nadrzi - Q100
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Abstrakt

Cielom prispevku je oboznamenie o pocetnosti, tcelu vyuzi-
tia, prevadzkovani a zacleneni malych vodnych nadrzi (MVN)
do krajiny a interakcie clovek, voda, krajina v spravcovskom tuze-
mi SVP §. p., OZ Piestany, Sprava povodia dolnej Nitry (SPDN).
Poukdzeme na genézu spravcovstva, proces delimitacie a katego-
rizaciu vybudovanych vodnych stavieb. Nasledne zhodnotime stav
a funkénost MVN s opisom vykonanych opatreni na vybranom
vodnom diele so zavere¢nym zhodnotenim vplyvu MVN na odto-
kové pomery a vplyv krajiny na prevadzku vodnych stavieb.

Abstract

The objective of the contribution is to report on the frequency,
purpose of use, operation and integration of small water reser-
voirs (SWR) into the country and the interaction of man, wa-
ter, country in the administrative territory of the SVP $.p. OZ
Piestany, management of the lower Nitra Basin (SPDN). We will
show on the genesis of management, the process of delimitation
and categorisation of built-in water buildings. We will then as-
sess the status and functionality of the MVN with a description
of the measures taken on the selected water unit with the final
assessment of the impact of MVN on the drainage ratios and the
impact of the country on the operation of the aquatic buildings.

Uvod

Zdroje vody, ktorymi st aj prirodzené toky, jazera, alebo umelé
nadrze boli od nepamiti v centre zaujmu cloveka, ktoré dokaza-
li zabezpecit viacero zivotodarnych funkcii, z coho pramenilo aj
rozvijanie a osidlovanie vnutrozemskej civilizacie v blizkosti to-
kov a vodnych ploch. Prehradzovanie potokov a riek patri medzi
najstarsie zasahy cloveka do tecucich vod, pricom je neoddelitel-
nou sucastou rastu fudskej populacie a technologickych inovacii.
Priehrady su stavby navrhnuté fudmi, sliZiace na zachytavanie
zmien velkosti a pohybu vodnych mas, ¢im znizuju nebezpecen-
stvo povodni a umoznuji ludom usadit sa, hospodarit a vyuzi-
vat silu tecticej vody pre obchod, priemysel, polnohospodarstvo
v obdobi sucha a naopak, zabezpecit povodnovu ochranu uzemia
v Case prebytku vody v povodi tokov.

Slovensko spolo¢ne s Ceskou republikou st stcastou tzv. hyd-
rologickej strechy Eurdpy. Rieky prameniace na naSom tzemi, st
charakteristické velkou rozkolisanostou. To ma za nasledok, ze
maximalne prietoky st oproti minimalnym vyrazne vyssie, v nie-
ktorych pripadoch viac ako 1 000 nasobne.

Historia vystavby priehrad na Slovensku siaha do zaciatku
16. storocia. V roku 2010 uplynulo 500 rokov od vystavby prvej

priehrady Velka Vodarenska, postavenej na naSom uzemi v roku
1510 nedaleko Banskej Stiavnice /1/.

Privlastok ,,Zlaty vek priehradného stavitelstva“ na Slovensku sa
pravom pripisuje najma 1. polovici 18. storocia, kedy prevladal vy-
voj banského priemyslu v Banskostiavnickych reviroch s potrebou
ziskania energie na odc¢erpavanie podzemnych vod z banskych
$tolni, ako aj za ucelom ziskania zasob vody pre bansky priemysel
v oblasti chudobnej na povrchové vodné zdroje. V tomto obdobi
bola vybudovana unikatna vodohospodarska ststava 50-60 nadr-
71 nazyvana aj tajchy, ktora v roku 1993 spolo¢ne s mestom Banska
Stiavnica bola zaradend na listinu kultdrneho dediéstva UNESCO.
V stcasnosti je v prevadzke este 22 tajchov.

S postupnym rozvojom a technologickymi inovaciami docha-
dzalo k roz$irovaniu uplatnenia vodnych nadrzi a narokov ¢o
do objemu nadrzaného priestoru, vysky priehrad a ucelu vyuzi-
tia. Postupnym poznanim geotechnickych, hydrogeologickych,
filtra¢nych pomerov sa budovali rozsiahlejsie vodohospodarske
diela, ktoré mali viacucelové vyuzitie.

V stcasnosti na tzemi SR je gro vodohospodarskych diel
(priehrady s vodnymi nadrzami) v sprave Slovenského vodohos-
podarskeho podniku $. p., v celkovom pocte 274, z toho 50 diel
zaradenych v svetovom registri velkych priehrad ICOLD, vratane
siestich historickych priehrad (tajch), vdaka svojmu neobvyklé-
mu konstrukénému rieeniu a originalite (Velka Kolpasskd, Dol-
nohodrusskd, Poctvadlo, Rozgrund, Velka Richnavska a Velka
Vodarenska).

Na Slovensku z hladiska ¢clenenia priehrad vodnych nadrzi mo-
zeme vo vSeobecnosti rozdelit tieto vodné diela na nasledovné
skupiny /1,2/.

* priehrady v registri ICOLD - 50 priehrad VN,

* priehrady malych vodnych nadrzi - 224 priehrad MVN,

* priehrady a nadrze historickych vodnych diel - 50 historic-
kych diel.

V Slovenskych pomeroch je sprava vodnych nadrzi rozdelena
nasledovne /3/.

+ Slovensky vodohospodarsky podnik §.p., Banska Stiavnica —
274 vodnych nadrzi:
— priehrady v registri ICOLD,
— priehrady malych vodnych nadrzi,
— historické priehrady vodnych nadrzi.
* Lesy Slovenskej republiky, §.p., Banska Bystrica:
— nadrze na zavlahu lesnych $kolok v Gizemi lesa, prevazne
obtokové,
— nadrze na protipoziarne Ucely v tUzemi lesa, prevazne
obtokové.
« Slovensky rybarsky zviz, Rada Zilina:
— rybniky s povahou malych vodnych nadrzi s ticelom lov-
nych resp. chovnych ploch, prevazne obtokové.
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* Iny:
— pravnické osoby s ¢elom chovu ryb a rekreacie,
— pol'nohospodarske druzstva,
— priemyselné podniky.

Genéza spravcovstva MVN v povodnej sprave
a delimitacia od SPF a Lesy SR s.p.

Slovensky vodohospodarsky podnik $.p. so sidlom v Banskej
Stiavnici (vznik 1.7.1997), ako pravny nastupca $tatnych podni-
kov Povodi Dunaja, Vahu, Hrona, Bodrogu a Hornadu sa organi-
zacne deli na $tyri Odstepné zavody (Bratislava, Piestany, Banska
Bystrica, KoSice) s prislusnymi spravami povodia /obr. 1/.

Jednou zo sprav Odstepného zavodu Piestany je Sprava povo-
dia dolnej Nitry v Nitre. Do spravcovského tzemia spadaju ok-
resy Nitra, Zlaté Moravce, Nové Zamky a okrajovo Topol¢any,
Hlohovec, Sala, Komérno, Levice a Zarnovica.

Do roku 1993 predchodca SVP §.p., Povodie Vahu Piestany,
zavod Nitra spravoval vodohospodarsky vyznamné vodné toky
s vodnymi nadrzami na vyznamnych tokoch. Zavod Nitra spra-
voval tri MVN (MVN Velké Zaluzie, MVN Jarok na toku Dlhy
kanal a MVN Rastislavice na toku Cabajsky). Do uvedeného ob-
dobia boli na drobnych vodnych tokov MVN spravované Sloven-
skym pozemkovym fondom (SPF), ako nastupnou organizaciou
po Stitnej melioraénej sprave (SMS) v roku 1991.

Ku dnu 1.1.1994 boli na zéklade rozhodnutia Ministerstva
podohospodarstva SR delimitované zakladné prostriedky SPF
(drobné vodné toky, melioraéné kandle, zdvlahové systémy s CS,
ako aj malé vodné nadrze) do spravy Povodi (neskér SVP §.p.)
v pocte 24 MVN v tizemi SPDN.

Vyhlaskou Ministerstva Pddohospodarstva SR ¢. 525/2002
o urceni vodohospodarsky vyznamnych vodnych tokov na tizemi
SR bola v roku 2003 pramennd cast Hostianskeho potoka (Zlat-
nianka) v dizke 1,2km delimitovana spoloéne s MVN Hlboka
Dolina od Lesov SR §.p. /graf.1/

e ———

Obrazok 1. Organizacna Struktura SVP, $.p.
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Graf 1. Genéza pocetnosti MVN v sprave

Kategorizacia MVN v sprave a ucel vyuzitia

V sacasnosti v spravovanom uzemi SPDN st vybudované
MVN v nasledovnom spravcovstve /3/.

+ 28 MVN v sprave SVP $.p.,

« 8 MVN v sprave Lesy SR §.p.,

+ 14 MVN v sprave inych subjektov (SRZ, PD, SPU, iné prav-
nické subjekty - chov ryb).

Malé vodné nadrze v sprave SVP §.p. SPDN vybudované v ro-
koch 1958-1989 delime podla nasledovnych atribttov /tab 1/.

z hladiska zdroja vody:

* prietocné 25 (vybudované prehradenim tudolia vodného
toku),

* obtokové 3 (otvorené privadzace z hlavného recipientu).
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Tabulka 1. Zoznam MVN v sprave SPDN

MVN kategoria | recipient | okres | rkm rok Vel S hmax | Obvod hrgze hra'I:ize povod spr.
nazov TBD - - - UDP | mil m® | km? km m m
Bab 3 Babsky p. | NR | 1,900 | 1964 | 0,765 | 0264 | 22 | 6,0 | 934 | SPF(SMS)
Jarok 3 Dihy kanal | NR | 38,150 | 1960 | 0,234 | 0,18 22 50 | 165 P ‘\’,Va‘l’l‘ge
Jelenec 3 Jelenecky p. | NR | 6,400 | 1969 | 0,173 | 0,074 | 12 | 6,7 | 300 | SPF(3MS)
Slepéany 3 Ceresfiovy | ZM | 2,800 | 1985 | 1,399 | 0459 | 27 | 86 | 412 | SPF(SMS)
Trévnica IL. 3 Liska NZ | 11,850 | 1965 | 0448 | 0,233 | 25 | 4,3 | 1325 | SPF(3MS)
Veléice 3 Ceresfiovy | ZM | 16,050 | 1966 | 0,086 | 0,04 09 | 66 | 150 | SPF(3MS)
Velké Zaluzie 3 Dlhy kandl | NR | 42,400 | 1964 | 0,293 | 0,132 | 14 | 6,1 | 218 PQ,‘;‘I’fge
Velké Vozokany 3 Sirodina ZM | 14,100 | 1971 | 0,5775 | 0276 | 1,6 | 6,7 | 312 | SPF(SMS)
Vréble 3 Hosfovsky p. | NR | 1,350 | 1967 | 0,884 | 048 | 39 | 55 | 253 | SPF(SMS)
Branovo 4 Lovecky p. | NZ | 0,900 | 1980 | 0485 | 0258 | 20 | 59 | 1845 | SPF(SMS)
Cabaj 4 Mlynsky p. | NR | 1,880 | 1962 | 0,087 | 0,059 | 09 | 46 | 179 | SPF(SMS)
Capor 4 Cabajsky p. | NR | 24,750 | 1962 | 0,128 | 0,089 | 10 | 40 | 133 | SPF(SMS)
Cifare 4 Telinsky p. | NR | 10,550 | 1964 | 0270 | 0,17 1,0 | 40 | 130 | SPF(SMS)
Golianovo 4 Kadan NR | 5,100 | 1968 | 0477 | 031 2,7 | 45 | 305 | SPF(SMS)
Hlbok4 dolina 4 Hostiansky | ZC | 24,400 | 1980 | 0,008 | 0,04 | 02 | 570 | 59 LezypSR
Hrubotovo 4 Perkovsky p. | NR | 9,850 | 1958 | 0,147 | 0,123 | 1,6 | 40 | 174 | SPF(SMS)
Jatov (obtokové) 4 Cabajsky p. | NZ | 2350 | 1989 | 0,255 | 0,077 | 1,1 1,0 | 556 | SPF(SMS)
Mana 4 Dolinsky | NZ | 2,700 | 1966 | 0217 | 0,094 | 18 | 6,1 | 177,5 | SPF ($MS)
Mankovce 4 Stranka ZM | 8300 | 1960 | 0,050 | 0,028 | 0,6 3,5 | 140 | SPF(SMS)
(obtokova)
Melek 4 Jelenecky p. | NR | 3,800 | 1962 | 0,027 | 0,028 | 04 | 3,0 | 114 | SPF(3MS)
Nem¢ifany 4 ROhOPZ,kaY ZM | 5,100 | 1967 | 0,0705 | 0,032 | 0,7 | 58 | 163 | SPF(SMS)
Nevidzany 4 P"dege“k‘/ ZM | 1450 | 1964 | 0,146 | 0,081 | 13 | 50 | 167 | SPF($MS)
Nova Ves/ Privadzaci =
Zitavou (obt.) 4 Tondl NR . 1985 | 0,122 | 0,01 12 | 2,5 | 550 | SPF(SMS)
Rastislavice 4 Cabajsky | NZ | 9,048 | 1958 | 0,137 | 0,103 | 3,6 | 42 | 215 P‘\’,‘;‘}’fge
Semerovo 4 Branovsky NZ 6,450 1962 0,120 | 0,102 1,0 4,5 93 SPF (SMS)
Svitoplukovo 4 Zvodnica"A" | NR | 0,500 | 1962 | 0,052 | 0,046 | 0,5 | 43 | 152 | SPF(SMS)
Tesare/Zitavou 4 Majersky p. | ZM | 1,800 | 1960 | 0,016 | 0,013 | 0,5 50 | 108 | SPF(3MS)
Trévnica I. 4 Travnicky p. | NZ | 6,350 | 1959 | 0,270 0 1,0 | 69 | 127 | SPF(SMS)

Vysvetlivky: NR-Nitra-13x, ZM-Zlaté Moravce-7x, NZ-Nové Zamky-7x, ZC-Zarnovica-1x
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z hladiska kategorizacii vodnej stavby (v zmysle § 56
zdkona ¢& 364/2004 Z.z. o vodach a vyhl. MZP SR ¢&. 119/2016
o ustanoveniach podrobnosti o vykone odborného
technicko-bezpecnostného dohladu nad vodnymi stavbami):
* IIL kategoria 9 (vyska hradze 5,0-8,6m),
* IV.kategoria 19 (vyska hradze 1,0-6,1m).

z hladiska vykonu TBD:

* piezometrické sondy na telese prichrad - 4 MVN (Vrable,
Bab, Vozokany, Slepcany),

* monitorovanie a meranie drenazneho systému - 10 MVN,

+ meranie vyskovych posunov koruny hradzi a funkénych ob-
jektov — priebezne,

* vizualna kontrola stavu opevnenia svahov hradzi, beténo-
vych casti funkénych objektov, technoldgie hradenia, priesa-
kov telesom a podlozim hradzi atd.

z hladiska stavebného materialu priehrad:
+ zemné sypané - heterogénne 2 ( Bab, Hlboka Dolina), - ho-
mogénne 26.

z hladiska objemu vody:
¢ MVN nad 1 milién m>- 1 (Slepcany),
* MVN do 1 miliéna m* - 27 MVN.

z hladiska cyklu regulacie
+ véetky MVN s roénym resp. sezonnym cyklom regulovania
odtoku.

z hladiska ucelu vyuzitia vodného utvaru:

+ odber pre zdvlahu - 14 MVN (v minulosti systém CS Jarok,
CS Cépor splynul so ZCV Hajke - Mo&enok s odberom z VN
Krélova na Vahu),

* rybarske vyuzitie - 25 MVN (11x lovny, 14x chovny),

* ochrana pred povodnami - 1 MVN Slepcany
(V=245 000m?), ostatné MVN lokélny retenény objem,

* iné - 3 (MVN Veléice vyskum plankténu VUZV Nitra, MVN
Hlboka Dolina-poziarne ucely v lese Lesy SR §.p Topol¢ian-
ky, MVN Svitoplukovo - docasne vypustena).

Spravované tizemie SVP §.p. SPDN ma reliéf prevazne rovinaty
aZ nizinny, preruSovany pahorkatinami s lemovanim vybezkov
pohoria Tribe¢ a Stiavnickych vrchov s Pohronskym Inovcom,
s vyskytom kvalitnej polnohospodarskej pddy. Tieto predpoklady
viedli k rozsiahlemu budovaniu malych vodnych nadrzi v tdo-
liach mensich tokowv.

V zmysle uvedeného sa prioritne jedna o priehrady malych
vodnych nadrzi prehradzujucich udolie (25 MVN) s vyskou hra-
dze od 3,0m (Melek) do 8,6m (Slepcany) a bo¢nych obtokovych
nadrzi (3 MVN) s vyskou hradze 1m (Jatov) az 3,5m (Mankovce)
s pomerne dlhymi hradzami v subehu s recipientom (MVN Jatov
556 m v korune) /3/.

Priehrady MVN st vybudované na vodnych tokoch s pomer-
ne malym povodim resp. nizkym dlhodobym prietokom, z ¢oho
vyplyva iba sezonne regulovanie s nadrzanym objemom vody
v priestore nadrzi. Reten¢ny objem je u vsSetkych nadrziach bez
ovladania, pricom u priehrad MVN 1V. kategérie sa jedna iba
o nepatrny retencny priestor. Najvacsia MVN Slepcany objemu
V=1,399 mil m* vybudovana v profile toku Ceresfovy v rkm 2,878
(di7ka toku 22,70km) s plochou povodia 56,74 km? mé4 dlhodo-
by roény pretok Qg.=0,104 m?/s a biologicky prietok Q355=30 1/s
s retenénym priestorom o objeme V.= 245 000m’. U najmen-
$ich MVN sa reten¢ny objem v zmysle Manipula¢ného poriadku
vodnej stavby pohybuje v rozkyve cca 0,3m (MVN Cabaj).

Na kazdej prichrade MVN sa nachadzaju funkéné objekty
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zabezpecujuce bezpecné prevadzanie povodnovych a biologic-
kych prietokov. Jednd sa bud o zdruzené funkéné objekty, resp.
so samostatnym bo¢nym bezpecnostnym priepadom a hradenim
dnového vyustu. Pre ucely rekrea¢ného vyuzitia vodnych ploch
nie st MVN urcené aj z dévodu absencie monitorovania kvality
vod a vybudovanych hygienickych zariadeni.

Postupnym starnutim zavlahovych systémov sa hlavnym uce-
lom vyuzitia nadrzi stava transformacia povodnovej viny a chov
a lov ryb so Sportovym rybolovom.

Zhodnotenie stavu a funkénosti MVN
s vykonanymi opatreniami

V obdobi delimitacii 24 MVN od SPF v roku 1994 boli ziste-
né anomalie (resp. sa prejavili v naslednej prevadzke) prioritne
na hrddzovych telesach v nasledovnom rozsahu:

* naletové dreviny rastuce na vzdu$nom svahu hradzi (priesa-
kové linie),

* priesaky v pite vzdusného svahu hradzi (absencia drénov,
dreviny na hradzi),

* dreviny v sklze od bezpec¢nostného priepadu s poskodenym
opevnenim odpadného koryta (znizena kapacita odpadu,
porusena stabilita opevnenia),

* jemné hrablice na prelive bezpe¢nostného priepadu spdso-
bovali zachytavanie splavenin (slama, konare...) v ¢ase povo-
dnovych stavov (nebezpecenstvo preliatia hradze),

+ odcudzené suporty a cievové tyce ovladania hradenia dno-
vych vypustov, poskodené pristupové lavky k zdruzenému
objektu (problém v¢asného manipulovania s prietokom.)

Vykonavané opatrenia na nadrziach:

Snahou pri optimalnom prevadzkovani MVN so zabezpecenim
vsetkych funkcii bolo prioritne pri priechradach zamedzenie prie-
sakov telesom a podlozim hradzového telesa s odstranovanim
drevin rastucich na vzdusnych svahoch, péte a v bezprostrednej
blizkosti hradzového telesa, s udrziavanim travneho krytu svahu
vodi zvetravaniu a erdzii. Priebezne dochddzalo k odstraneniu
jemnych hrablic a lavky nad bezpe¢nostnymi priepadmi (zabra-
na voci tniku ryb) a opravam na technoldgii hradenia dnovych
vypustov.

Pri prevadzani povodnovych prietokov sa prejavili poskodenia
opevnenia prelivov a sklzov od BP s potrebou naslednej sanacie.
Na priehradach MVN sa podla potreby vykonava sandcia opev-
nenia navodného svahu (betéonova dlazba TBM 50x50cm) v Case
vypustenia resp. nad prevadzkovou hladinou formou $karovania
a stabilizovania tvarnic zosunutych rozkyvom resp. tlakom vody,
nater kovovych casti lavok, zabradlia, ovladacieho mechanizmu.

Za uplynulé prevadzkovanie MVN je evidentné zanasa-
nie priestoru nadrze na vSetkych MVN transportom splavenin
z horného useku toku, ale aj antropogénnym prejavom splachov
ornej pédy vplyvom vodnej a veternej erdzie prilahlych polno-
hospodarsky uzivanych ploch so striedanim riedkosiatych plo-
din (kukurica, slnecnica), coho nasledkom je nielen zmensovanie
povodného nadrzného priestoru a suvisiaceho objemu vody, ale
aj posunutia zatopovej ¢iary a zmenSenia vodnej plochy vply-
vom eutrofizacie (prisun hnojiv dusik, kyslik) a bohatej vodo-
milnej stromovej a rastlinnej vegetacie na konci vzdutia vodnych
ploch v oblastiach neresiska. Zmensenie objemu vody negativne
vplyva na zabezpecenie pozadovanych funkcii MVN a sucinne
s bezne deficitnym letnym obdobim na zrazky je obtiazne zabez-
pecit pozadovanu prevadzkovu hladinu s dostatkom kyslika pre
Zivot ryb a zaroven prepustanie biologického prietoku, nakolko
v letnom obdobi je pritok do nadrze nizsi ako sanitarny odtok,



Obrazok 3. Degradovany mnich (FO)

a v kombinacii priesakov a vyparu po predchadzajicom vypus-
teni nadrze (lovné) byva stanoveny hladinovy rezim ohrozeny.
V tGzemi spravy doslo k odstranovaniu sedimentov z priestoru
nadrze na 8-mich MVN (Branovo, Semerovo, Mana, Travni-
ca I, Svitoplukovo, Hrubonovo, Mankovce, Nevidzany). Proces
odstranovania je ¢asovo naro¢ny z dévodu potreby vypustenia
nadrze a preschnutia jemnozrnného sedimentu. Odstranovanie
sedimentov sa vykonavalo hlavne v priestore bo¢nych bezpec-
nostnych priepadov, zdruzenych funkénych objektov a povodné-
ho koryta pre dnovym vypustom pre zabezpecenie manipulacie
s hladinou a prevedenia povodnovych prietokov.

Opis prac na sanacii MVN Hrubonovo (r. 1958)

Nadrz na Perkovskom potoku v rkm 9,850 /obr. 2/ vytvore-
néd zemnou homogénnou hradzou s vyskou h=4,3 m a dizkou
L=174 m v korune hradze. Opevnenie navodného svahu v sklone
1:3 pozostava z betonovej dlazby TBM 50 x 50, vzdusny svah je za-
vegetovany. Funkcia vodnej stavby je zabezpecovana bo¢nym bez-
pecnostnym priepadom v pravostrannom zaviazani s odpadnym
korytom (sklzom) dizky 180m a beténovym stupfiom. Preptista-
nie beznych prietokov, ako aj moznost vypustenia sa deje dnovym
vypustom v osi koryta toku DN 800 a betonovym mnichom 1,2 x
1,2 m. V beténovom mnichu je dvojité fosnové hradenie, pristup
k objektu je ocelovou lavkou z koruny hradze. MVN je vyuzivana
ako lovny rybnik v prenagjme SRZ MO Malé Zaluzie so sezéonnou
regulaciou prietoku a povodnovou ochranou uzemia /4,5/

Obrazok 4. Zosuv dlazby navodného svahu

Parametre MVN: celkovy objem: 147 000 m*
retenény objem: 35000 m*
uroven koruny hradze: 164,00m n.m.
uroven bezpec¢nostného
priepadu 163,00 m n.m.
uroven zakladovej
$kary v udoli 159,70 m n.m.
kota zasobného (Uzitkového)
priestoru 162,50 m n.m.
Qo v profile prehradenia 3,6 m’/s
maximalna zatopena plocha 12,3 ha

Zaujimavostou Perkovského potoka s celkovou dizkou 21,2km
prameniaceho v okrese Topol¢any st vybudované celkovo az
$tyri MVN vratane MVN Hrubonovo (rkm 14,10 MVN Horné
Obdokovce, rkm 16,780 MVN Bodok a rkm 17,860 MVN Horné
Stitére), z oho je zjavné problematické napustenie MVN Hrubo-
novo po vypusteni v ¢ase vylovu, ako poslednej nadrze na toku.

Vykazujuce anomalie a poruchy na vodnej stavbe:

* priesaky v péte vzdusného svahu od pravostranného zaviaza-
nia po ¢elo dnovej vypuste,

* stromova vegetacia v pate svahu,

* degradacia beténovych casti mnicha s dvojitym fosnovym
hradenim /obr. 3/,

* zosuv opevnenia navodného svahu (dlazba TBM) vplyvom
porusenej beténovej patky /obr. 4/,
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* nadmerné sedimenty v priestore dnového vypustu a mnicha,
bezpecnostného priepadu, koryta pred ¢elom vypustu v na-
drzi, v sklze od BP a v koryte pod VN /obr. 5/.

Navrh rieSenia a vykonané opatrenia:

. Z priestoru péty vzdusného svahu, pravostranného zaviazania
a v $irke cca 6m od hradze sa odstranil stromovy porast s kore-
novym systémom s naslednym prisypom vzniknutych kavern
jemnozrnnym ilovitym materialom.

2. Zriadenie patného drénu od pravostranného zaviazania po celo
dnového vypustu v dizke 83m. Pitny drén spocival vo vyhibeni
ryhy hibky Im s umiestnenim geotextilie po stranach ryhy voci
kolmatacii drénu. Nasledne sa realizoval podsyp strkopieskom
pre umiestnenie drenaznej perforovanej trubky PVC DN 100
s vyvedenim do priestoru loviska pod hradzou MVN. Vyko-
nal sa dosyp na vysku 0,6m Strkopieskom fr. 0-63 s prekrytim
geotextiliou. Nasledne sa ryha dosypala ilovitym materidlom
zbavenym organickych casti s upravou priestoru pod hradzou.

3. Betonové ¢asti mnicha prioritne v priestore pod azitkovou hla-
dinou boli zna¢ne degradované, ¢o sa dalo dostato¢ne verifiko-
vat az po vypusteni nadrzného priestoru. Preukazali sa priesaky
beténovymi castami. Sanacia spocivala v obnazeni mnicha az
po potrubie dnového vypustu. Obvod mnicha sa sanoval vodo-
stavebnym beténom vystuzenym kari sietou o mocnosti 20 cm
na zosilnenu pétu v zaloZeni v trovni potrubia dnového vypus-
tu /obr. 6/.

4.Po vypusteni nadrze sa preukazalo zosunutie opevnenia na-
vodného svahu v mieste porusenia beténovej patky, ktora bola
degradovana a podlozie podmyté. Narusené miesto sa v celej
dlzke cca 170 m stabilizovalo zakladovou pitkou z lomového
kamena s vyklinovanim /obr. 7/.

[a—

Obrazok 5. Nanos v nadrzi s drendznymi perami

5.Pri vypusteni nadrze a pracach vykonavanych na sanacii de-
gradovaného beténu mnicha, a stabilizacii opevnenia svahu
sa previedlo odstranenie sedimentov v priestore celej zatopy
s premiestnenim po obvode zatopovej Ciary. Zaroven sa pre-
cistil sklz od bezpecnostného priepadu a koryto Perkovského
potoka pod MVN v dizke 330 m.

Vplyv MVN na odtokové pomery a zamer
zriadenia novych vodohospodarskych stavieb

Spravcovské uzemie SPDN ¢ini 2121,2km? Vybudovanymi
28 MVN doslo k zitope 3,8 km? (380 ha), ¢o je 0,15% z celko-
vej plochy spravovaného povodia. Napriek absencii vrcholovych
vodnych nadrzi predmetné MVN napliaju svoj vyznam prioritne
v sezonnom prerozdelovani prietokov v povodi toku, ako i krat-
kodobé splostenie povodnovej vlny, ¢o zvycajne pri kratkodobom
trvani povodne a rychlej kulmindcii na tokoch s malym povodim
ma neodmyslitelny vyznam pri ochrane zastavby a uzemia pod
priehradami. Reten¢ny objem spravovanych nadrzi ¢ini 1,814
mil. m?, ¢o je 23 % z celkového objemu nadrzaného priestoru. Re-
tencny priestor je v zimnom obdobi este vacsi, nakolko v zmysle
platnych Manipulaénych poriadkov vodnych stavieb na zaklade
stanovenia terminu zimnej prevadzky dispecingom SVP S§.p.,
OZ Piestany sa hladina v nadrzi znizuje do zasobného priestoru
na tzv. zimnu hladinu z dévodu oc¢akavanych zrazkovych ¢innos-
ti v podobe snehu a dazda, a vytvorenia dostato¢ného priestoru
na splostenie povodnovej viny.

Obrazok 7. Stabilizacia péty dlazby zahozom
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7 vybudovanych 28 MVN boli zriadené zavlahové CS
na 14 MVN. Z priestoru 14 MVN je vyuzivany zdroj vody pre
zavlahovy systém na ploche 3190 ha v spravcovstve Hydromeli-
ordcii §.p. Bratislava /6/.

Neodmyslitelnou stcastou vodnych ploch je rybarstvo a $por-
tovy rybolov na stojatych vodach. U spravovanych MVN je tak-
mer na 100% vyuzitie rybarstva prioritne Slovenskym rybarskym
zvizom (SRZ) vo forme lovnych a chovnych vodnych ploch, ako
aj napredujuci rekreacny a Sportovy rybolov.

Vodné nadrze zaroven zveladuju krajinu, podnecuja turizmus,
moznosti podnikania, a st nesporne aj blahodarnymi a ¢arovny-
mi krajinotvornymi prvkami. V stcasnosti je trend budovania
cyklotras, a prave vodné nadrze st cielom ich trasovania s infor-
mativnymi tabulami o vodnej stavbe.

Prinosy MVN:

* vyrovnavanie odtokovych pomerov so zabezpe¢ovanim sa-
nitarneho prietoku,

» zachytenie povodnovych prietokov a transformécia povo-
dnovej vlny,

* zdroj vody pre zavlahu s vyuzitim prirodného bohatstva kra-
jiny na uzemi $tatu,

 chovalov ryb,

* rekreacia, Sport, turizmus,

* krajinotvorny prvok.

V stcasnosti je budovanie MVN vseobecne stagnujuce. Po po-
vodniach z minulosti sa javi potreba budovania vodnych stavieb
s prioritnym urcenim na transformaciu povodnovych prietokov,
¢im su tzv. suché poldre. Dobudovanim suchych poldrov v pod-
horskych oblastiach a v svahovitom tizemi pahorkatin v kombi-
nacii s prevadzkovanim jestvujacich priehrad MVN a ich funkcii,
dokazeme uplatnit chybajicu funkciu vrchovych nadrzi, ¢im je
priblizenie sa k maximalnej povodnovej ochrane tizemia a odlah-
cenie dolnych casti povodi.

Vplyv krajiny na MVN a vizia dalSej prevadzky

Negativne ¢innosti v krajine mdzeme pozorovat aj v priesto-
roch MVN. Ako uz bolo uvedené, jedna sa prioritne o transport
splavenin do nadrzného priestoru nielen vodnym tokom, na kto-
rom je vybudovana prieto¢na nadrz, ale hlavne splachom ornej
pody z prilahlych svahov polnohospodarsky obhospodarova-
ného uzemia. Ciasto¢nému odnosu pddnej hmoty do nadrze sa
neda zabranit (vodnej a veternej erozie). Cielom do buducna je
minimalizovanie nespravneho obhospodarovania pody nevhod-
nym agrotechnickym a osevnym postupom, budovanim staloze-
lenych z6n s porastami na erozivnych pozemkoch.

V zakone €. 364/2004 Z. z. o vodach st v prilohe ¢. 5 stanovené
zakladné poziadavky na vypracovanie kodexu spravnej polno-
hospodarskej praxe a programu polnohospodarskych ¢innosti,
ktoré sa zameriavaju na aplikaciu hnojiv na pozemkoch s velkym
sklonom tizemia, riesenia striedania plodin s pomerom ploch po-
zemkov vyhradenych na trvalé plodiny k jednoro¢nym plodinam.

Aplikaciou kddexu do praxe mdzeme cielene docielit zlepSenie
kvalitativnych ukazovatelov povrchovych vod a spomalenie sedi-
mentovania priestoru malych vodnych nadrzi.

Antropogénne vplyvy na MVN:
* zandaSanie priestoru nadrzi ( polnohospodarska ¢innost),
* znizovanie kvalitativnych ukazovatelov povrchovych vod,
— prisun hnojiv (dusik, fosfor) eréznou ¢innostou pddy,
— nepovolené vyustenia bez Cistenia,
— kvalitativne nedostatocné ako i servisované technoldgie Cis-
tenia odpadnych a priemyselnych vod.
 poskodenie telesa hradze a udolia pod hradzou,
— obrabanim pody aZ po patu vzdusného svahu (poSkodenie
drénu),
— neopravnené jazdenie po korune hradze (deformacie
koruny).

Vizia dalSej prevadzky:

Od vybudovania prvych MVN (r.1958 Hrubonovo, Rastisla-
vice) uplynulo viac ako 60 rokov. Starnutie priehrad MVN je
prirodzenym vyvojom fyzikdlno-mechanickych vlastnosti. Pod
starnutim priehrad nemyslime iba mechanické opotrebovanie
vodnej stavby, ale aj projekéné a hydrologické, ktoré vyplyva
z poznania, technologického pokroku a inovativneho postupu.

U sypanych priehrad spociva starostlivost v dobrom sta-
ve povrchov svahov, udrziavani koruny z hladiska nerovnosti
a spravneho odvodnenia, tdrzbe drenaznych a tesniacich prvkov
a prioritne beténovych funkénych objektov priehrad s technolo-
gickym vybavenim.

Z novych hydrologickych tdajov vychadzajucich z dlhsich
radov pozorovani sa nuka potreba prehodnotenia bezpecnosti
vodnych stavieb na aktudlne pomery s prihliadnutim na potrebu
vicsej bezpecnosti, navyse pri stale castejsie diskutovanych prob-
lémoch s globalnym oteplovanim (pri prognézach hydrolégov
a klimatologov o extrémoch pocasia) sa tloha umelych vodnych
nadrzi eSte zvyrazni. V budtcnosti nie je vylic¢ena zmena v ucele
vyuzivania nadrzi reagujtica na potreby spolo¢nosti.

Do budtcna bude cielom prevadzkovania MVN nadalej za-
bezpecovat vsetky funkcie vodnych stavieb a potreby spolo¢nosti
s odburavanim negativnych antropogénnych vplyvov na vodné
nadrze.
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Abstrakt

V ptispévku jsou shrnuty poznatky z laboratornich i terénnich
experimentl zamérenych na zjisténi zavislosti mezi proudénim
vody a rychlostmi prestupu latek na rozhrani sediment-voda.
Jsou ukazany dvé skupiny moznych pfistupt a vypoctu a je dis-
kutovano jejich pouziti.

Klicova slova: rychlost proudéni; pritokovd zona nddrzi; mélkd
Jjezera.

Abstract

The paper summarizes the findings from laboratory and field
experiments aimed at determining the dependence between wa-
ter flow and the exchange rates of substances at the sediment-wa-
ter interface. Two groups of possible approaches and calculations
are shown and their use is discussed.

Keywords: flow velocities; inflow part of the reservoir; shallow
lakes.

Total P (mg.l")
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Ve vodnich ekosystémech funguji sedimenty obecné jako ulo-
ziste latek/materialti (kdyby tomu bylo opacné, sedimenty by ne-
existovaly), ale pri bliz§im pohledu na jejich ulohu v toku latek je
nutné zohlednit minimalné ¢asova a prostorova méritka, tj kdy
a kde. Je zndmo, zZe zdaleka ne veskery material, ktery se ,,stane
sedimentem® v sedimentu zustava a podil latek uvolnénych zpét
do vodniho sloupce zavisi na vzajemné provazanych fyzikalné-
-chemickych a biologickych procesech, které 1ze od sebe oddélit
jen obtizné, resp. vyctem v ucebnici je to snadné, realné viceméné
nemozné. V prirodé neni nic neménné, a tak i pomér (rovnova-
ha) mezi zadrzenym a uvolnénym podilem latek se neustale pro-
ménuje opét v zavislosti na ¢asovych a prostorovych méritkach.
Mluvime o dynamické rovnovaze.

Umime vsak tyto skutecnosti a znalosti zohlednit i pfi pra-
zkumu sedimentt? Pri laboratornich experimentech popisujici
chovéni sedimentd? Pfi zpracovani bilan¢nich studii, studii popi-
sujicich zmény v jakosti vody v nadrzich. Pfi planovani cilenych
monitoring?i?

Castym vysledkem, znazoriujicim zmény ve vyvoji jakosti vody
v pritokové casti nadrze muze byt priklad uvedeny v Obr. 1. Ze
situace v nadrzi na Obr. 1. jasné vyplyva, Ze se v dané lokalité byly
zjistény vysoké koncentrace fosforu nade dnem, ze v epilimniu

Tt P (mgt")

S et Il oyt Bsloy  Fritok

w
e

Obrazek 1. Priklad vyvoje zmén jakosti vody v nadrzi. Ukazka ze dvou let, priblizné stejné obdobi (autor: J. Duras)
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Obrazek 2. Schematické znazornéni situace v podélném profilu nadrze. Oranzové Sipky symbolizuji pomalé michani

dochazelo k masivnimu rozvoji fytoplanktonu a pravdépodobné
dochazelo i vycerpani kysliku nad sedimentem. Zavéry mohou
byt rozli¢né, napt. P pochazi ze sedimentovaného fytoplanktonu,
nebo P se uvolnil ze sedimentt diky nedostatku kysliku (a prav-
dépodobné i dusi¢nani). Oboje muze a nemusi byt pravda a jisté
existuje 1 jiné vysvétleni a nejlépe kombinace vSech moznosti.

Jednim z diivodii nasich nejistot je skutecnost, ze se pohybu-
jeme ve velmi hydrodynamicky slozitém systému, ve kterém se
kromé sedimentace a difuze uplatnuji i pohyby vody, které ovéem
neumime v interpretaci zohlednit, protoze je vét§inou nemame
zmeéreny.

Zjednodus$ené lze situaci v nadrzi z Obr. 1. vyjadrit napriklad
Obr. 2, ve kterém oranzové Sipky symbolizuji ,,pomalé michani
vody*, tj. takové, pri kterém nedochazi k resuspenzi dna, ale které
umoznuje transport rozpusténych latek. V zavislosti na slozeni
sedimentu Ize definovat rozmezi rychlosti 0-5cm s ve vzdale-
nosti 2-3cm nade dnem. V epilimniu mohou byt rychlosti vyssi.

O uloze sedimentt v pritokové zoné nadrzi (nebo v mél-
kych systémech obecné) o tom, zda jsou schopny latky zadr-
zovat nebo uvolnovat, rozhoduje mnozstvi biogeochemickych

My T, Hy", HRD

Obrazek 3. Jedno z moznych schémat usporadani
diagenetickych procest v sedimentech [1]

Obrazek 4. Schéma znazornujici dva pristupy k vypoctu latkovych tokd na rozhrani sediment-voda. Pristup ,,ze sedimentu® pouziva
informaci o koncentracich v porové vodé ve vertikalnim profilu (hnéda elipsa a 1. Fickv zakon vlevo dole), zatimco pro pristup

7y

»2vody“ je mozné pouziti informaci o diftzni vrstvé nad sedimentem (diffusive boundary layer, DBL, linearni ¢ast gradientu ve vodé),
a rychlosti proudéni nad sedimentem. Tyto jsou shrnuty do tzv. vyménné rychlosti (K, exchange velocity).
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procest a vlastnosti sedimentd, na strané jedné, a okolni podmin-
ky, ve kterych se sedimenty nachazeji, na strané druhé. Na Obr.
3 je znazornéno jedno z moznych schémat diagenetickych pro-
cesu. Jejich rychlosti jsou do znaéné miry zavislé na transportu
latek (zejména akceptort elektront nutnych pro béh oxidacné-
redukénich procesti) pres rozhrani sediment-voda a tyto jsou
zasadnim zpusobem ovlivnény vyménou vody nad sedimentem.
A pravé pristupy umoznujici spravnou kvantifikaci déja v in-situ
podminkach se ukazuji jako klicové pro dalsi uvazovani. Blizsi
informace k tomu téma naleznete v prispévku Bretdén a kol. 2019
(tento sbornik).

Pro stanoveni prestupu latek na rozhrani sediment voda je
mozné pouzit vice zpusobu, které lze rozlisit na dvé skupiny:
»z vody“ a ,ze sedimentu® Jednim z nejrozsifenéjsich postupt
pro skupinu ,,z vody“ je odhad chovani sedimentti ze znalosti
koncentraci latek ve vertikalnim profilu sedimentu, tzv. vypocet
difaznich toka pomoci 1. Fickova zdkona. Tento zpusob vypo-
¢tu je ale vhodné pouzit pouze pro prostfedi s minimalnimi po-
hyby vody nad sedimentem (hluboka jezera, mote), ve kterych
je pohyb latek zpusobeny pouze difuzi, nikoli vSak v mélkych
nebo michanych systémech s intenzivnéjsi vyménou vody nad
sedimentem. Slozitéjsim, ale vice robustnim zptisobem vypoctu
transportu latek je Bergtv model [2]), ktery vypocitava tok nikoli
na zakladé linearniho gradientu, ale proloZzenim koncentra¢niho
profilu v pérové vodé funkei.
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Obrazek 5. Ukazka zavislosti rychlosti vymény (exchange
velocity) na rychlosti proudéni vody nad sedimentem
(friction velocity) zjisténé pfi laboratornim experimentu
s definovanymi a kontrolovanymi podminkami, a jejich
srovnani s publikovanymi daty
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Skupina postupt ,,z vody“ kombinuje koncentra¢ni gradient
ve vodé nad sedimentem a méfené rychlosti proudéni, které, spo-
lecné s drsnosti povrchu, gradient ovliviuji (Obr. 4.)

Ze srovnani ruznych zpasobt vypoltu vyménné rychlosti
(Obr. 5.) vidime jeji zavislost na rychlosti proudéni vody nad se-
dimentem, ale také zna¢né rozdily mezi jednotlivymi zpusoby vy-
poctu, resp. mezi pouzitymi vstupnimi daty. Nejlepsich vysledkta
bylo dosazeno pri pouziti odhadu DBL (viz. popisek k Obr. 4.)
nebo kombinovaného pristupu kontinualniho monitoringu zmén
vodivosti v porové vodé a koncentracich latky v pérové vodé se-
dimentu. Oba pfistupy jsou v pouzitelné pouze v laboratornich
podminkach a bohuzel obtizné prenositelné do realnych podmi-
nek v nadrzi.

Zavér

Pomalé pohyby vody nad sedimentem v pritokovych castech
nadrzi a v mélkych jezerech ovliviuji transport latek na rozhrani
sediment-voda. Data pro spravny vypocet latkovych toku lze za-
tim poridit pouze detailni analyzou slozeni vody ve vertikalnim
profilu na rozhrani sediment-voda v in-situ podminkach nebo,
pri znalosti rychlosti proudéni 1-2cm nad sedimentem, meso-
kosmovym laboratornim experimentem s fizenym proudénim
vody nad sedimentem a definici DBL.

Obrazek 5. Ukazka zavislosti rychlosti vymeény (exchange
velocity) na rychlosti proudéni vody nad sedimentem (friction
velocity) zjisténé pri laboratornim experimentu s definovanymi
a kontrolovanymi podminkami, a jejich srovnani

s publikovanymi daty.
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Abstrakt

V prispevku su prezentované vysledky trojro¢ného monitoringu
stopovych prvkov a vybranych organickych latok v sedimentoch
vybranych vodnych nadrzi (23 nadrzi) zahrnutych v ,Raimcovom
programe monitorovania vod Slovenska na roky 2016-2021%

Pre hodnotenie kvality sedimentov bola z kazdej nadrze odo-
brata jedna zmieSana vzorka z miesta v blizkosti priehradného
muru (hornych 10 cm sedimentu). Hodnotenie ziskanych vysled-
kov bolo vykonané na zaklade vzajomného porovnania absolut-
nych hodnoét.

Klicovd slova: vodné ndadrze; kvalita dnovych sedimentov.

Abstract

In the present paper, results from three years the monitoring
of trace elements and selected organic pollutants in sediment ac-
cumulated in selected water reservoirs (23 reservoirs), included in
the “Water Framework Monitoring Program of Slovakia for the
period from 2016 to 2021 are evaluated.

For the sediment quality evaluation 1 mixed sample was collect-
ed from each reservoir at a sampling point usually close to dam
wall (the upper 10 cm layer of sediment). The results are assessed
in relation to the absolute content of an trace element and organic
pollutants in the sediment and are compared with each other.

Keywords: water reservoirs; bottom sediments quality.

Uvod

Ciefom systematického sledovania kvality sedimentov ma
byt identifikacia ¢asovych zmien pritomnych latok v sedimen-
toch a zhodnotenie potencialneho rizika ohrozenia prirodzenej
rovnovahy vo vodnom ekosystéme. Zmena environmentalnych
podmienok, ¢i uz prirodnych alebo antropogénnych, moze sil-
ne ovplyvnit spravanie sa toxickych prvkov a organickych latok,
pricom ich synergicky u¢inok moéze nasledne negativne pdsobit
na cely vodny ekosystém.

Vyznam rieSenia kvalitativnych vlastnosti sedimentov pod-
porila aj Eurdpska unia, ked Eurdopsky parlament a Rada vydali
16. decembra 2008 smernicu 2008/105/ES o environmentalnych
normach kvality v oblasti vodnej politiky [1]. Podla tejto smerni-
ce by mali clenské staty zlepsit informovanost a dostupné tdaje
o zdrojoch prioritnych latok a sposoboch znecistovania s cielom
identifikovat moznosti cielenych a uc¢innych opatreni. Okrem
iného by mali ¢lenské staty podla potreby a s primeranou frek-
venciou monitorovat sediment a biotu a zabezpecit tak dostatok

udajov na vykonanie spolahlivej analyzy dlhodobého trendu vy-
skytu tych prioritnych latok, ktoré maju tendenciu akumulovat sa
v sedimente a/alebo v biote.

Pre obdobie rokov 2016-2021 bol vypracovany ,Ramcovy
program monitorovania vod Slovenska na roky 2016-2021° [2]
(dalej ,Program®). ,Program nadvazuje na predchadzajice ram-
cové programy monitorovania (2008-2010, 2010-2015) a bol
vypracovany v stlade s poziadavkami narodnej a medzinarodnej
legislativy. Vytvara sa tak dostato¢nd informacnd baza pre splne-
nie poziadaviek uvedenej legislativy. V roku 2016 sa do ,,Progra-
mu“ monitoringu zaradilo sledovanie sedimentov z 23 vodnych
nadrzi [3]. Tym sa ,Program“ doplia o kazdorocné sledovanie
trendov v sedimentoch vodnych nadrzi. Pre sledovanie sa odobe-
rd 1 zmie$ana vzorka sedimentov z odberového miesta spravidla
lokalizovaného pri priehradnom mdare (vrchnych 10cm vrstvy
sedimentov) z kazdej nadrze.

Prispevok je zamerany na hodnotenie vysledkov monitorova-
nia kvality sedimentov akumulovanych v 23 vodnych nadrziach
na Slovensku. Hodnotenie je vykonané za roky 2016-2018 v sku-
pine ukazovatelov stopové prvky a Specifické organické latky.

Material a metédy
Odbery vzoriek sedimentov

Samotny odber vzoriek sedimentov sa riadil poziadavkami no-
riem ISO 5667 cast 1, 4, 12, 14 a 15 a Guidance document No.
25 [4]. Monitorovanie kvality sedimentov sa vykonavalo v stlade
s ¢lankom 3 ods. 2 smernice 2008/105/ES o environmentalnych
normach kvality v oblasti vodnej politiky [1] transponovanej
do nasej pravnej upravy nariadenim vlady SR ¢.270/2010 Z. z. [5]
avyhlasky Ministerstva podohospodarstva, Zivotného prostre-
dia a regionalneho rozvoja Slovenskej republiky ¢. 418/2010 Z.
Z.,§ 4, 0ds. 5,bod f [6].

Pre ucely monitoringu kvality sedimentov vo VN sa odobera-
la jedna zmiesana vzorka z miesta lokalizovaného ¢o najblizsie
k priehradnému muru (obvykle na tGrovni jeho stredu). Zmie-
$ana vzorka sa vytvorila zo $tyroch jednoduchych vzoriek z vr-
chnych 10cm vrstvy sedimentu. Pre odber vzoriek sedimentov
sme pouzili odberové zariadenie CORER 90 od firmy UWITEC
v stilade s STN EN 5667-12: 2001 Kvalita vody. Odber vzoriek.
Cast 12: Pokyny na odber dnovych sedimentov [7]. Zoznam sle-
dovanych vodnych nadrzi (VN) je zrejmy z tabuliek 1-3.V tabul-
kach je zaradena aj VN Kunov, ktora bola v rokoch 2016 a 2017
vypustena a monitorovana zacala byt az v roku 2018.

Spracovanie vzoriek a sledované ukazovatele
Vzorky sedimentov sa odoberali do dvoch druhov vzorkovnic,

do vzorkovnice zo skla pre stanovenie organickych latok a do vzor-
kovnice z plastu pre stanovenie stopovych anorganickych prvkov.
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Po dobu transportu boli vzorky uchovavané v autochladnicke,
resp. v izotermnom boxe.

Vzhladom k tomu, ze na analyzu sedimentu sa pouzila iba
frakcia <63 pm, boli dovezené vzorky sitované zamokra na site
o velkosti 63 pum. Ziskana frakcia sedimentu bola vysusena pri
laboratornej teplote a podrvena v trecej miske na velmi jemny
prasok. Takto pripravena vzorka bola odovzdana do analytické-
ho laboratéria na dalsie spracovanie.

Vo vzorkach sedimentov odobratych zo sledovanych VN sa sta-
novili stopové prvky: arzén (As), kadmium (Cd), celkovy chrom
(Cree)> med (Cu), ortut (Hg), nikel (Ni), olovo (Pb), zinok (Zn)
a organickeé latky (polycyklické aromatické uhlovodiky, priemy-
selné polutanty a pripravky na ochranu rastlin: benzo(a)pyrén,
fluorantén, polybromované difenylétery (BDE-28, BDE-47, BDE-
99, BDE-100, BDE-153, BDE-154,), di-(2-etylhexyl)ftalat (DEHP),
dikofol, hexabromcyklododekan (HBCDD), hexachlorbenzén
(HCB), heptachlor, heptachlor epoxid, lindan, hexachlorbutadi-
én, polychlérované bifenyly (kongenéry PCB-8, PCB-28, PCB-52,
PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153, PCB-180, PCB-203, suma
PCB), pentachlorbenzén, kyselina perfluéroktan-1-sulfénova
a jej derivaty (PFOS), tributylcinicity kation (TBT)).

Vysledky a diskusia
Stopové prvky

Vysledky stanovenia vybranych stopovych prvkov v sedimen-
toch sledovanych VN vo frakcii <63 pm su uvedené v tabulke 1.
Pre ucely vypoctov priemernej hodnoty v pripade hodnét menej
ako limit kvantifikacie sa pouzila polovica detekéného limitu.

Hodnotenie kvality sedimentov je uvedené len vo vztahu k ab-
solutnemu obsahu daného prvku a navzajom st porovnané zis-
tené vysledky. Dovodom takéhoto hodnotenia je skutocnost, ze
na Slovensku nie su pre uvedené prvky v sedimentoch stanove-
né environmentalne normy kvality (ENK). Zial tieZ nie je mozné
ziskané vysledky porovnat so starsimi tdajmi, kde sa analyzovali
celkové vzorky sedimentov (nielen vrchnych 10 cm).

Arzén sa vo vzorkach sedimentov v sledovanych VN vyskytoval
v rozsahu od 2,96 mg/kg do 409,0 mg/kg s priemernou hodnotou
20,98 mg/kg. Najvyssia hodnota arzénu 409,0 mg/kg bola zistena
v sedimente z vodnej nadrze (VN) Bukovec v roku 2018. Priemer-
nu hodnotu As prekrocil este v sedimente z VN Ruzin v rokoch
2016-2018 a z VN Palcmanska Masa v rokoch 2017 a 2018.

Kadmium sa vo vzorkdach sedimentov sledovanych VN vy-
skytovalo v rozsahu od 0,205 mg/kg (v rokoch 2016 a 2017 boli
limity kvantifikacie pouzitej analytickej metddy vyssie). Najvys-
$ia hodnota 2,87 mg/kg bola zistena v sedimente z VN Bukovec.
Priemernd hodnotu bez zohladnenia detekénych limitov este pre-
krocil sediment z VN Ruzin, Palcmanska Masa, Liptovska Mara,
Turcek, Motova, Malinec a Nitrianske Rudno.

Celkovy chrom sa v sedimentoch sledovanych VN vyskytoval
v rozsahu od 23,0 mg/kg do 187,0 mg/kg s priemernou hod-
notou 45,27 mg/kg. Maximéalna hodnota 187,0 mg/kg bola zis-
tena v sedimente z VN Liptovskda Mara. Priemernu hodnotu zo
vSetkych VN prekrocili eSte sedimenty z VN Zemplinska $irava,
Starina, Velka Domasa, Ruzin, Nova Bystrica, Orava, Liptovska
Mara, Motova a Kralova.

Med sa v sedimentoch sledovanych VN vyskytovala v roz-
sahu od 7,78 mg/kg do 496,0 mg/kg s priemernou hodnotou
91,55 mg/kg. Najvyssia hodnota 496,0 mg/kg bola zistena v sedi-
mente z VN Starina. Priemernt hodnotu zo véetkych VN prekro-
cili este sedimenty z VN Zemplinska sirava, Palcmanska Masa,
Liptovskd Mara, Turcek, Klenovec, Métova, Malinec, Ruzind, Pet-
rovce, Luborec, Nitrianske Rudno a Budmerice.
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Ortuf sa v sedimentoch sledovanych VN vyskytovala v roz-
sahu od 0,047 mg/kg do 4,11 mg/kg s priemernou hodnotou
0,32 mg/kg. Najvyssia hodnota 4,11 mg/kg bola zistend v sedimen-
te z VN Ruzin. Priemernt hodnotu zo véetkych VN prekrocili este
sedimenty z VN Bukovec, Palcmanska Masa a Liptovskd Mara.

Nikel sa v sedimentoch sledovanych VN vyskytoval v roz-
sahu od 15,4 mg/kg do 750,0 mg/kg s priemernou hodnotou
108,93 mg/kg. Najvyssia hodnota 750,0 mg/kg bola zistena v se-
dimente z VN Hrinova. Priemernd hodnotu zo vsetkych VN
prekrocili este sedimenty z VN Starina, Velka Domasa, Buko-
vec, Ruzin, Palcmanska Masa, Liptovska Mara, Turcek, Klenovec,
Motova, Luborec a Nitrianske Rudno.

Olovo sa v sedimentoch sledovanych VN vyskytovalo v roz-
sahu od 10,2 mg/kg do 109,0 mg/kg s priemernou hodnotou
30,61 mg/kg. Najvyssia hodnota 109,0 mg/kg bola zistena v sedi-
mente z VN Bukovec. Priemernt hodnotu zo vsetkych VN prekro-
¢ili este sedimenty z VN Ruzin, Palcmanska Masa, Liptovskd Mara,
Turcek, Klenovec, Milinec, Ruzing, Nitrianske Rudno a Kralova.

Zinok sa v sedimentoch sledovanych VN vyskytoval v roz-
sahu od 43,2 mg/kg do 1700,0 mg/kg s priemernou hodnotou
306,36 mg/kg. Najvyssia hodnota 1700,0 mg/kg bola zistena
v sedimente z VN Turcek. Priemernt hodnotu zo vietkych VN
prekrocili este sedimenty z VN Zemplinska $irava, Starina, Velka
Domasa, Bukovec, Ruzin, Palcmanska Masa, Liptovska Mara, Hri-
nova, Klenovec, Motova, Malinec, Ruzina, Lubored, Nitrianske
Rudno a Budmerice.

Z hladiska vyskytu maximalnych hodnot sme zistili, Ze ma-
ximalne hodnoty sledovanych stopovych prvkov boli dosiahnu-
té u Siestich nadrzi, a to VN Starina, Bukovec, Ruzin, Liptovska
Mara, Turcek a Hrinova. V pripade VN Bukovec tri ukazovatele
dosiahli maximédlnu hodnotu (arzén, kadmium a olovo). V pri-
pade VN Ruzin sa jednalo o ortuf, u VN Starina o med, u VN
Ruzin o ortut, u VN Liptovska Mara celkovy chrom, u VN Turcek
o zinok a u VN Hrinova o nikel.

Organické latky

Vysledky stanovenia vybranych organickych latok v sedimen-
toch sledovanych VN vo frakcii <63 um st uvedené v tabulkach
2 a 3. Rovnako ako u stopovych prvkov sa pri vypocte priemerne;j
hodnoty v pripade hodnét menej ako limit kvantifikacie pouzila
polovica limitu kvantifikacie.

Hodnotenie je uvedené len vo vztahu k absolitnemu obsahu
danej organickej latky a navzajom st porovnané zistené vysled-
ky. Neuvadzame latky, ktoré sa pocas celého obdobia sledovania
vyskytovali pod limitom kvantifikacie.

Benzo(a)pyrén sa v sedimentoch sledovanych VN vyskytoval
v rozsahu od limitu kvantifikdcie <0,02 mg/kg do 1,57 mg/kg
s priemernou hodnotou 0,129 mg/kg. Maximalna hodnota
1,57 mg/kg bola zistena v sedimente z VN Nitrianske Rudno.
Priemernt hodnotu zo vsetkych VN prekrocili eSte sedimenty
z VN Palcmanskd Masa, Nova Bystrica, Orava, Nitrianske Rudno,
Kralova a Slhava.

Fluorantén sa v sedimentoch sledovanych VN vyskytoval
v rozsahu od limitu kvantifikacie <0,02 mg/kg do 3,571 mg/kg
s priemernou hodnotou 0,276 mg/kg. Maximalna hodnota
3,571 mg/kg bola zistend v sedimente z VN Nitrianske Rudno.
Priemernu hodnotu zo vSetkych VN prekrocili ete sedimenty
z VN Palcmanska Masa, Nova Bystrica, Orava, Liptovska Mara,
Kralové a Slhava.

DEHP (di-(2-etylhexyl)ftalat) sa v sedimentoch sledovanych
VN vyskytoval v rozsahu od limitu kvantifikicie <0,4 mg/kg
do 7,223 mg/kg s priemernou hodnotou 1,564 mg/kg. Maximaélna
hodnota 7,223 mg/kg bola zistena v sedimente z VN Klenovec.
Priemernt hodnotu zo vsetkych VN prekrocili eSte sedimenty



Tabulka 1. Vyskyt stopovych prvkov v sedimentoch VN v rokoch 2016-2018

Vodna nadrz As Cd Creax Cu Hg Ni Pb Zn
Jednotka mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Zemplinska $irava2016 6,06 <0,363 61,8 29,1 0,095 51,1 19,8 112,0
Zemplinska $irava2017 3,62 <0,34 57,2 101,0 0,111 98,7 17,0 327,0
Zemplinska $irava2018 5,64 0,275 39,6 66,7 0,143 52,2 18,5 249,0
Starina2016 8,64 <0,347 39,3 47,6 0,120 54,8 20,9 132,0
Starina2017 9,65 <0,34 62,7 496,0 0,164 178,0 21,9 1071,0
Starina2018 9,52 0,304 48,4 87,9 0,163 82,1 21,8 254,0
Velka Domasa2016 6,65 <0,355 55,2 39,2 0,109 72,2 19,4 110,0
Velkd Domasa2017 7,87 <0,34 81,0 118,0 0,103 270,0 19,1 323,0
Velka Domasa2018 8,91 0,289 70,2 44,4 0,142 75,7 20,8 144,0
Bukovec2016 121,0 2,350 24,2 39,6 0,729 98,6 98,6 232,0
Bukovec2017 185,0 1,980 23,3 230,0 0,651 243,0 93,2 1192,0
Bukovec2018 409,0 2,87 23,6 54,6 0,677 112,0 109,0 339,0
Ruzin2016 30,40 1,110 58,0 243,0 4,110 82,6 58,5 443,0
Ruzin2017 46,10 0,870 55,6 238,0 2,970 502,0 43,9 834,0
Ruzin2018 55,60 1,24 54,2 199,0 3,210 78,5 49,6 425,0
Palcmanska Masa2016 10,80 0,650 34,8 53,8 0,538 90,7 39,3 169,0
Palcmanska Masa2017 23,80 0,500 31,7 324,0 0,464 266,0 34,4 396,0
Palcmanska Masa2018 25,30 0,97 35,8 147,0 0,829 84,3 39,1 604,0
Nova Bystrica2016 5,29 <0,35 54,3 47,9 0,135 51,8 254 129,0
Nova Bystrica2017 7,48 <0,34 31,9 54,4 0,182 47,5 20,0 171,0
Nova Bystrica2018 7,72 0,342 63,0 85,5 0,114 54,6 20,8 195,0
Orava2016 3,55 <0,35 72,7 39,7 0,103 67,3 26,8 141,0
Orava2017 9,14 <0,34 79,6 55,3 0,074 69,2 24,4 190,0
Orava2018 8,38 0,387 63,6 48,4 0,088 56,4 22,9 170,0
Liptovska Mara2016 9,82 0,790 187,0 37,8 0,126 50,2 28,2 150,0
Liptovska Mara2017 13,30 0,390 112,0 475,0 0,334 209,0 33,0 840,0
Liptovska Mara2018 16,20 0,666 116,0 47,7 0,139 73,3 30,9 208,0
Turcek2016 6,00 0,440 23,7 25,7 0,162 37,9 33,2 167,0
Turcek2017 11,70 0,450 42,3 234,0 0,252 397,0 38,2 1700,0
Turcek2018 7,47 0,431 30,4 52,9 0,122 90,4 23,5 218,0
Hrinova2016 2,96 <0,35 25,7 19,7 0,123 25,1 30,4 147,0
Hrinova2017 7,06 <0,34 28,3 87,0 0,175 750,0 24,9 661,0
Hrinova2018 8,54 0,438 24,9 65,9 0,165 59,7 32,6 458,0
Klenovec2016 8,24 <0,34 41,3 23,7 0,130 48,2 35,8 138,0
Klenovec2017 13,20 <0,34 41,5 218,0 0,300 378,0 35,2 690,0
Klenovec2018 13,70 0,370 35,0 30,7 0,120 59,6 28,0 357,0
Motova2016 7,03 <0,35 34,7 55,1 0,126 184,0 22,9 169,0
Motova2017 8,12 0,870 49,1 115,0 0,126 98,9 27,2 404,0
Motova2018 6,77 0,654 36,9 29,4 0,103 58,2 25,5 165,0
Malinec2016 12,70 <0,34 35,2 25,0 0,165 40,6 31,0 165,0
Malinec2017 11,90 <0,34 35,4 183,0 0,173 199,0 43,2 585,0
Malinec2018 15,10 0,489 34,8 58,2 0,136 42,0 38,6 347,0
Ruzind2016 17,60 <0,34 36,3 24,5 0,151 26,8 35,8 118,0
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Vodna nadrz As Cd Creax Cu Hg Ni Pb Zn
Jednotka mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Ruzina2017 15,20 <0,34 32,4 138,0 0,150 48,4 34,3 437,0
Ruzina2018 16,60 0,347 36,8 27,7 0,118 37,6 36,9 124,0
Petrovce2016 4,85 <0,34 23,5 7,78 0,057 15,4 10,2 43,2
Petrovce2017 7,57 <0,34 29,6 95,1 0,047 67,3 10,9 241,0
Petrovce2018 8,53 0,205 35,0 36,9 0,048 34,9 16,8 155,0
Luboreé2016 5,65 <0,35 23,0 19,9 0,075 21,2 18,3 91,4
Luborec2017 5,00 <0,34 26,0 114,0 0,089 338,0 21,1 394,0
Luborec2018 5,52 0,246 25,4 33,5 0,055 23,6 20,6 213,0
Teply vrch2016 10,50 <0,34 423 24,5 0,102 33,4 21,7 99,7
Teply vrch2017 10,60 <0,34 35,1 37,5 0,082 50,7 18,6 167,0
Teply vrch2018 11,20 0,269 39,0 24,5 0,097 32,6 20,2 95,30
Nitrianske Rudno2016 8,91 <0,34 29,1 22,0 0,117 30,5 42,6 124,0
Nitrianske Rudno2017 11,10 0,600 37,9 171,0 0,129 303,0 50,1 354,0
Nitrianske Rudno2018 12,80 0,566 38,1 33,8 0,129 45,8 50,5 164,0
Budmerice2016 4,87 <0,34 34,1 20,6 0,122 35,6 14,7 85,0
Budmerice2017 4,18 <0,34 34,6 255,0 0,069 57,6 17,5 497,0
Budmerice2018 4,67 0,209 30,9 20,2 0,055 37,7 16,0 77,8
Kralova2016 9,26 <0,34 43,1 49,2 0,141 62,3 25,2 132,0
Kralova2017 4,00 <0,34 27,1 81,6 0,096 66,6 14,6 232,0
Kralova2018 7,67 0,607 50,6 36,1 0,104 66,9 32,6 141,0
Slnava2016 6,99 <0,34 46,4 44,5 0,155 51,8 20,4 135,0
Slnava2017 5,89 <0,34 40,3 84,1 0,098 81,8 19,0 272,0
Sinava2018 5,18 0,352 35,7 28,2 0,088 47,2 16,6 111,0
Kunov2018 6,33 0,245 44,7 30,0 0,047 40,9 18,4 102,0
Minimum 2,96 0,205 23,0 7,78 0,047 15,4 10,2 43,2
Maximum 409,0 2,87 187,0 496,0 4,11 750,0 109,0 1700,0
Priemer 20,98 0,44 45,27 91,55 0,32 108,93 30,61 306,36

z VN Bukovec, Ruzin, Palcmanska Masa, Nova Bystrica, Liptov-
ska Mara, Turcek, Hrinova, Malinec, Ruzina, Petrovce, Luborec,
Teply vrch, Nitrianske Rudno a Budmerice.

Dikofol sa v sedimentoch sledovanych VN sledoval v ro-
koch 2016 a 2017. Vyskytoval v rozsahu od limitu kvantifikacie
<0,5 pg/kg do 9,44 ug/kg s priemernou hodnotou 1,39 ug/kg.
Maximalna hodnota 9,44 pg/kg bola zistena v sedimente z VN
Liptovska Mara. Priemerna hodnotu zo vsetkych VN prekro¢ili
este sedimenty z VN Velka Domasa, Bukovec, Ruzin, Palcman-
skd Masa, Turcek, Hrinova, Klenovec, Malinec, Ruzina, Petrovce
a Krélova.

Hexachlorbenzén sa v sedimentoch sledovanych VN vy-
skytoval v rozsahu od limitu kvantifikdcie <2,5 ug/kg
do 39,8 pg/kg s priemernou hodnotou 4,51 pg/kg. Maximalna
hodnota 39,8 ug/kg bola zistena v sedimente z VN Moétova. Prie-
mernd hodnotu zo vSetkych VN prekrocili este sedimenty z VN
Starina, Velka Domasa, Nova Bystrica, Orava, Turcek, Klenovec,
Luborec, Teply vrch, Budmerice, Kralova a Slhava.

Heptachlor sa v sedimentoch sledovanych VN vyskytoval
v rozsahu od limitu kvantifikacie <2,5 ug/kg do 60,0 pg/kg s prie-
mernou hodnotou 7,86 pg/kg. Maximalna hodnota 60,0 pg/kg
bola zistena v sedimente z VN Nova Bystrica. Priemernt hodnotu
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zo véetkych VN prekrocili este sedimenty z VN Starina, Velka
Domasa, Turcek, Hrinova, Motova, Ruzina, Luboreé, Teply vrch,
Kralové a Slhava.

Lindan sa v sedimentoch sledovanych VN vyskytoval v rozsa-
hu od limitu kvantifikacie <2,5 pg/kg do 51,2 pg/kg s priemernou
hodnotou 5,67 pg/kg. Maximalna hodnota 51,2 pg/kg bola zistena
v sedimente z VN Slhava. Priemernt hodnotu zo vietkych VN
prekrocili eSte sedimenty z VN Starina, Velkda Domasa, Bukovec,
Nova Bystrica, Orava, Turcek, Hrinova, Klenovec, Motova, Ruzi-
n4, Luborec, Teply vrch a Nitrianske Rudno.

Pentachlorbenzén sa v sedimentoch sledovanych VNVN
vyskytoval v rozsahu od limitu kvantifikdcie <2,5 pg/kg
do 48,8 pg/kg s priemernou hodnotou 5,68 ug/kg. Maximalna
hodnota 48,8 ug/kg bola zistend v sedimente z VN Slnava. Prie-
mernu hodnotu zo véetkych VN prekrocili este sedimenty z VN
Zemplinska Sirava, Velka Domasa, Ruzin, Palcmanska Masa, Nova
Bystrica, Orava, Turcek, Hrinova, Klenovec, Motova, Malinec, Ru-
zina, Teply vrch a Nitrianske Rudno.

Tributylcinic¢ity kation (TBT) sa v sedimentoch sledova-
nych VN vyskytoval v rozsahu od limitu kvantifikacie <01 pg/kg
do 6,7 ug/kg s priemernou hodnotou 0,4 pg/kg. Maximalna
hodnota 6,7 pg/kg bola zistena v sedimente z VN Budmerice.



Tabulka 2. Vyskyt organickych latok v sedimentoch VN rokoch 2016-2018
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Zemplinska Sirava2016 <0,02 <0,02 1,073 1,15 <2,5 <2,5 <2,5 5,22 0,52
Zemplinska $irava2017 0,048 0,084 <0,4 0,82 3,9 <2,5 3,0 39,0 0,21
Zemplinska $irava2018 0,041 0,126 0,415 N <2,5 4,4 3,8 <2,5 0,25
Starina2016 <0,02 <0,02 0,861 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Starina2017 0,043 0,073 <0,4 <0,5 <2,5 3,8 <2,5 <2,5 <0,1
Starina2018 0,021 0,095 1,116 N 19,7 30,7 15,9 4,1 <0,1
Velka Domasa2016 <0,02 <0,02 0,588 2,32 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Velka Domasa2017 0,043 0,066 <0,4 <0,5 32,5 9,5 6,4 8,7 <0,1
Velka Domas$a2018 0,022 0,084 <0,4 N 33,9 55,3 16,4 8,8 <0,1
Bukovec2016 <0,02 <0,02 5,627 2,76 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Bukovec2017 0,061 0,106 0,420 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Bukovec2018 0,057 0,222 1,943 N <2,5 5,7 7,2 <2,5 <0,1
Ruzin2016 <0,02 <0,02 1,673 3,43 <2,5 <2,5 <2,5 7,7 0,21
Ruzin2017 0,112 0,198 0,911 <0,5 <2,5 <2,5 2,8 18,1 0,24
Ruzin2018 0,116 0,263 1,326 N <2,5 3,5 3,0 <2,5 <0,1
Palcmanska Ma$a2016 <0,02 <0,02 3,286 7,37 <2,5 <2,5 2,6 7,6 0,64
Palcmanska Masa2017 0,115 0,095 0,424 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 1,20
Palcmanska Ma$a2018 0,257 0,779 6,63 N <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 0,56
Nova Bystrica2016 0,184 0,056 1,570 1,35 <2,5 32,1 <2,5 8,6 <0,1
Nova Bystrica2017 0,328 0,750 0,598 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Nova Bystrica2018 0,782 1,911 <0,4 N 20,0 60,0 39,4 16,5 <0,1
Orava2016 0,062 <0,02 0,540 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 17,8 0,40
Orava2017 0,144 0,280 1,081 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 0,37
Orava2018 0,176 0,373 <0,4 N 12,1 12,5 9,6 5,5 0,11
Liptovska Mara2016 0,047 0,02 1,060 9,44 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 1,20
Liptovska Mara2017 0,089 0,296 2,890 1,06 <2,5 <2,5 4,9 5,0 0,53
Liptovska Mara2018 0,081 0,23 2,659 N <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 0,41
Turcek2016 0,041 <0,02 1,180 1,58 <2,5 14,4 5,1 <2,5 <0,1
Turéek2017 0,046 0,126 4,118 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 0,52
Turéek2018 0,021 0,108 2,531 N 5,0 6,2 7,4 9,7 <0,1
Hrinova2016 0,051 <0,02 <0,4 1,40 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Hrinova2017 0,040 0,124 3,715 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 0,21
Hrinova2018 0,022 0,093 3,867 N 3,7 19,1 21,3 7,4 <0,1
Klenovec2016 0,037 <0,02 <0,4 1,71 <2,5 4,2 7,4 <2,5 <0,1
Klenovec2017 0,034 0,086 1,647 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 8,8 <0,1
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Klenovec2018 <0,02 0,070 7,223 N 5,9 <2,5 6,6 57 <0,1
Motova2016 0,035 <0,02 1,070 0,69 6,2 <2,5 <2,5 2,8 <0,1
Motova2017 0,074 0,159 1,323 <0,5 39,8 46,0 6,7 16,7 <0,1
Motova2018 0,096 0,255 1,995 N <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Malinec2016 0,036 <0,02 0,860 2,41 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 0,20
Malinec2017 0,026 0,156 3,190 3,60 <2,5 <2,5 <2,5 7,4 0,40
Malinec2018 0,023 0,097 2,079 N <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Ruzina2016 0,029 <0,02 0,590 3,89 <2,5 3,5 <2,5 <2,5 0,17
Ruzina2017 0,044 0,125 3,803 2,50 <2,5 <2,5 <2,5 17,5 0,63
Ruzina2018 0,036 0,137 <0,4 N 3,7 14,6 22,6 <2,5 0,23
Petrovce2016 <0,02 <0,02 5,630 1,59 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Petrovce2017 <0,02 0,076 0,897 1,10 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Petrovce2018 <0,02 <0,02 <0,4 N <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Luborec2016 0,024 <0,02 1,670 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Luborec2017 <0,02 0,100 0,981 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 2,9 <0,1
Luborec2018 <0,02 0,042 0,436 N 7,8 10,4 7,8 <2,5 <0,1
Teply vrch2016 0,030 <0,02 3,290 <0,5 2,9 5,2 10,5 11,7 <0,1
Teply vrch2017 0,042 0,091 0,733 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 7,6 <0,1
Teply vrch2018 0,025 0,053 <0,4 N 9,4 24,0 17,6 <2,5 <0,1
Nitrianske Rudno2016 0,297 0,053 <0,4 0,58 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Nitrianske Rudno2017 1,010 2,308 1,471 1,20 <2,5 <2,5 <2,5 25,3 0,26
Nitrianske Rudno2018 1,570 3,571 3,348 N <2,5 <2,5 6,4 <2,5 <0,1
Budmerice2016 0,060 <0,02 <0,4 <0,5 <2,5 <2,5 3,0 <2,5 3,50
Budmerice2017 0,043 0,101 1,087 0,85 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 6,70
Budmerice2018 <0,02 0,028 1,945 N 8,8 <2,5 11,8 <2,5 1,97
Kralova2016 0,078 0,026 0,840 1,35 <2,5 <2,5 3,7 4,7 0,18
Kralova2017 0,389 0,858 0,876 1,70 4,5 45,2 2,8 2,5 0,82
Kralova2018 0,44 1,026 0,476 N 7,7 4,6 5,2 <2,5 0,26
Slhava2016 0,117 0,033 0,490 0,25 9,4 56,6 21,8 48,8 0,83
Slhava2017 0,436 1,108 1,062 0,74 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 0,90
Slhava2018 0,406 1,066 <0,4 N <2,5 <2,5 51,2 <2,5 0,26
Kunov2018 0,039 0,103 0,861 N <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Minimum <0,02 <0,02 <0,4 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1
Maximum 1,57 3,571 7,223 9,44 39,8 60,0 51,2 48,8 6,70
Priemer 0,129 0,276 1,564 1,39 4,51 7,86 5,67 5,68 0,40
Limit kvantifikacie <0,02 <0,02 <0,4 <0,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <0,1

N - nestanovené
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Tabulka 3. Vyskyt PCB v sedimentoch VN v rokoch 2016-2018
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Zemplinska $irava2016 5,0 55,8 18,3 3,2 8,4 18 17,8 13,8 6,9 147,2
Zemplinska Sirava2017 68,8 55,2 18,8 26,1 20,3 45,7 46,5 34,7 7,0 323,1
Zemplinska $irava2018 31,5 23,6 16,1 14,9 14,1 14,9 20,8 12,6 3,4 151,9
Palcmanskd Ma$a2016 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 5,0 24,3 19,7 40,3 14,8 109,1
Palcmanska Maga2017 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
Palcmanska Ma$a2018 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
Motova2016 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
Mobtova2017 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 6,7 6,9 5,4 <2,5 26,5
Motova2018 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
Budmerice2016 6,2 8,3 12,1 9,8 12,0 23,0 8,4 5,7 4,3 89,8
Budmerice2017 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
Budmerice2018 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5
Minimum <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 26,5
Maximum 68,8 55,8 18,8 26,1 20,3 45,7 46,5 40,3 14,8 323,1
Priemer 10,13 12,74 6,28 5,33 5,71 11,68 10,63 10,0 3,76 141,3
Limit kvantifikacie <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5

Priemernd hodnotu zo vsetkych VN prekrocili eSte sedimenty
z VN Zemplinska $irava, Palcmanska Masa, Liptovska Mara, Tur-
¢ek, Kralova a Slnava.

Polychlorované bifenyly (PCB) sa stanovovali vo vSetkych
sledovanych VN. V tabulke 4 si uvedené vysledky stanovenia
kongenérov PCB v tych nadrziach, v ktorych aspon v jednom
roku boli stanovené PCB nad limitom kvantifikdcie. Najvyssia
hodnota sumy PCB 323,1 pg/kg bola stanovena v sedimente VN
Zemplinska $irava, ako aj najvyssia hodnota 68,8 ug/kg pre kon-
genér PCB-8.

Z hladiska vyskytu maximalnych hodnot sme zistili, ze maxi-
malne hodnoty sledovanych organickych latok boli dosiahnuté
u 6smych nadrzi, a to VN Nova Bystrica (heptachlor), Lip-
tovska Mara (dikofol), Klenovec (DEHP), Motova (hexachlor-
benzén), Nitrianske Rudno (benzo(a)pyrén a fluorantén),
Budmerice (TBT), Sliiava (lindan a pentachldr) a Zemplinska
$irava (PCB).

Zavery

V predlozenom prispevku su vyhodnotené vysledky monito-
ringu sedimentov akumulovanych vo vybranych vodnych nadr-
ziach (celkovo 23 nadrzi), zaradenych do ,Ramcového programu
monitorovania vod Slovenska na obdobie rokov 2016-2021¢
z hladiska vyskytu stopovych prvkov a organickych latok pre sle-
dovanie trendov.

Za uvedenym ucelom sa odobrala 1 zmiesana vzorka sedimen-
tov z odberového miesta spravidla pri priehradnom mure (vrch-
nych 10 cm vrstvy sedimentov) z kazdej nadrze. Z odobratej vzorky
sa odseparovala frakcia <63 pm, ktora sa nasledne analyzovala.

Hodnotenie ziskanych vysledkov zatial vychadza z ich vzajom-
ného porovnania. Vyskyt maximalnych hodnét jednotlivych
stopovych prvkov ukazuje, Ze maximalne hodnoty sledova-
nych stopovych prvkov boli dosiahnuté u Siestich nadrzi, a to
VN Starina, Bukovec, Ruzin, Liptovskd Mara, Turcek a Hrinova.
V pripade VN Bukovec tri ukazovatele dosiahli maximalnu hod-
notu, jednalo sa o arzén, kadmium a olovo. V pripade VN Ruzin
sa jednalo o ortut, u VN Starina o med, u VN Ruzin o ortut,u VN
Liptovska Mara celkovy chrém, u VN Turcek o zinok, u VN Hri-
nova o nikel.

Z hladiska vyskytu maximalnych hodnét sledovanych orga-
nickych latok sme zistili, Ze maximalne hodnoty boli dosiahnuté
u 6smych nadrzi, a to VN Nova Bystrica (heptachlor), Liptov-
ska Mara (dikofol), Klenovec (DEHP), Motova (hexachlorben-
zén), Nitrianske Rudno (benzo(a)pyrén a fluorantén), Budmerice
(TBT), Slava (lindan a pentachlor) a Zemplinska Sirava (PCB).

Podakovanie

Sledovanie sedimentov sa uskuto¢nilo v ramci projektu Vy-
skumného ustavu vodného hospodarstva v Bratislave ,,Moni-
torovanie a hodnotenie stavu véd Slovenska - III. etapa“ (kod
projektu 310011A3665001) z Opera¢ného programu kvalita Zi-
votného prostredia.
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Abstrakt

Prispévek predstavuje vysledky urceni aktualniho transportu
splavenin a erozniho fosforu pro celé povodi VN Brno a efekti-
vitu nékolika typt opatfeni v povodi. Vypocet je podkladem pro
navrh Listu opatfeni typu B pro plany dil¢ich povodi. Bilance pro
VN Vir a VN Brno byla provedena modelem WaTEM/SEDEM.
Vypocet zahrnoval priizkum povodi a Setfeni mezi hospodarici-
mi subjekty pro zajisténi aktualnich osevnich postupti i zptisobt
hospodareni v povodi.

Scénare ochrannych opatfeni spocivaly v (a) simulaci zachyt-
nych travnich past podél vodnich toki a v drahach soustrede-
ného odtoku, (b) doplnéni pasti o zatravnéni celych pozemkt
s prumérnym sklonem presahujicim 15%, (c) doplnéni past
o vrstevnicové prerusujici pasy na sklonech presahujicich 15 %.

Model urcuje rovnéz zachyceni v trase a tedy vysledny vyznam
dil¢ich povodi pro cilovou nadrz. Pro VN Brno jsou z tohoto
hlediska nejkriti¢téjsimi — povodi Veverky, povodi Lubé, povodi
Besanku. Pro povodi VN Vir jsou jimi — povodi Frystavky, Telec-
kého potoka a potoky primo ustici do VN Vir.

Kli¢ovd slova: VN Brno; VN Vir; eroze piidy, transport sedimen-
tu, WaTEM/SEDEM.

Abstract

The article presents the results of determining soil erosion and
sediment (phosphorus) transport transport for the entire Brno
Reservoir basin and the effectiveness of several types of meas-
ures in the river basin. The calculation should help to design the
type B measure sheet for River Basin Management Plans (Water
Framework Directive). The balance for Vir and Brno reservoirs
was performed by the WaTEM/SEDEM model. The calculation
included a river basin survey and an investigation between the
farmers to ensure current sowing procedures and management
methods in the river basin.

The scenarios for protection measures consisted in (a) simula-
tion of grasslands along watercourses and in the waterways, (b)
The addition of grassland of whole plots with an average slope
exceeding 15%, (c) The addition of contour-breaking buffer strips
at a slope exceeding 15%. The model also determines the capture
in the route and thus the resulting significance of the subbasins
for the target reservoir. For Brno Reservoir the most critical are
Veverka, Lub¢, and Besanek basins. For Vir Reservoir the most
critical are Frystavka, and Telecky basins, together with directly
contributing streams to the reservoir.

Keywords: Brno reservoir; Vir reservoir; soil erosion; sediment
transport, WaTEM/SEDEM.

Uvod

Zana$eni vodnich nadrzi sedimentem je jednim z vyznamnych
disledkd zrychlenych eroznich procesti v krajiné. Vodni nadrze
jako uzavérovy profil hydrologického celku jsou ohrozenym prv-
kem v krajiné. Pfi zanaseni sedimentem dochazi nejen ke snizovani
zasobniho objemu nddrze, ale také dal$im negativnim nésledkiim
v podobé eutrofizace ¢i obecného zhorseni kvality vody. Dochazi
k postupnému omezeni tcelu, pro ktery byla nadrz vybudovana.
Navraceni nadrze do ptvodniho stavu a obnoveni ptivodniho uce-
lu je vzdy velmi nakladné a u vétsich nadrzi prakticky nemozné.

Zajmové izemi povodi vodni nadrze Brno s rozlohou 1586 km?
je dle CORINE databdze zastoupeno z 31% ornou ptdou, 36% le-
sem, 20% travnim porostem. Témeér 44% celého uzemi je v registru
LPIS (registr zemédélskych pozemki dle MZe), z ¢ehoz orna pada
je zastoupena ptiblizné 457 km?. Celkové se na uzemi nachazi 374
vodnich nadrzi. Délka vodnich toka je vice jak 2000 km. Hustota
zalidnéni je pfiblizné 128 osob na km?, tedy cca 200 tisic obyvatel.

Vzhledem k zastoupeni orné pudy, topografii i hustoté vod-
nich tokd a jejich castého primého kontaktu s povrchovym odto-
kem ze zemédélskych pozemka je celé povodi zdrojem eroznich
splavenin (viz. Obrazek 1), které vyrazné dotuji fi¢ni sit i nadrze
na tocich (zejména VN Brno a VN Vir). Tento stav se tykd nejen
samotnych splavenin formou nerozpusténych latek, ale také dal-
sich vazanych latek. Z téch, které pfimo prispivaji k eutrofnim
procestm, je nejvyznamnéjsim fosfor ve vSech formach.

Cilem prace v pfedkladané studii je navrhnout mozné scénére
opatreni proti vodni erozi a transportu splavenin a posoudit efek-
tivitu navrzenych scénafu. A to nejen z hlediska omezeni erozni-
ho smyvu na pozemcich v povodi, ale zejména z pohledu snizeni
zatéze cilovych vodnich utvartt VN Brno a VN Vir. Navrzeny byly
4 scénare:

+ Scénar 0 - stavajici stav

+ Scénar 1 - Ochranné pasy podél toki a DSO

- Travni pasy podél vodnich toki (Sitka 20m na kazdé strané,
celkova sifka 40m)

- Travni pasy v DSO (drahach soustfedéného odtoku) celkové
$irky 50m

- Délka travnich past je

— Plocha travnich past je 57 km?, tedy 3,6% celkové plochy
povodi

« Scénar 2 - Ochranné pasy podél tokti a DSO + sklonité
pozemky
- Travni pasy podél vodnich toki (Sitka 20m na kazdé strané,
celkova sifka 40m)
- Travni pasy v DSO (drahach soustfedéného odtoku) celkové
$itky 50m
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Obrazek 1. Erozni udalost s transportem do vodniho toku monitorovana

v povodi v roce 2018

wychozi stav

Obrazek 2. Ilustrace modelovanych scénart ochrany

- Zatravnéni celych pozemki se sklonem > 15% (aplikovano
na pozemky dle registru LPIS — © databaze MZe) - celkem
502 pozemkd, vyméra 1115 ha

« Scénar 3 - Ochranné pasy podél toki a DSO + travni pasy

sklonitych partii pozemkii

- Travni pasy podél vodnich toki (Sifka 20 m na kazdé strané,
celkova $ifka 40 m)

- Travni pasy v DSO (drahdch soustfedéného odtoku) celkové
$itky 50 m

- Zatravnéni ¢asti pozemku (¢asti LPIS) > 15% — celkem 1188
vzniklych past, vymeéra past 2641 ha; minimalni zbytkova
plocha orné pidy 2 ha - v kazdé ¢asti pozemku

Metodika

Zakladni metodicky pristup k modelovani ztraty pudy a trans-
portu eroznich splavenin a vazaného erozniho fosforu byl to-
tozny s metodickym postupem, ktery byl aplikovan v projektu
,Priprava list opatfeni A lokalit plo$ného zemédélského znecis-
téni pro plany dil¢ich povodi“ a ktery byl mimo jiné publikovan
v metodice [1].

Pro stanoveni erozni ohrozenosti, ztraty ptady i transportu
eroznich splavenin byl vyuzit matematicky model WATEM/SE-
DEM [2]. Model je zalozen na principech USLE/RUSLE a jeho
vystupem tak jsou dlouhodobé primérné ro¢ni hodnoty ztraty
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scénat 1 {pasy 2 udolnice)

scénaf 3 (sklonité partie)

pudy, pfipadné transportu splavenin. Model je plné distribuova-
ny, pro kazdy jednotlivy element proto vysledkem je primérna
ro¢ni ztraty pudy/transport eroznich splavenin/depozice erozni-
ho sedimentu.

Vypocet probihal v rozli$eni 10 m. Terén byl popsan s vyuzitim
digitalnitho modelu reliéfu 4. generace, o$etfeny z hlediska lokal-
nich singularit, bezodtokych mist a artefakta a podle potfeby vy-
hlazeny, se zahrnutim vyznamnych linii ovliviujicich smérovani
povrchového odtoku.

Vstupni parametry vypoctu erozniho smyvu byly urceny
nasledovné:

. Faktor erozni ucinnosti desté R - vrstva zpracovana na za-

kladé digitalnich srdzkomérnych zéznamtt CHMU z let 2005
- 2012 pfi dasledném respektovani metodickych postupt
Wischmeiera a Smithe (1978) v ramci zakazky pro MZe CR
(Novotny a kol., 2013).

- Faktor erodovatelnosti pudy K - prifazeni hodnot faktoru
K na zakladé kédu BPE] podle Metodiky (Janecek a kol.,
2012). Chybg¢jici lokality byly vykryty s pomoci stejného
prifazeni k mapam KPP. V dalsich lokalitach byly hodnoty
urceny linearni interpolaci mezi obéma vyse uvedenymi.

- Morfologicky faktor LS - algoritmus je zahrnut pfimo v mo-
delu WATEM/SEDEM (implementace nastroje USLE2D),
v ramci vypoctu bylo vyuzito vicesmérné déleni odtoku.
Délka svahu odpovidala volné délce odtoku v ramci skupiny
navazujicich pozemki LPIS. Jako plosna vypocetni jednot-
ka byly vytvoreny tzv. EUC (erozné uzaviené celky = plochy



Obrazek 3. Hodnoty C faktoru v plose povodi

LPIS pozemk, oddélené jen liniovou hranici bez mezery).
Predpoklada se tak, ze prosta hranice nepferusi odtok, za-
timco liniovy prvek $ife minimalné 1 elementu (10 m) odtok
prerusi zcela.

- Faktor protieroznich opatfeni P - opatfeni nebyla v sou-
¢asném stavu implementovana, faktor byl proto zanedban

a do vypoctu dosazen hodnotou 1,0.

Z hlediska popisu aktudlniho stavu povodi, je kromé clenéni
krajinné mozaiky a topografie zejména faktor vegetacniho krytu,
oznacovany jako C-faktor. Ten zavisi na konkrétnich plodinach
i struktufe osevnich postupii na orné ptadé. Trvalé kultury lze
urcit z LPIS, ne v8ak jiz napf. u trvalych travnich porostt rozli-
$it pastviny a louky (z erozniho hlediska obvykle velmi rozdilné
ohrozené).

Aktudlni osevni postupy na orné pidé jsou v podrobném cle-
néni celorepublikové nedostupné, stejné jako pouzivané tech-
nologie zpracovani puady, ovliviujici téz C-faktor. MZe data
o osevech soustfeduje zpétné od farmart v dota¢ni evidenci,

informace vsak dédle neposkytuje. Za tcelem zjisténi konkrétni-
ho stavu povodi byl proto proveden jednak terénni prazkum pro
rozli$eni luk, pastvin a konkrétniho erozniho poskozeni, jednak
rozsahlé dotaznikové Setfeni. Telefonicky byly osloveny hlavni
hospodarici subjekty v povodi s cilem ziskat maximalni moznou
plochu povodi s relevantni informaci. Poté bylo mozno provést
interpolaci, resp. doplnéni chybéjicich ¢asti orné pudy pro na-
sledné modelovani.

V tabulce 1 je vidét, ze z vyznamnych farmard, které se poda-
filo oslovit, poskytlo informace o osevnich postupech 34 z cel-
kovych 852 uzivateld orné ptudy v povodi. I tak se vSak podafilo
pokryt vice nez 50 % plochy orné pidy v povodi, coz postacilo
pro reprezentativni urceni C-faktoru.

Na zdkladé véech uvedenych zjisténi pak byla sestavena mapa
C-faktoru pro celé povodi VN Brna, jako klicova vstupni vrstva
vypoctu. Hodnoty C faktoru na orné padé se pohybuji v tomto
povodi v rozmezi 0,11 do 0,30, resp. od 0,005 v pripadé trvalych
travnich porostii a pastvin.

Transport eroznich splavenin je v ramci modelu WATEM/SE-
DEM popsan na zakladé aplikace popisu ,transportni kapacity
povrchového odtoku, ktera v sobé zahrnuje sklon, zptisob vyuziti
uzemi a akumulaci povrchového odtoku. Mnozstvi disponibilnich
uvolnénych astic je porovnavano s aktualni transportni kapaci-
tou pro dany element a vysledkem je jednak depozice a jednak
transport eroznich splavenin smérem po toku. Oboje v pramér-
nych ro¢nich hodnotach (t/ha.rok resp. t/rok). Erozni splaveniny
jsou transportovany plochou povodi do hydrografické sité a toky
pak dale.

Vypocet nepopisuje zachyceni eroznich splavenin ve vodnich
tocich, ale pouze ve vodnich nadrzich. Koncept vypoctu vychdzi
z retence sedimentu ve vodnich nadrzich podle vztahti Bruneho
(1953) a nasledné Dendyho (1978), které vychazeji z teoretické
doby zdrzeni vody ve vodnich nadrzich a pro kazdou vodni nadrz
stanovuji pomér zachyceni (%).

Vysledky

Zde muzeme vidét jednotlivé scénafe ochrany a vysledky jejich
efektivity. Na Obrazku 4 jsou porovnany vsechny scénare. Pokud
porovname postupné vSechny scénare dle Obrazku 4 a zejména
dle Tabulky 2 je vidét mirny pokles erodovaného materialu uz
mezi stavajicim stavem a scénafem 1 (pasy kolem VT a DSO) za-
roven s narustem depozice materialu. Pfi aplikaci vyssich scéna-
i dochazi k vyraznému omezeni transportu materialu, zejména
z pohledu zanaseni cilovych vodnich nadrzi. Pfi porovnani aktu-
alniho stavu (57 000 tun depozice ve VN) s diislednou ochranou
jak podél VT, tak na pozemcich (S3) je toto mnozstvi redukovano
az na 38 000 tun (tedy o vice jak 33%). Pro jednotlivé nadrze se
efekt samoziejmé vyrazné lisi — v Tabulce 3 je mozné vidét efekt
opatfeni pro VN Vir a VN Brno.

Jednotlivé scénare opatfeni se logicky projevuji odlisné pro
ruzné ¢asti povodi. Zejména povodi nad VN Vir a jeho horni za-
lesnéné casti, stejné jako toky prochazejici rozsahlym intravila-
nem - napt. Bily potok (Policka), nemaji velky efekt pri zatravnéni

Tabulka 1. Pocet hospodaricich subjektt a oslovenych farmara v povodi

VN Vir Celkova plocha Pocet uzivatelti
Celkova orna puda 47 111 852
Subjekty hospodarici na > 100ha 35 887 77
Dostupné kontakty - osloveni 32500 55
Zodpovédéli na dotazy - podklad pro urceni C faktoru 23937 34
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Tabulka 2. Vysledky pro stavajici stav a jednotlivé scénare v celé plose povodi

Povodi VN Brno (t/rok) SO S1 S2 S3
Celkovy erozni smyv 743 750 734 464 701 062 645 520
Depozice sedimentu v povodi 553 547 564 977 536 919 487 336
Depozice ve véech VN 57 364 42 185 40 465 38232
Tabulka 3. Vysledky scénarii pro VN Vir a VN Brno
VN Vir SO S1 S2 S3
Pritok splavenin 12 859 11449 10 396 9380
Odtok z nadrze 643 572 520 469
Zachyceno v nadrzi 12216 10 877 9876 8911
% vici stavajicimu stavu 100 89 81 73
VN Brno SO S1 S2 S3
Pritok splavenin 52 562 37173 35829 33925
Odtok z nadrze 9461 6 691 6 449 6 107
Zachyceno v nadrzi 43101 30 482 29 380 27 818
% vUci stavajicimu stavu 100 71 68 65
past podél tokd (S1), nicméné pokud se piida efektivni opatieni Podékovani

pfimo na orné ptudeé (S2 - pozemky, S3 - pasy), je efekt ochrany
v tocich i VN vyraznéjsi. To je mozné vidét i v Tabulce 2 vyse
pravé na VN Vir.

Autofi jsou si samozrejmé védomi, Ze kazdy simulovany scénar
ukazuje pouze maximalni mozny potencial dosazeni ochranné-
ho ucinku pfi realizaci konkrétniho typu opatreni. Nelze pred-
pokladat, ze vSechna dand opatfeni budou vymahatelna, nebo
prosaditelna v celém modelovaném rozsahu. Na druhou stranu
pro realizaci scénart byl zvolen pomérné konzervativni pristup,
kdy testovana opatfenti jsou ,,mozna“ a nejsou ekonomicky zcela
irelevantni, ani technicky neproveditelna. Nejedna se napt. vycle-
néni rozsahlych ploch orné pidy a jejich konverzi do travnich
porostti — tyto zmény jsou navrhovany pouze do nejrizikovéjsich
lokalit a podle kritérii, jez si lze predstavit jako ,,vhodna“ Vypocet
pudy v povodi, a ochrana doplnéna o zatravnéni véech drah sou-
stfedéného odtoku, mohlo by byt snizeno mnozstvi sedimentu
ro¢né zachycené ve VN Vir a VN Brno o 25, resp. 35 procent. Pro
dosazeni vyssiho efektu jiz by bylo nutno sahnout k celkové zmé-
né v systému hospodareni v povodi.
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Vypocet byl realizovan v projektu CAMARO-D v ramci nad-
narodniho programu pro Dunajsky region na obdobi 2014-2020.
Monitoring popisovanych eroznich procest je fesen v ramci pro-
jektu QK1720289 s nazvem ,,Vyvoj automatizovaného ndstroje
pro optimalizaci monitoringu eroze zemédélské pudy*.
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Obrazek 4. Ucinnost scéndit na povodi VN Brno
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VPLYV ZANASANIA NA PREVADZKU VODNYCH NADRZI
NA VYCHODNOM SLOVENSKU

Dusan Mydla, Lucia Hrabcakova

Slovensky vodohospoddrsky podnik, s.p., Odstepny zavod Kosice, Dumbierska 14, 041 59 Kosice,
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Abstrakt

Vodné nddrze na vychode Slovenska maju svoju dlhodobu tra-
diciu. Avsak doteraz najmladsia akumula¢na vodna nadrz v spra-
ve SVP §.p. OZ Kosice uz je v prevadzke od roku 1993. Prave
casovy faktor ma, v kombinacii so zmenou vyuzitia zemia v po-
vodi nad jednotlivymi vodnymi stavbami, rozhodujtci dopad
na plnenie zdkladnych funkcii vodnych nadrzi.

Prispevok je zamerany na strucné zhodnotenie prevadzkovych
skusenosti vplyvu procesov straty objemu jednotlivych vodnych
nadrzi na ich prevadzkovanie v aktudlnom ¢asovom horizonte.

Klii¢ové slovd: vodné nddrze; objem; previdzka, funkcia.

Abstract

Water reservoirs in the east of Slovakia have a long tradition.
However, the youngest accumulation reservoir under operation
of the SVP s.e. BO Kosice has been in operation since 1993. It is
the time factor, in combination with the change in land use in the
basin above individual water structures, that has a decisive im-
pact on the fulfillment of the basic functions of water reservoirs.

The paper is focused on a brief evaluation of the operational
experience of the impact of the processes of loss of volume of
individual water reservoirs on their operation in the current time
horizon.

Keywords: waters reservoirs; volume; operation; feature.

Uvod

V sprave Slovenského vodhospodarskeho podniku §.p. odstepny
zavod Kosice sa v sucasnosti nachadza 7 velkych vodnych nadr-
7{ (Palemanska Masa, Velkd Domasa, Vihorlat /Z. Sirava/, Ruzin L.
Ruzin II., Bukovec a Starina) a 43 malych vodnych nadrzi. Pre tpl-
nost, nasa organizacia spravuje hydrologické povodia riek Dunajec,
Poprad, Bodrog, Hornad a Bodva na vychode Slovenska , ktoré ¢o
do velkosti predstavuje plochu 14 599,8 km? Hustota riecnej siete
na spravovanom uzemi prekracuje 1,1km dizky toku na 1 km?.

Strata objemov velkych vodnych nadrzi

Pri vyhodnocovani rezimu hospodarenia s vodou na spravo-
vanych vodnych nadrziach sme vychadzali z realne vykonanych
merani v doterajsom obdobi. Zial ale musime v Gvode konstato-
vat, ze od roku 1993 sa uvedené merania nerealizuju pravidelne,
v predchadzajicom obdobi zauzivanych 10 ro¢nych inetrvaloch,

ale st vykonavané od roku 1993 iba v sulade s aktualnymi zme-
nami v potrebach na vodu.

Aj v tomto aspekte je zrejmé, hlavne na prikladoch nadrzi s po-
merne pravidelnym zistovanim aktualneho objemu (VS Ruzin I.
a V. Domasa), Ze sa jedna o proces z ¢asového hladiska sledujuci
nelinearnu funkciu.

Zmena tzv. ,hydrologickej vykonnosti vodnej nadrze, teda
schopnosti nadrze ovplyvinovat hydrologicky rezim vodného toku
v niz$ie polozenom tuseku, priamo suvisi s velkostou a stavom po-
vodia, ako aj s charakterom nadrze. Ako je to konkrétne s ubyt-
kom jednotlivych priestorov vodnych nadrzi v sprave SVP, 8. p. OZ
Kosice je prehladne spracované spracované v tabulke ¢. 2.

Z uvedenych vysledkov je zrejmé, ze zakladny vplyv na hyd-
rologicku vykonnost nadrze ma morfolégia brehov a dna, dizka
prevadzky nadrze v spojitosti s rozvojom sukcesnych procesov
na konci vzdutia. Ako priklad je mozné uviest VS Ruzin I. kde
intenzivne zana$anie prebieha predovsetkym na hlavnych prito-
koch Hornad a Hnilec s dnes uz dve dekady trvajicou sukcesiou.
Avsak morfolégia nadrze - uzke udolie, pocas prechodu povo-
dnovych prietokov spdsobuje aj transport splavenin do nizsich
Casti. To v spojeni s abraziou brehov spoésobuje znacny ubytok
objemu staleho priestoru.

No aj napriek tejto skuto¢nosti si vodna nadrz Ruzin zatial spo-
lahlivo plni svoju zasobnt funkciu. Dovodom, preco je tomu tak
st dve skutoc¢nosti:

1. Pokles narokov na vodu pre priemyselné vyuzitie o cca 50%

oproti projektovanému stavu

2. Uvedenie do platnosti Nariadenia vlady SR 269/2010 Z.z.,

na zaklade ktorého bola zrusena funkcia nariedovania ko-
munalnych odpadovych vod z Cistiarne KokSov — Baksa pre
aglomeraciu KoSice.

O poznanie zlozitejsia situacia vyvstala v hospodareni s vodou
na nadrzi Velka Domasa. Vplyvom intenzivneho zanasania aku-
mula¢ného priestoru v kombindcii so zvySovanim priemernej
teploty ma nadrz stale vacsie problémy aklimatizovat sa na zme-
nu deklarovanej potreby na vodu a teda na plnenie svojich zak-
ladnych ako aj tercidlnych funkcii.

Extrémne hydrologické situdcie v povodi Ondavy a tlak ve-
rejnosti a Statnej spravy na udrzatelnost pozadovanej trovne
hladiny vody v nadrzi pre rekreacné ucely primali spravcu a pre-
vadzkovatela nadrze vypracovat na zdklade doterajsich skuse-
nosti s manipulaciou novy Manipulaény poriadok, ktorym sa
zaviedli pravidld znizeného vypustania vody z nadrze zo 4,9 m>/s
na 3,5 m*/s v obdobi zimnej prevadzky (od 1.11. do 31.3.) v z4-
vislosti od drovne hladiny, so snahou zachytit objem v nadrzi tak,
aby v useku toku pod priehradou nedoslo k hydrologickému de-
ficitu a naruseniu ekologickej stability vodného toku.

Dopady aktudlnej manipuldcie na celkovy hydrologicky re-
Zim v procese viacro¢ného vyrovnania bude mozné ale najskor
zhodnotit az po ukonceni hydrologického roku 2019/2020, resp.
po dalSom dosiahnuti hornej amplitidy cyklu. V kone¢nom
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Tabulka 1. Objem zanasania k prevadzkovej hladine pre obdobia zamerania

Maximilna OBJEMY ZANASANIA (m®) / STRATA OBJEMU (%)
Vodnd prevadzkova/
nadr retencna 1969 1977 1983 1992 1995 2009 2013
hladina
(mn.m.) m? | % m? % m? % m? % m? % m? % m? %
VN Domasa 162,00 0 7472750 | 4,49 1488850 | 0,9 4527771 | 2,72
VN Ruzin 327,60 0 3369131 | 5,7 3679142 | 6,6 2500304 | 4,81
Tabulka 2. Vyhodnotenie charakteru procesu zanasania
Celkovy objem v m* ;
Vodna stavba Yoo Zmena (? bjemu
projektovany zamerany v roku v %
celkovy 23 400 000 21 760 000 7,00
Bukovec max. pr. hl. 22332000 20779 730 1994 6,95
min. pr. hl. 857 000 745 671 12,99
celkovy 59 000 000 49 451 400 16,18
Ruzin 1. max. pr. hl. 48 900 000 45953 576 2013 6,03
min. pr. hl. 6 300 000 4696 315 25,46
celkovy 334 000 000 324 889 000 2,73
éif:\lghr“ka max. pr. hl. 234 000 000 229 364 902 1998 1,98
min. pr. hl. 57 000 000 56 309 618 1,21
celkovy 187 500 000 172 722 000 7,88
Velka Domasa max. pr. hl. 166 500 000 153 010 630 2009 8,10
min. pr. hl. 18 000 000 17 051 514 5,27
celkovy 59 870 020 56 950 676 4,88
Starina max. pr. hl. 48 780 000 48 784 768 1990 - 0,01
min. pr. hl. 3759 000 3758 932 0,00
celkovy 11 063 000 10 354 936 6,40
};’;‘i‘g’anamka max. pr. hl. 11 063 000 10 354 936 1989 6,40
min. pr. hl. 630 000 625 291 0,75
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Roky zamerania

Graf 1. Vyvoj zanasania vodnych nadrzi od uvedenia do prevadzky do roku 2013
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Graf 2. Hydrologické udaje VS Ruzin za obdobie r. 1989 — august 2019
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Tabulka 3. Prehlad straty objemu nadrzi vplyvom zanaSania
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Graf 3. Hydrologické udaje VS Velka Domasa za obdobie r. 1989 - august 2019

Celkovy objem v m*
\E Medziro¢na strata objemu Priemerna medziroc¢na strata
v m*/km? povodia (tis. m?)
Bukovec 13,2 0,5
Ruzin I 122,1 2329
Zemplinska Sirava 172,6 267,9
Velka Domasa 425,5 351,9
Starina 803,5 105
Palcmanska Masa 2724 20,3
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Tabulka 4. Prehlad vytazenych sedimenov z priestoru MVN

Vodnd stavba g)?g‘;g;’gﬁ;}; Objem sedimentov | Rok vystavby Rok cistenia
m’ m’ - -
Vyrovnavacia nadrz Dobsina 229 000 14 581 1969 2006
Kanas 138 000 11 676 1964 2004
Orechova 38 200 6 400 1962 2014
Vysné Zbojné 187 000 14 833 1948 2006
Klusov 72188 24 507 1983 2006
N.Ruskov 84 885 405 1965 2011
Parchovany 28 000 1056 1966 2013

désledku, ale uz teraz mdzeme konstatovat, ze vypovednd hod-
nota spravnosti nastavenia manipulacie v zmysle zaverov odbor-
nej $tadie vypracovanej VUVH Bratislava v novembri 2013 bude
vyraznym spésobom ovplyvnena a skreslena z déovodu zasahov
do manipulacie formou mimoriadnych rozhodnuti vodopravne-
ho organu v doterajsom priebehu roku 2019.

Celkovy priebeh zakladnych hydrologickych tdajov za hodno-
tené obdobie je znazorneny v nasledujucom grafe 3.

Vlastny proces zanasania akumulacného priestoru vodnych
nadrzi je mozné zhrnut do nasledovnych aspektov: zanasanie
priestoru transportom splavenin z hornych tsekov spadového
povodia, brehova abrazia a pri nadrziach s rozvinutou sukcesiou
na konci vzdutia, aj proces opdtovného zazemnovania priestoru
odumretou biomasou.

V zaujme zjednodu$enia pre jednotlivé velké vodné nadrze
boli zaznamenané priemerné medziro¢né straty objemu uvede-
né v nasledujicej tabulke ¢.2. Pre zlepSenie aspon hrubej miery
prehladu sme vykonali zakladné posudenie v pomernych jednot-
kach t.j. priemerné mnozstvo nanosov za jeden rok pripadajtci
na 1 km? spadového povodia.

Sice z predlozenych vysledkov uvedenych v tabulke ¢. 3 je naj-
viac zatazena splachmi vodarenskd nadrz Starina, avSak bertic
do tvahy skutocnosti, ze okrem nultého podrobného zamerania
objemov z roku 1990 podrobna aktualizacia robena nebola a pri
spracovani udajov sme vychddzali iba z orienta¢ného batimet-
rického zamerania morfologie dna z roku 2016 realizovaného
pri trovni hladiny 334m n.m.,, tento idaj mozeme povazovat
za malo pravdepodobny. Bertc do uvahy tuto anomaliu, v zave-
re¢cnom hodnoteni sme tento stav na nadrzi nevyhodnocovali.
Otazny je ale aj vysledok zisteny v ramci stavu povodia akumu-
la¢nej nadrze na Hnilci, nakolko posledné merania objemov na-
drze Palcmanska Masa tu boli vykonané v roku 1989.

Strata objemov malych vodnych nadrzi

Celkovy pocet malych vodnych nadrzi (MVN) (s objemom
do 1 mil. m?®) v pésobnosti SVP §.p. OZ Kosgice je 43, pricom iba
tri nadrze sluzia ako vyrovnavacie nadrze pre vyuzitie hydro-
energetického potencialu. Jedna mala vodna nadrz zmenila svoju
funkciu z akumula¢nej (dodavka vody pre vodny mlyn) na pro-
tipovodnovu (suchy polder). Ostatné nadrze boli vybudované
za ucelom akumulacie povrchovej vody pre moznost zavlazova-
nia polnohospodarsky vyuzivanych ploch. V stcasnosti ale iba
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jedna nadrz - Kléov, tato funkciu aj redlne plni. Pre malé vodné
nadrze je vo vSeobecnosti mozné konstatovat, Ze miera ich za-
nesenia v sticasnosti sa pohybuje od cca 6 % u bo¢nych nadrzi
(napr. Zahradné, Bidovce) az po cca 75 % (Kosické Olsany, Hrcel)
u tdolnych nadrzi s povodim vykazujucim intenzivne agravne
vyuzivanie formou ,,velko plosného hospodarenia® V kone¢nom
dosledku je priemerna strata na objeme odhadovana v suc¢asnosti
na cca 38% projektovanej urovne. V sticasnoti teda drviva vacsina
predmetnych vodnych stavieb funguje v rezime pritok — odtok.

Funkcionalita jednotlivych vodnych stavieb sa odzrkadluje aj
na nakladoch spravcu spojenych s odstranovanim sedimentov.
V tabulke ¢. 4 je spracovany celkovy prehlad uvedenych udrzia-
vacich prac.

V tomto pripade sa ako najefektivnejsie rieSenie osved¢ilo bu-
dovanie sedimenta¢nych prehrddzok na hlavnych pritokoch situ-
ovanych nad priestorom staleho nadrzania.

Zaver

Pre zlepSenie pripravenosti spravcu vodnych stavieb na nova
celospolocensku objednavku na vodu v stucasnosti je potrebné
v podmienkach SVP §.p. OZ Kosice obnovit pravidelnu periodici-
tu merani udolnych profilov velkych vodnych nadrzi. Pri malych
nadrziach, nakolko predmetné VS nemali zriadené referencné
udolné profily, je ziadtce vyuzit nové technoldgie (napr. bati-
metria) na zistenie ich skuto¢ného disponibilného objemu, ktory
moze mat zasadny dosah na véasnu a pomerne finan¢ne malo
nakladnt reakciu pri adaptacii na dopady klimatickych zmien.
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Abstrakt

Prispevok sa zaoberd zhodnotenim sucasného stavu zanese-
nie vyznamnych vodnych stavieb v povodi Vahu dnovymi sedi-
mentmi. Vysledky stcasnych merani su konfrontované s udajmi
dostupnymi z obdobia vystavby. Opisané su legislativne procesy
spojené s odstranovanim a likvidaciou sedimentov na Slovensku.

Klii¢ové slova: nddrze; sedimenty; Vih.

Abstract

The contribution deals with the evaluation of the current state
of the clogging of significant water structures in the Vah river
basin by bottom sediments. The results of current measurements
are confronted with data available from the construction period.
Described are legislative processes related to sediment removal
and disposal in Slovakia.

Keywords: reservoirs; sediments; Vih river.

Uvod

Na vodnom toku Vah je vybudovanych niekolko vyznamnych
vodnych stavieb (VS). Z hladiska tvorby sedimentov sa v prispe-
vku budeme venovat vodnym stavbam Krpelany, Hricov, Nosi-
ce, Drahovce a Kralova. Vodné stavby Krpelany, Hricov, Nosice
a Drahovce st sucastou Vazskej kaskady, nachadzaju sa v severnej
Casti Slovenska, resp. na Povazi. Okolie je tvorené svahovitym te-
rénom, ktory tvoria prevazne lesné porasty a polnohospodarsky
vyuzivana pdda. Okolity svahovity terén, skladba podlozia, ne-
spravne vykonavana tazba v lesoch, nereSpektovanie zasad agro-
technickych postupov su faktory, ktoré sa z velkej casti podielaju
na zanasani priestoru vodnych nadrzi. Vodna stavba Kralova je
umiestnena v rovinatom teréne v juznej Casti Slovenska. Sedimen-
tacia vodnych zdrzi, nadrzi, ale aj vodnych tokov je stale aktual-
nym a dd sa povedat, ze stale aj zdvaznej$im problémom vodného
hospodarstva na Slovensku. O problematike sucha a jeho castej-
$ich a vyraznejsich vyskytov sa dnes uz diskutuje prakticky vo
vsetkych odvetviach, ktoré st akokolvek naviazané na hospoda-
renie z vodou. Mensie rieky v suchych obdobiach casto vysychaju,
vytraca sa z nich zZivot. Polnohospodarsky vyuzivana pdéda dlho-
dobo trpi nedostatkom vody pocas vegetacného obdobia, sta-
va sa tvrdym a popraskanym tzemim, pripominajucim oblasti,
ktoré sa v nasich zemepisnych Sirkach v minulosti nevyskytovali.
Nasledné zrazky, casto lokdlne a intenzivne, sa nasledne len taz-
ko udrzia v mieste ich dopadu. Okamzite sa vytvara povrchovy
odtok, ktory so sebou dokaze odniest v celku slusné mnozstvo
ornice. Lesy trpia nedostatkom podzemnej vody, ktora je silne
previazana s tou povrchovou. V neposlednom rade sedimentacia
nepriaznivo ovplyviuje problematiku protipovodnovej ochrany.

Ci uz ide o zmen3ovanie prieto¢ného profilu vodnych tokov ale-
bo zmensovanie staleho objemu nadrzi. Pre podmienky povodia
Vahu sa pozrieme na nadrze, ktoré st z pohladu sedimentacie
zaujimavé, je k nim dostupny rad zamerani, na ktorom moézeme
pozorovat vyvoj zanasania a tiezZ prace vykonavané na zmierne-
nie nasledkov sedimentacie.

Stav sedimentov na vodnej stavbe Krpelany

Vodna stavba Krpelany bola vybudovana v rokoch 1952-1957,
je sucastou tzv. Horno-vazskej kaskady a pozostava celkovo
z 3 stupnov: Krpelany - Sucany - Lipovec. Primarnym tcelom
vSetkych spominanych stavieb je vyuzitie hydroenergetického
potencialu v useku medzi Kralovanmi a Lipovcom. Sekundarne
slazia na zniZenie prietokov velkych véd v koryte Vahu a prila-
hlom useku. Celkovy projektovany objem vodnej stavby Krpelany
je 8,33 mil. m>. Hat vodnej stavby Krpelany je umiestnena v rkm
294,250. VS Krpelany sa nachadza pod sutokom Véhu s Oravou,
kde sa moze vyskytnat zvySend miera zandsania a jej proces je
zna¢ne ovplyvnend rezimom prudenia v ddsledku prevadzky
vodnych nadrzi Orava a Liptovskd Mara, resp. ich vyrovnavacich
nadrzi Tvrdosin a Besenova. [1]

So sledovanim procesu zanasania VS Krpelany sa zacalo
v roku 1960. Zameranie z roku 1961 ukazalo, ze od spustenia
vodnej stavby do prevadzky sa v nej usadilo priblizne 250 tis. m®
sedimentov (t.j. 3% z celkového objemu zdrze). Do roku 1967,
v ktorom sa vykonalo dal$ie zameranie, sa objem usadenin zvy-
§il na 1,8 mil. m* a miera zanesenia na takmer 22% z celkového
objemu zdrze. Priemerny ro¢ny prirastok sedimentov v rokoch
1957-1967 predstavoval cca 180 tis. m®.rok . Toto obdobie pova-
Zujeme za prvé intenzivne zanasanie zdrze. Obdobie intenzivne-
ho zand$ania z prvych rokov prevadzky stavby bolo vystriedané
obdobim miernejsieho zanasania, ktoré bolo pozorované do roku
1976 a ukazalo, Ze mnozstvo sedimentov sa od roku 1967 zvysilo
0 cca 400 tis. m® na celkovych 2,2 mil. m? (t.j. cca 27% z celkového
objemu zdrze). V tomto obdobi sa priemerny ro¢ny prirastok se-
dimentov znizil na priblizne 44 tis. m®.rok™. Po vyhodnoteni pro-
cesu zanasania v roku 1976 bolo konstatované, Ze po dosiahnuti
urcitého stupna zanesenia a hydraulickej stabilizacie novych prie-
tokovych pomerov v nadrzi vyrazne klesa intenzita procesu zana-
$ania zdrze [2]. Toto konstatovanie podporoval aj fakt, Ze v roku
1975 bolo do prevadzky uvedené vyssie polozené vodné dielo
Liptovskd Mara [3]. Dal3ie zameranie sa uskuto¢nilo az po 16 ro-
kov, v roku 1992. Prekvapivym vysledkom bol narast mnozstva
sedimentov o viac nez 2,6 mil. m® na celkovych 4,8 mil. m? (t.j.
cca 58 % z celkového objemu zdrze). Priemerny ro¢ny prirastok
sedimentov sa zvysil na cca 163 tis. m”.rok™. K vyraznym stratim
na stalom a azitkovom priestore doslo aj napriek tomu, Ze v ro-
koch 1981-1992 bolo zo zdrze vytazenych priblizne 870 tis. m?
sedimentov. Predpoklad poklesu intenzity zanasania sa nepotvr-
dil, naopak, doslo k dalsej prudkej akceleracii procesu zanasania
[3]. Zaujimavostou je, ze v rokoch 1976-1992 sa vyssie prietoky,
ktoré su pre prisun sedimentov rozhodujuce, vyskytli iba zried-
kavo. Z hladiska zrazkovo - odtokového mézeme roky 1976-1992
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hodnotit skor ako deficitné. Pod vyrazny prisun sedimentov
do priestorov zdrze sa tak pravdepodobne podpisali sana¢né pra-
ce a priebezné preplachovanie vodného diela Orava — Tvrdosin
pocas revizie v rokoch 1990-1991 [2]. Roky 1992-1998 predsta-
vovali opatovny pokles intenzity zanasania a do priestorov zdrze
pribudlo priblizne 176 tis. m® sedimentov a celkové zanesenie do-
siahlo cca 5,0 mil. m? (t.j. cca 60 % z celkového objemu). Posledné
dostupné zameranie je z roku 2016. Jeho vyhodnotenie potvrdilo
klesajuci trend zanasania. Od roku 1998 do roku 2016 do priesto-
rov zdrze pribudlo priblizne 300 tis. m® sedimentov, ¢o predsta-
vuje narast kumulovaného objemu zanesenia o dalsie 4% na 5,3
mil. m® sedimentov (t.j. takmer 65% z celkového objemu) [2][4].
Vzhladom k takémuto vyraznému zanasaniu zdrze bolo po-
trebné vykonat opatrenia v podobe tazby a uskladnovania ma-
terialu. Prva tazba zacala v roku 1981, a to pomocou plavajuceho
koréekového bagra. Vytazeny material sa uskladnoval na pro-
vizérnu skladku pri zemnej hradzi, kam sa prestuval za pomo-
ci 2ks samovysypnych pramic. Stcasne sa vykonaval aj rozvoz
sedimentov nakladnymi autami na pokusné policka a zavazala
sa Cast mftveho ramena Vihu v obci Krpelany. Tazba za pomoci
korcekového bagra pokracovala az do roku 1991, menil sa v§ak
spOsob presunu a skladovania sedimentov. V rokoch 1983-1988
prepravovali nanosy pomocou tla¢nych remorkérov a dnovych
samovysypnych clnov, nanosy vtedy ukladali na skladku pod
hradzou. V 1989-1991 bol presun vytazeného materialu zabez-
peceny pomocou vysypnych kontajnerov na skladku pri Vahu.
Od roku 1992 bolo nutné realizovat tazbu cez teleso hradze, pre-
biehala totiz priprava a montdz novej technoldgie na tazbu sa-
cim bagrom a potrubim TDS - Putzmeister. So samotnou tazbou
pomocou novej technolégie sa zacalo v roku 1997. Tazba sa rea-
lizovala pomocou tlakovej dopravnej stanice a presun sedimen-
tov cez potrubie s priemerom 125mm s dizkou priblizne 1 500 m
na pripravené medzisklddky na pravom brehu Véhu [2]. Tazba
pokracovala do roku 2002. Po zisteniach, Ze prisun do materidlu
do zdrze je vyssi ako kapacita sacich zariadeni sa od tazby upus-
tilo. Po ukonceni tazby a dalSieho ndrastu zanesenia sa v zdrzi
vytvoril kvazi rovnovazny stav zanesenia a vyraznej$iu sedimen-
taciu pozorujeme najma pred objektami vodnej stavby. [6]
Problematiku zanasania zdrze a moznosti udrziavania priesto-
rov zdrze preplachovanim riesili vodohospodari uz v stadiu pri-
pravy projektu. Zdrz sa mala preplachovat pravidelne pri vyssich
prietokoch, pri prietoku nad 500 m>.s™!, preptstanim prietokov
cez hat pri vyhradenych hradidlach. Z uvedeného vyplyva, ze

—_—

Obrazok 1. Sedimenty pred hrablicami vodnej elektrarne
vodnej stavby Krpelany
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existovala snaha udrzat projektované objemy zdrze preplacho-
vanim niekolko dni trvajicimi vy$$imi prietokmi a pripustal sa
aj pokles hladiny pri preplachovani pod minimalnu hladinu. Ta-
kato manipulacia sa vsak neuskuto¢novala z dévodov vyraznych
strat na vykone a vyrobe elektrickej energie [3]. V stcasnosti sa
odstranenie sedimentov z problémovych oblasti zdrze realizuje
preplachom podIa manipula¢ného poriadku pri prietoku cca 500
m’.s!. Takéto preplachovanie sa odporti¢a minimalne jedenkrét

ro¢ne za vhodnych hydrologickych podmienok [1].

Obrazok 2. Vyhodnotenie digitalneho modelu dna vodnej
stavby Krpelany, HELICOP, s.r.o., 2016

Stav sedimentov na vodnej stavbe Hricov

Vodnu stavbu Hri¢ov uviedli do prevadzky v roku 1962, je
sucastou kaskady troch stupnov: Hricov — Miksova - Povazska
Bystrica a primarnym ucelom je vyuzivanie hydroenergetic-
kého potencidlu v useku medzi VS Zilina a VS Nosice. Celkovy
projektovany objem zdrze je 8,467 mil. m?, hat vodnej stavby je
postavend v rkm 245,000 [7]. Zdrz je z pohladu sedimentov tr-
vale pod vplyvom zana$ania z Vahu, z flySovej oblasti povodia
Kysuce a pred vybudovanim vodného diela Zilina aj toku Varinka
a ostatnych pravostrannych pritokov Vahu.

Tvorba sedimentov bola najvyraznejsia pocas prvych sied-
mich rokov od spustenia do prevadzky (do roku 1969), pocas
ktorych bol pribliznych roény prisun nanosov 268 tis. m®.rok ™.
Neskor sledujeme pokles intenzity zanasania. V rokoch 1969 az
1988 predstavoval priblizny priemerny ro¢ny prisun sedimentov
do priestorov zdrze 43 tis. m*.rok . V roku 1988, pred vykonanim
revizie na vodnej stavbe, bol celkovy objem nanosov vo VS Hri¢ov
2,69 mil. m?, ¢o predstavuje takmer 32% celkového projektované-
ho objemu zdrze. Po ukoncenti revizie sa po roku 1989 opétovne
zvy$ila intenzita zandsania zdrze na priblizny ro¢ny prisun se-
dimentov 88 tis. m’.rok ' a tento stav trval az priblizne do roku



2000 [8]. Objem sedimentov sa zvysil na celkovych 3,06 mil. m?,
t.j. viac ako 36% celkového projektovaného objemu zdrze. V roku
2002, po vykonani revizie Stredno-vazskej kaskady, sa podarilo
znizit podiel zanesenia nadrze na uroven priblizne 25%. V roku
2016 vykonala spolo¢nost HELICOP, s.r.o. pre SVP, §.p. doposial
posledné zameranie zdrze. Z vykonanych merani bola vynesena
krivka objemov maximalne pri kote 325,00m n.m (max. prevad-
zkova hladina podla manipula¢ného poriadku - 326,10 m n.m.).
Z krivky je mozné odcitat objem nadrze necelé 3 mil. m>. Vzhla-
dom k tomu, Ze meranie nebolo mozné vykonat na celej dizke
vzdutia, nie je mozné vysledky konfrontovat s tidajmi z projek-
tovej dokumentacie. Pri merani sa zistilo, Ze vyska sedimentov sa
pohybuje v rozmedzi od 0 (v mieste povodného koryta) az po cca
3,5 metra v priestoroch hlavnej nadrze, kde dochadzka k sedi-
mentdcia a nebola vykonana tazba materialu. V priemer dosahuje
vyska nanosov na celej ploche zdrze cca 1,4m [9].

Vyrazna sedimentacia od zaciatku prevadzkovania vodnej stav-
by podnietila prevadzkovatela k zacatiu regulaéného bagrovania
v roku 1968, kedzZe sa uz pri znizenych prevadzkovych hladinach
objavovali rozsiahle plochy nanosov. Tazbu vykonéval previdz-
kovatel za pomoci kor¢ekového bagra, 5-clankovej transportnej
plavajucej trasy a vle¢ného remorkéra. Regula¢nd tazba sa kon-
com 60-tych a pocas 70-tych rokov stustredovala na strednt cast
nadrze pozdiz pravého brehu. Vytazené sedimenty boli depono-
vané na pribreznych pozemkoch a po ,odteceni® boli vyuzivané
na terénne upravy okolia zdrze a prebytok odoberali odberatelia
ako zasypovy material. Na zaciatku 80-tych rokov sa tazba presu-
nula do hornej ¢asti zdrze. VUVH Bratislava navrhol na zdklade
modelu usmernenie sedimentacie k pravej strane nddrze. RieSe-
nim bolo vybodovanie kamennej ponornej usmernovacej hradze
od lavého brehu smerom k pravému. Samotna realizacia hradze
prebehla pocas revizie v roku 1988 [10]. V roku 2002 prebehla
dalsia planovana revizia zdrze, pocas ktorej bola zdrz vypuste-
na 72 dni. Prazdnenie bolo realizované pri udrziavani hladiny
na kéte 322,0m n.m. a postupnym odplavovanim nanosov pred
hatovymi polami sa podarilo sprietocnit upravenu cast koryta
v zdrzi. V priebehu revizie bolo vykonané aj zameranie zdrze,
ktorého vysledky spracoval VUVH Bratislava [11].

Obrazok 3. Letecka snimka na vypustenu zdrz Hricov,
vyerodované rieciste Vahu pred hatou

Obrazok 4. Vyhodnotenie digitalneho modelu vodnej stavby
Hric¢ov, HELICOP, s.r.0., 2016

Obrazok 5. Zaber na vodnu stavbu Hricov pocas revizie,
september 2019

Stav sedimentov na vodnej stavbe Nosice

S plnenim vodnej stavby Nosice sa zacalo v decembri 1956.
Teleso priehradného muru je umiestnené v rkm 207,70 a zadr-
zana voda je vyuzivana primarne na vyroby elektrickej energie.
Sekundarnym vyuzitim stavby je ¢iasto¢né znizenie maximalne-
ho povodnového prietoku na Vahu, vyrovnanie zvySenych pri-
etokov z kaskady Hricov - Miksova - Povazska Bystrica a pod.
Celkovy projektovany objem nadrze je 35,9 mil. m? pri maximal-
nej prevadzkovej kéte 279,60 m n.m. [12].

Po jedenastich rokoch od zaciatku naptstania nadrze sa v roku
1967 vykonalo zameranie, ktoré slazilo na zistenie kvantitativ-
nych zmien v nadrzi a ukazalo, Ze prisun sedimentov za toto
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obdobie ¢&inil bez mala 1 mil. m? (priblizne 3% projektovaného
objemu). Dalsie zameranie sa uskuto¢nilo v roku 1976. Meranie,
rovnako ako to predchadzajtce, vyuzivalo pévodnu geometricka
siet pozostavajicu z 21 prie¢nych profilov. Toto zameranie nazna-
¢ilo, Ze v oblasti obce Udica sa v nadrzi vytvorila mohutnd $trko-
va lavica. Preto v roku 1976 doslo k zahusteniu prie¢nych profilov
v tejto oblasti. Za uc¢elom podrobnejsieho zmapovania rozmiest-
nenia nanosov v tejto oblasti nddrze narastol povodny pocet
profilov na 41. Z vyhodnotenia zamerania vyplyva, Ze miera za-
nesenia stipla o viac nez 8,5% z projektovaného objemu nadrze
na celkovych 11,4%. Objem sedimentov v nadrzi v roku 1976 bol
4,1 mil. m*. Zahustenie profilov sa neskér ukazalo ako neposta-
Cujutce a v roku 1982 bol zvyseny ich pocet na 102 profilov, ktoré
su pomerne rovnomerne rozmiestnené od priehradného muru az
po most v Povazskej Bystrici. Zameranie v roku 1982 uz teda pre-
behlo na obnovenej sieti priecnych profilov, jeho vysledky preto
nie su homogénne s predchddzajicimi meraniami. Porovnanie je
mozné s projektovanym stavom. Do roku 1982 narastol objem
nédnosov na 6,4 mil. m®. Toto &islo predstavuje 17,9% zanesenie
v porovnani s projektovanym stavom. Z vyhodnoteni vyplyva, ze
najintenzivnejsie zanasanie v rokoch 1976-1982. Tato skutocnost
viedla k navrhu technickych opatreni, ktorymi sa sledovala tpra-
va podmienok prudenia v nadrzi takym spésobom, aby sa tazisko
sedimentacie ststredilo do hlbsich casti nadrze. Z tohto dovodu
sa pristapilo k vystavbe usmernovacej hradze (od roku 1983). Ta
bola budovana z vytazeného materialu z nadrze v Casti nadrze
v blizkosti obce Udi¢a (mala slazit aj na zlepSenie kvality vody
v tejto oblasti), prerusena bola v oblasti zatstenia pravostranné-
ho pritoku do nadrze - potoka Marikova. Z dévodu zhodnotenia
uc¢innosti vybudovanej usmernovacej hradze bolo v roku 1992
vykonané dalsie zameranie. Tym sa zistil narast objemu ndnosov
na celkovych 8,05 mil. m® - 22,4% z celkového projektovaného
objemu nadrze [13]. Posledné dostupné zameranie zabezpecila
spolo¢nost HELICOP, s.r.o. v roku 2018. Hodnoty objemov boli
vypocitané v softwarovom prostredi ArcGIS a vysledky ukazuju,
ze objem nadrze pri maximalnej prevadzkovej hladine predsta-
vuje necelych 23,5 mil. m*. Konstatujeme zniZenie objemu nadrze
v porovnani s projektovanym stavom o 12,4 mil. m*. Celkové za-
nesenie v percentualnom vyjadreni je 34,5% [14].

Od roku 1999 Slovensky vodohospodarsky podnik, §.p. vyko-
naval do roku 2014 regula¢nu tazbu z priestorov nadrze v objeme
priblizne 25-30 tis. m? ro¢ne. Od roku 2014 zabezpecuje regu-
la¢na tazbu sukromna spolo¢nost, takze sa da predpokladat, ze
mnozstvo odtazenych ndnosov narastlo.

Stav sedimentov na vodnej stavbe Drahovce
Vodna stavba Drahovce bola uvedena do prevadzky v roku
1960. Je sucastou vodného diela Madunice — Drahovce. Hat Dra-

hovece, ktora je vybudovana v rkm 113,4000, vytvara zdrz Slnava
s maximalnou prevadzkovou hladinou na drovni 158,10 m n.m.

Tabulka 1. Vyvoj sedimentov vodnej stavby Nosice

Obrazok 6. Pohlad na usmernovaciu hradzu v oblasti zaustenia
vodného toku Marikova

)

=

Obrazok 7. Vyhodnotenie digitdlneho modelu dna vodnej
stavby Nosice, HELICOP, s.r.0., 2018

a celkovo zadrziava 12,5 mil. m’ vody. Vodnou stavbou je moz-
né vyuzit hydroenergeticky potencial Vahu na vyrobu elektrickej
energie, odoberat povrchovu vodu pre rézne ucely a zabezpecit
tiez rekreacnu plavbu v tomto useku [15].

K vodnej stavbe Drahovce st k dispozicii tdaje z vykonanej
revizie z roku 2007. Pocas nej sa v priestoroch zdrze Sinava, ako
aj na samotnom telese hate vykonavali rézne sanacné a zabezpe-
Covacie prace. Odstranovanie sedimentov v ramci revizie sa rea-
lizovalo z priestoru pred hatou Drahovce, najma v okoli hrubych
hrablic. Planovana bola aj tazba sedimentov pred hatovym polom
¢.6.Pocas revizie sa vyskytli zvysené prietoky, ktoré sposobili silné

Rok Narast sedimentov [m’] Kumulované mnozstvo sedimentov [m®] | Objem nadrze [m’]
1957 - - 35900 000
1967 999 943 999 943 34900 057
1976 3100 505 4100 448 31799 552
1982 2338 424 6 438 872 29 461 128
1992 1615728 8 054 600 27 845 400
2018 4362 704 12 417 304 23 482 696
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prudenie v starom koryte Vahu, ktoré vyustuje prave pod hatové
pole ¢. 6. Po znizeni prietokov sa predpokladané zvysené nanosy
neobjavili — pravdepodobne boli strnuté pri zvysenych prieto-
koch cez hat. V $irke hatovych poli ¢. 1 a 2 sa vytvorila rozsiahla
$trkova lavica, ktord bola ¢iasto¢ne odtazena. V priestoroch zdrze
Sliiava sa v projektovej dokumentacii revizie uvazovalo s odtaze-
nim 10,3 tis. m*® ndnosov. Kedze pocas revizie panovalo dazdivé
pocasie, prace spomalovali mokré nanosy. Kvoli pretrvavajucim
problémom s pocasim pracovnici pristapili k tazbe sedimentov
na useku pred vtokom do Lodenice. V prvej faze mechanizmy
prestuvali nanosy blizsie k brehu odkial ich po preschnuti bolo
mozné odviezt. Z tejto lokality bolo odfazenych 4850 m® sedi-
mentov. Podla $tadie Ing. I. Brachtla z roku 1981 - Vyskum za-
nasania vybranej nadrze bolo v rokoch 1961-1978 vytazenych
z priestorov zdrze celkovo 809 tis m®> materialu. Pocas prechodu
velkych vod dochadza v oblasti konce vzdutia zdrze k pohybu
splavenin. K najvyraznejsej sedimentdcii dochadza v useku vy-
ustenia obtokového kandla do zdrze, v oblasti Krajinského mosta,
ale najmé pod Kolonddovym mostom, ¢o spdsobuje zvySovanie
hladiny a tym zvysuje ohrozenie mesta Piestany a Kupelného ost-
rova v ¢ase povodni. V roku 2006 boli zamerané sedimenty v use-
ku Kolonadovy most - vyustenie odpadového kanala do Vahu
v mnozstve 53 tis. m*. Nanosy boli zistené aj v useku medzi Ko-
lonadovym mostom a Krajinskym mostom v mnoZstve 15 tis. m>.
Pre uvolnenie prieto¢ného profilu nad Kolonadovym mostom sa
uvazovalo s vytazenim 2,4 tis. m® sedimentov. Vyssie prietoky vo
Vahu zapricinili va¢siu hibku vody pod mostom a nebolo mozné
pristapit k tazbe sedimentov. V oblasti Dolnej hati sa v ramci re-
vizie odfazilo 4,7 tis. m’ sedimentov, ktoré obmedzovali a stazo-
vali manipulaciu s klapkami [16].

Reviziu v koneénom dosledku vyrazne skomplikovalo a ob-
medzilo pocasie, ktoré znemoznovalo ¢i uz pristup k samotnym
nanosom, alebo ich tazbu, kedze boli neustéle silne zavodnené.
Mozeme vsak konstatovat, Ze sa podarilo odstranit nanosy z kri-
tickych miest a zabezpecit plynula a bezpecnu prevadzku vodnej
stavby.

Dostupné komplexné zameranie vodnej stavby je z roku 2018
a vykonala ho spolo¢nost HELICOP, s.r.o. pre SVP, §.p. Zameranie
konstatuje celkovy objem nadrze pri maximalnej prevadzkovej
hladine 9,9 mil. m>. Ide o pokles staleho objemu o 2,6 mil m?
v porovnani s projektovanym stavom (strata objemu v percentu-
alnom vyjadreni - 20,8%) [17].

T

Obrazok 8. Letecka snimka vodnej stavby Drahovce a zdrze
Slnava pocas revizie v roku 2007

Obrazok 9. Vyhodnotenie digitalneho modelu dna zdrze Slhava,
HELICOP, s.r.0., 2018

Stav sedimentov na vodnej stavbe Kralova

Vodna stavba Kralova bola uvedena do prevadzky v roku 1985.
Teleso hradze je vybudované v rkm 63,150 a vodnou stavbou
vzdutd voda je vyuzivana na vyrobu elektrickej energie, zabezpe-
Cenie vody pre velkoplo$né zavlahy a taktiez slazi pri zvysenych
prietokoch na zmiernenie nasledkov povodni. Celkovy projekto-
vany objem zdrze pri maximalnej prevadzkovej kote (124 m n.m.)
predstavuje 65,47 mil. m®. Vodnd stavba Kralova je situovani
v rovinatom teréne a prakticky cely objem zdrze je nad uroviou
okolitého terénu. Na zachytenie objemu vody boli vybudované
obvodové hradze, ktoré st sypané z miestnych materialov [18].

Vzhladom k tomu, ze pocas beznych prevadzkovych stavov
aani pri znizenych hladinach v zdrzi neboli pozorované vyraznej-
$ie znamky sedimentacie, prvé zameranie dna zdrze bolo vykona-
né az v roku 1996. Zameranim sa zistilo, Ze nanosy v priestoroch
zdrze st, vzhladom k celkovému objemu, len mierne a nebolo po-
trebné venovat im vyraznejsiu pozornost. Napriek tomu sa v roku
2000 pristupilo k uplnému vypusteniu nadrze. Tymto vypuste-
nym bolo mozné podrobne preverit mieru zanesenia nadrze ako
aj vykonat kontrolu objektov trvale zaplavenych vodou. Pocas
vypustenia bolo potrebné v malom mnozstve odstranit sedimen-
ty z odbernych objektov pre zavlah a vykonat cistenie hrubych
hrablic od naplavenych necistot a vacsich priplavenych objektov.
Pri vypusteni bolo mozné konstatovat, Ze teleso obvodovych hra-
dzi je stabilné, na navodnej strane len s minimalnym mnozstvom
nanosov v podobe jemnych kalov. Vyraznejsie zanesenie bolo
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pozorované len v pé6vodnom koryte Vahu vo forme hlinito-pies-
¢itych sedimentov v mocnosti do jedného metra, najmé v hornej
polovici zdrze. V ramci vypustenia zdrze sa pristapilo k vytaze-
nie $trkovych ndnosov na konci vzdutia pod cestnym mostom
v Seredi v objeme priblizne 15 tis. m”. Nésledné vypustenie zdrze
v roku 2011 preukazalo, rovnako ako kontrolné zameranie pocas
prevadzky z roku 2008, Ze stav sedimentov v priestoroch zdrze je
stabilny a mdzeme konstatovat, ze zodpoveda situovaniu vodne;j
stavby Kralova na najniz§om stupni kaskady. Najblizsie zame-
ranie dna zdrze je planované na rok 2020 a pripadné odtazenie
zistenych sedimentov bude realizované v ramci pripravovaného
vypustenie zdrze v roku 2021.

Zhodnotenie a zaver

V zavere mozeme konstatovaf, Ze miera zanesenia nadrzi
na najvicsej slovenskej rieke Vah je znac¢na. S vynimkou vodnej
stavby Kralova sa uroven zanesenia pohybuje na urovni 20%
a viac. V extrémnom pripade akym je vodna stavba Krpelany
je to az 65% z projektovaného objemu. Vzhladom k skuto¢nos-
ti, Ze mnozstva sedimentov sa pohybujt rddovo v miliénoch m?
je na stole otazka ako s takymto mnozstvom materialu nalozit.
Stcasna legislativa je z pohladu nakladania s dnovymi sedi-
mentmi nastavena prisne a zapracovanie vytazenych sedimentov
na polnohospodarsku pddu alebo ich vyuzitie na iné ucely je vel-
mi obtiazne. Zakon ¢. 188/2003 Z.z. v zneni neskorsich predpisov
[19] definuje mnozstvo podmienok, ktoré musi vytazeny dnovy
sediment splnat, aby bolo mozné nakladanie s nim. Najobtiaz-
nejsie splnitelnym kritériom sa praxe ukazalo dodrzanie mini-
malne 18% podielu organickych latok v susine. Tato podmienka
je v zakone ukotvena najma preto, aby zapracovany material
nesposoboval znizenie kvality pddy v porovnani s pociato¢nym
stavom. Rozbory odoberanych vzoriek dnovych sedimentov, ¢i
uz z vodnych tokov, alebo z vodnych nadrzi vykazuju priemerny
podiel organickych latok v susine na Grovni 5%. Limitné hodno-
ty nebezpecnych latok, tazkych kovov, arovne pH a podobne sa

takmer vo vsetkych pripadoch splnené. K dnovym sedimentom
je z uvedeného ddévodu nutné pristupovat ako k odpadu a za-
bezpeit jeho bezpecné uskladnenie. Dal3imi problémami, ktoré
ako vodohospodari na Slovensku intenzivne vnimame, si nere-
$pektovanie zakona ¢. 220/2004 Z.z. v zneni neskorsich predpisov
[20], ktory definuje povinnosti vlastnika alebo uzivatela polno-
hospodarskej pody na ochranu pody pred ucinkami veternej
a vodnej erozie a nerespektovanie zakona ¢. 326/2006 Z.z. v zneni
neskorsich predpisov [21], v ktorom st definované povinnosti
obhospodarovatela lesa a nakupcu dreva na ochranu lesnej pody
proti vodnej erézii. Zmiernujuce opatrenia mimo vodnych tokov
mozu napomoct k zniZeniu zanasania vodnych nadrzi, neusta-
leho zmensovania stalych a azitkovych priestorov a v neposled-
nom rade znizit naklady na neustale odstranovanie sedimentov,
kedze ako spravca vodnych tokov je Slovensky vodohospodarsky
podnik, §.p. povinny zabezpecit odstranovanie nanosov tak, aby
neohrozovali plynuly odtok vod [22], a tym neohrozovali obyva-
telov u¢inkami povodnovych prietokov.

Pretrvavajuce a opakujuce sa absencie dlhodobych dazdov
z miernou intenzitou musi rozpradit debatu o potreba zadrzia-
vania vody v mieste dopadu a jej nasledné rozdelovanie v case
a priestore. Pre takéto hospodarenie potrebujeme dostatocny
priestor na vytvorenie zasob vody. Udaje, ktoré sa uvadzaja v $ta-
tistikach uz nezodpovedaju realnemu stavu. Sedimentaciou pri-
chadzame o obrovské zasobné priestor a musime si uvedomit, Ze
nevyuzity priestor v nadrziach nam moze v ¢asoch nedostatku
vyrazne chybat. Rovnako je potrebné opit diskutovat o potre-
be vystavby novych vodnych nadrzi.
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Podakovanie patri pracovnikom Sprav Odstepného zavodu
Piestany, ktori svojim aktivnym pristupom, ochotou, skisenos-
tami a vedomostami prispeli vyraznou mierou k vypracovaniu
tohto prispevku.

Obrazok 10. Pohlad na koryto Vdhu vo vodnej stavbe Kralova pocas revizie v roku 2011
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EMISE DUSIKU A FOSFORU V ZAVISLOSTI NA VELIKOSTI OBCE,
TYPU VODOHOSPODARSKE INFRASTRUKTURY A PRUTOKU
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Abstrakt

V letech 2017 az 2019 jsme sledovali produkci hlavnich Zivin
(C,N a P) z bodovych zdroji v povodi VN Svihov a jejich trans-
formaci ve vodnich ekosystémech. V prvnim roce jsme z deva-
tenacti obci lisicich se velikosti (15.000 — 60 obyvatel) a typem
vodohospodatské infrastruktury (VK vs. COV) odebrali ti sady
24-h vzorkid béhem sezony (jaro, léto, podzim), abychom pokryli
zakladni rozdily v odtokové situaci a teploté. Ve druhém a tre-
tim roce jsme v poloviné obci (10) rozsirili méfeni emisi o dalsi
imisni profily (1-4) na toku a provedli opét tfi sady odbérti. Diky
intenzivnimu vzorkovani (15"), detailnimu méfeni pratoku (1)
a vodivosti (5) mtzeme velmi presné bilancovat jak denni od-
nosy N a P, tak jejich transformaci v hydrografické siti. Detailni
a strukturovany popis emisi zivin a jejich transformaci bude slou-
zit k parametrizaci bilan¢niho modelu emise farmak.

Klicovd slova: VN Svihov; bodové zdroje; fosfor; eutrofizace.

Abstract

In the years 2017-2019 we measured production of macro-
nutrient (C, N, P) from point-sources within Svihov reservoir s
watershed. Up to twenty municipalities differing in size and was-
te-water infrastructure were sampled for daily production in
2017. Three sampling series were proceeded to cover hydrologi-
cal season. In the 2018 and 2019 another three sampling series
were repeated but in half of sizes. At the same time we doubled
the number of profiles within each village to describe in-stream
transformation. Precise monitoring of nutrients runoff allow us
to parametrize simple budget model of pharmaceutical produc-
tion and fate.

Keywords: Svihov reservoir; point-source of pollution; phospho-
rus, eutrophication.

Uvod

Cilem rozsahlého projektu je modelovani emisi farmak a jejich
osudu v povodi vodarenské nadrze Svihov. O produkci a cho-
vani téchto specifickych polutantd mame velmi omezené zna-
losti, jejich stanoveni je finan¢né naro¢né a kvantitativni méfeni
prakticky chybéji [1]. Proto je nezbytné postupovat pri ziskavani
zakladnich parametrti emise a transformace latek prisné kvantita-
tivni cestou, byt na malém, ale reprezentativnim souboru obci [2]
a alespon nékolika typovych usecich tokd a stojatych vod. I pres
velké zobecnéni jsme se rozhodli rozdélit xenobiotika pracovné
na dvé zakladni skupiny, které se lze charakterizovat chovanim
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jako konzervativni a nekonzervativni latky. K jejich zakladnimu
popisu chceme vyuzit jako analogt znalosti a detailni méreni
emisi a transformace celkového fosforu a amoniakalniho dusiku.
V prispévku budou v této perspektivé analyzovany denni odnosy
zivin a popsana zavislost koncentraci na velikosti obce, vodohos-
podarské infrastrukture a prutoku. Dale budou zbézné charakte-
rizovany transformacni efekty tokut a rybniku.

Metodika

V ramci terénnich praci byly béhem trileti 2017-2019 sledovany
emise a transformace cilovych i analogickych latek na celkem de-
vatenacti obcich [3] v povodi VN Svihov (obr. 1). Vybrané obce
reprezentuji velikostni spektrum zastoupené v plose povodi a dva
hlavni zptisoby nakladani s odpadnimi vodami (OV).

Méfeni emisi zakladnich zZivin (C, N, P) a farmak (PPCP) pro-
béhlo v roce 2017 v osmi obcich vybavenych volnou vyusti kana-
lizace (usti VK), v deseti obcich s ¢istirnou odpadnich vod (pfitok
a odtok COV) a v Pelhiimové (3x VK a pritok a odtok COV).
Celkem bylo vzorkovano 33 profili1 v obcich od 15.000 do 65 oby-
vatel. Do vybéru bylo zahrnuto vsech pét obci se zdravotnim za-
fizenim, kde Ize ocekavat vyssi spotfeby léciv (tab. 1). Vzorkovani
probéhlo ve trech sériich, aby pokrylo zakladni variabilitu pra-
toku a teploty béhem roku. Pritok byl méfen pfimou metodou
bodové na mérnych prelivech (VK) nebo odecten sumarné z mé-
ficiho zafizeni (COV). Odbéry dil¢ich prostych vzorki probéhly
manualné (12x VK) nebo pomoci autosamplert (24x COV). Dilei
vzorky byly analyzovany na amoniakalni dusik, zatimco ve slé-
vaném vzorku byla zméfena vodivost a analyzovany hlavni zi-
viny (CHSK,, NHy- N, NO;-N, TP a SRP) a farmaka. V pripadé
VK byl smésny vzorek slévany pomérem k okamzitému pratoku,
zatimco v pripadé COV byl slévany rovnym dilem. V periodé
od 15.V do 13.XII 2017, tj. béhem 23 odbérovych dni, bylo ode-
brano 107 smésnych a 1318 dil¢ich vzorkd.

V roce 2018 byl vybér obci ztizen na polovic (5x VK a 5x
COV), aby mohl byt zdvojnasoben poéet profild (34) pro mé-
feni transformace latek v potocich a rybnicich bezprostfedné
pod zdrojem (obr. 2). Odbéry 24-hodinovych vzorka probéhly
plné automaticky (4x 15" do jedné vzorkovnice, 24 lahvi v ka-
ruselu autosampleru), spolu s méfenim vysky hladiny (tlakové
sondy Solinst s korekci na atmosféricky tlak po 1) a vodivosti
(teplotné kompenzovana sonda HACH nebo WTW po 5°) a opét
ve tfech sériich. Dil¢i vzorky byly analyzovany na celkovy fosfor
a amoniakalni dusik. Smésné vzorky byly slity z dil¢ich vzorka
rovaym dilem a analyzovany ve stejném rozsahu jako v roce
2017. Ve vsech vzorcich byla zmérena elektrickda vodivost pro
detailni zjisténi produkce odpadnich vod (OV). Vzhledem k ex-
trémnimu suchu byla posledni série odlozena na jaro roku 2019.
Od 6.VI do 13.XI 2018 béhem 14 odbérovych dnt bylo odebrano
1497 vzorkt z toho 65 smésnych a od 13.1II do 26.VI 2019 975
vzorku z toho 41 smésnych.



Tabulka 1. Hlavni charakteristiky sledovanych obci a pocty sledovanych profila

Obec Pocet Pocet zdravotnickych _ typVH Pocet sledovanych profili
obyvatel lazek infrastruktury 2017 2018-9

Pelhfimov 15410* 461 COV + 2xBR 5 6
Cechtice 962 COV + 3xBR 2 4
Dolni Kralovice 633 COV + BR 2 5
Kozli 510 COV + BR 2 4
Krivsoudov 387 cov 2

Lidman 222 97 cov 2

Bernartice 210 cov 2

Onsov 202 50 KCOV 2

Tomice 136 Cov 2 4
Chmeln4 126 KCOV 2

Vojslavice 81 cov 2
Proseé-Oboristé 187* 70 VK 1

Libkova Voda 223 VK 1

Kamen 219 VK + rybnik 1 3
Mladé Bristé 169 VK 1 2
Posna 147 VK 1 2
Kalhov 128 VK 1

Prosec 93 85 COV + VK 1

Praslavice 65 VK 1 2
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Obrazek 1. Mapa povodi VN Svihov a vzorkovanych lokalit
v letech 2017-2019

Béhem odbéru byly vzorky chlazeny ledem a poté ihned pre-
vezeny do akreditované laboratote VUV T.G.M., v.v.i. ke zpra-
covani. Pro stanoveni PPCP v akreditované laboratori Povodi
Vltavy, s.p. v Plzni byly vzorky zamrazeny a uchovany ve tmé
pri -15 °C (50 ml vzorku do tfi 100ml vzorkovnic - 2x sklo,
1x plast).

Vysledky a diskuse

Pfi méfeni emisi amoniakalntho dusiku bylo ve volnych
vyustich v roce 2017 zjisténo Siroké rozpéti 1,73 - 94,7 mg/l,
kdyz vynechame extrémni hodnotu 120 mg/l namérenou v ka-
nalizaci obce Kamen. V pfitocich na COV bylo rozmezi jesté
veétsi, 5,48 — 110 mg/l, coz se ale da ocekavat vzhledem k prav-
né a technicky definovanému stupni cisténi (COV). Také ze
srovnani emisi celkového fosforu (graf 1) je patrné, zZe obec
Kédmen vypousti koncentrace odpovidajici piitoku na COV
a nikoli OV predcisténé v systému septikt a jimek. Proto lze
tamni rybnik povazovat funkéné za biologicky, byt tak neni
veden. Naopak obec Kalhov ma rybnik tfedné vedeny jako
biologicky, ale ve skutecnosti jej OV bez fedéni a podstatnéjsi
transformace ve vodnim sloupci obtékaji. Rozmezi koncentra-
ci TP na VK vs. ptitoky COV jsou pro cely soubor nicméné
srovnatelna 0,329 - 18,5 mg/l resp. 0,738 - 20,8 mg/l. Nejvyssi
hodnoty pro ptitoky na COV byly zaznamendny v Ktivsoudo-
vé, kde je v provozu technologie SBR, jejiz odtokové koncen-
trace jsou pomérné nizké (graf 2). Naopak COV Lidman je
provozovana za hranici hydraulického optima a vzhledem k ne-
ustale pretizenému reten¢nim objemem aktivace dochazi casto
k uniku kalu. Vétsina COV dosahuje podstatné redukce TP
i NH4-N na odtoku. Pramérné koncentrace TP na odto-
ku z COV (2,43 mg/l) a Gsti VK (5,72 mg/l) jsou z pohledu
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Obrazek 2. Detailni plany obci sledovanych v roce 2018-9.

a) vlevo nahore: Pelhfimov, b) vpravo nahore: COV Cechtice,
Dolni Kralovice, Kozli a Tomice, ¢) dole volné vyusti,
odshora: VK Praslavice, Mladé Bristé, Prose¢, Kamen a Po$na
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Graf 1. Koncentrace celkového fosforu ve volnych vyustich
osmi obci vzorkovanych ve tfech sériich roku 2017
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Graf 3. Zavislost koncentrace celkového fosforu na prutoku
v osmi obcich s jednotnou kanalizaci vzorkovanych v roce 2017
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Graf 2. Porovnani koncentrace celkového fosforu na pritoku
a odtoku z 11 COV sefazenych podle velikosti obce
(posledni je z technickych diivodit COV KoZli bez popisku)

eutrofizace nicméné fatalni. Zavislosti odnost N i P na poctu
obyvatel nejsou zfejmé, ale po zpracovani dat o pratoku lze oce-
kavat alespon ramcovou korelaci. Denni odnosy NH,-N dosahuji
znacného rozpéti 4,78 - 0,020 mg/l. Odchylky od statistického
pruméru nam pravdépodobné napovi mnohé o podstaté chovani
obou zivin v zavislosti na specifikach mistnich podminek.

Zasadnim zjisténim detailniho méfeni denni produkce N a P
je silné hyperbolicka zavislost koncentrace na odtoku (graf 3).
Takova charakteristika potvrzena jak pro dusik, tak pro fosfor
zcela odporuje tradi¢nimu a hluboce zakorenénému predpokladu
o konstantni denni produkci z daného sidla [4]. Vysvétleni je nyni
jesté nejisté, ale lze se odivodnéné domnivat, ze pricinou bude
enormni sucho, které odrizne citelnou ,,¢ast obce na néjaky cas
od recipientu. Bohuzel bude takova zasoba Zivin zGstav$i v misté
produkce odplavena pfi nejblizsim desti [5].

V roce 2018 a 2019 byly méreny jak emisni charakteristiky, tak
imisni situace v toku, resp. po prichodu rybnikem. Z vysledka
(graf 4) je velmi dobfe patrné Siroké rozpéti, ve kterém funguji
zdanlivé standartni systémy nakladani s OV. Degradacni funk-
ce, které nas budou zajimat ve spojitosti s osudem farmak, zavisi
podstatné na hydromorfologickych podminkach dané lokality.
Tristni je z tohoto pohledu opét obec Kamen, kde zpevnéné,
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Graf 4. Podélné profily v deseti obcich vzorkovanych v roce 2018-9. Koncentrace celkového fosforu
jsou v pofadi: ptitok — usti kanalizace — odtok z COV - biologicky rybnik - potok

(5 obci s COV je vlevo, 5 obci s VK je vpravo)
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napiimené a zahloubené koryto prakticky eliminuje stéZejni sloz-
ky biodegradace. Vétsina zbyvajicich potokd vykazuje naopak
vét$i miru odbouravani resp. zachytavani (N i P).

Za zminku stoji ur¢ité efekt rybnikd. Na jedné strané stoji oba
biologické rybniky pod COV Pelhfimov, které i pres problémy
v nedavné minulosti, t¢. stale bez odbahnéni, stabilizuji vysled-
né koncentrace na velmi nizké urovni (0,500 mg/1). Naopak série
biologickych rybnikd pod Cechticemi (1,96 mg/1) a &4stecné i BR
pod COV Dolni Kralovice (0,645 mg/1) vyrazné zhorsuji solidni
koncentrace na odtoku z COV (0,782 resp. 0,781 mg/l). V tom-
to ohledu je Dolni Konopny rybnik pod obci Kamen nesmir-
né efektivni zachranou pro nize lezici toky. Efektivita je urcena
ohromnou dobou zdrzeni a absenci jiného zasadniho znecisténi.
Naopak BR pod COV v KoZli je svoji malou kapacitou omezen.

Zavér

Vyhodou extrémné detailniho pruzkumu emisi N a P z repre-
zentativniho vybéru bodovych zdroji je moznost nahlédnout
do mechanismd, které ,tvori“ v bézné bilan¢ni praxi nezpo-
chybnované mechanismy dennich odnost a charakteristickych
koncentraci. Jinde rozvedenym poznatkem [6] je spolehliva, byt
mistné specificka, zavislost konduktivity na produkovanych OV.
Protoze je vodivost méfitelna fyzikdlné s minimalnimi naklady,
umoznuje tento vztah vyrazné zpresnéni produkce OV a to jak
v ¢asovém horizontu, tak v celkovém mnozstvi a navic bez ohledu
na objem balastnich vod. Ziskané poznatky budou zuzitkovany
pri konstrukci modelu emisi a transformace farmak, ale poslouzi
zaroven jako zpresnéni pri rozhodovani o opatfenich proti
eutrofizaci. Nejvétsi vodarensky zdroj je vystaven mnohym tla-
kam z povodi [7], a tak je tfeba soustavné péce na jeho ochranu.
Zde uvedené poznatky mohou byt samoziejmé vyuzity nejen pro
ochranu Zelivky, ale v celé CR.

Podékovani

Prispévek byl zpracovan za finanéni podpory projektu MV
CR V120172020097 ,,Ochrana kritické infrastruktury - vodniho
zdroje Zelivka — pied tG¢inky PPCP a pesticidt v podminkach
dlouhodobého sucha“ Zvlastni podékovani patii obsluze COV
Pelhiimov, COV Cechtice, COV Dolni Kralovice, COV Tomice
a COV Kozli. Za technickou asistenci v laboratoti dékujeme Sérce
Sustrové a Zuzané Hamzové, za pomoc v terénu Vojtovi Mrazko-
vi a Jifimu Kucerovi.
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POVODI VN HRACHOLUSKY: FOSFOR A SAMOCISTEN|

v 7

V KOSOVEM POTOCE

Michal Marecel, Jindfich Duras

Povodi Vitavy, statni podnik, Denisovo nabrezi 14, 301 00 Plzen, tel. +420 377 307 352, michal.marcel@pvl.cz

Abstrakt

Redeni otdzky, jak minimalizovat vstup sloucenin fosforu
do néjaké vodni nadrze, ¢asto vyuziva néjakého modelu, kde se
bézné pocita s hodnotou retence (1épe retardace) fosforu v koryté
vodnich tokd. Konstanty pouzivané v modelech jsou empirické
a nevychazeji z mérenych hodnot. Pro Kosovy potok jsme se
pokusili u¢innost samocisténi zjistit v 1été suchého roku 2019
cilenym monitoringem 14 monitorovacich profil na Kosovém
potoce v useku dlouhém 27,4km, kde koryto je trvale v pfiro-
zeném stavu a bez antropologickych vlivi na hydromorfologii.
Vysledky po prvnim vyhodnoceni ukazuji, ze priblizit se realis-
tickému odhadu dc¢innosti retence P je velmi tézké, a to prede-
v§im vlivem promeénlivé interakce vody v potoce a v jeho okoli:
mizeni a doplnovani vody. To se projevuje zejména pri propoctu
latkovych bilanci. Béhem 6 monitorovacich kampani byly latko-
vé toky latek prepocteny na denni uhrny. Zatimco v poéatecnim
monitorovacim profilu (Choténov, pod COV M. Lazné) protek-
lo v jednotlivych monitorovanych dnech 3,5-7,0kg P (koncen-
trace 0,13-0,45mg 1'), v uzdvérovém profilu to bylo 1,1-2,8kg
P (0,11-0,05mg 1'). Pfi zapoéteni vstupu P z mezipovodi bylo
odhadnuto, Ze ve sledovaném tuseku bylo v jednotlivych dnech
zadrzeno 1,7-6,1kg P, tedy 47-87%. Naznacena je pozitivni sou-
vislost s pocatecni koncentraci P a negativni s velikosti pritoku,
tedy s dobou dotoku vody. Jakkoli je toto zjisténi nezbytné zatim
povazovat za predbézné, je zfejmé, Ze retence ¢i retardace slouce-
nin P v korytech vodnich toku je dilezitym faktorem pfi vahach
o protieutrofiza¢nich opatrenich. Revitalizace se tak jevi jako pri-
nosné pro feseni omezovani latkovych tokd v povodich.

Kli¢ovd slova: VN Hracholusky; eutrofizace; samocisténi; fosfor.

Abstract

When issue of P input minimization into a water reservoir is
calculated a model is used very often. Empirical constants for P
retention (better retardation) in watercourses are used usually.
These constants are not based on any terrain measurements. We
tried to estimate effectivity of self-purification processes for a st-
ream Kosovy potok during dry vegetation season 2019. Monito-
red segment was 27.4km long with 14 monitoring profiles, and
was not disturbed by anthropogenic changes of hydromorpholo-
gical characteristics. The results show after first calculations that
realistic estimation of P retention is very difficult mainly due to
variable interactions between the stream and its surroundings:
the water sometimes disappeared from the stream and sometimes
was supplied. This fact is reflected especially in mass calculations.
During 6 monitoring campaigns were mass flows recalculated
as daily flows. In starting point (Choténov, bellow WWTP of M.
Lazné) passed daily 3,5-7,0kg P (concentration 0,13-0,45mg 1')
in end profile passed 1,1-2,8kg P (0,11-0,05mg 1'). When in-
put from watershed between both the points was included it
appeared that 1,7-6,1kg P was retained (67-87%) in individual
days. Positive relationship on start P concentration and negative
relationship with water flow was indicated. As much as our fin-
dings should be seen as preliminary results that will be further
analysed it is cler that P retention (retardation) in streams is an
important factor when anti-eutrophication measures are taking
into consideration. Therefore, revitalisations seems to be reasona-
ble ways how to help the situation.

Keywords: Hracholusky Reservoir; eutrophication; self-purifica-
tion; phosphorus.
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MATEMATICKE MODELOVANI DOPADU OPATRENI
NA VNOS ZIVIN DO NADRZE HRACHOLUSKY

Pavel Tacheci, Markéta Souckova

DH]I, a.s., Na Vrsich 1490/5, 100 00 Praha 10, pt@dhigroup.com

Abstrakt

Podrobny bilan¢ni model MIKE BASIN byl pouzit pro hodno-
ceni predpokladaného dopadu dvou rozdilnych sad navrzenych
opatfeni v povodi vodni nadrze Hracholusky na vnos fosforu
a dusiku do nadrze. Model byl kalibrovan pomoci ro¢nich cha-
rakteristickych hodnot pruatoku a koncentraci latek Pcelk, Ncelk,
P-PO,, N-NO; na pramérné podminky v obdobi 2012-2017.
Z vysledkd modelu soucasného stavu plyne, ze z bodovych
zdroji vstupuje do fi¢ni sité asi 26t Pcelk rocné, z ostatnich
zdrojli asi 16 t/r. Do nadrze doputuje pfi béznych pritocich asi
14.6 t/r (35%). Pro uc¢innéjsi kombinaci opatfeni v povodi (Vari-
anta 1) model simuluje snizeni vnosu Pcelk do nadrze: o 5.3 t/r
z feky Mze a 0 0.9 t/r z ostatnich pritokd. Primérna koncentrace
Pcelk v fece Mzi (v tsti do nadrze) by se snizila ze soucasnych
0.091 mg/l na 0.057 mg/L.

Kli¢ovd slova: model MIKE BASIN; bilance litek v povodi; dopad
opatteni na jakost vody; VN Hracholusky.

Abstract

A detailed water balance and water quality model MIKE BA-
SIN was used for modelling assessment of expected measures
impact in Hracholusky reservoir catchment area (CZ). Long
term (2012-2017) annual average discharge and concentrations
of Ptot, Ntot, P-PO, and N-NO; were used for calibration. Po-
int sources in catchment area produce about 26 tons of Ptot per
annum, other sources about 16 t/a. About 14.6 t/a (35%) of Ptot
reaches reservoir water body. Model simulates decrease of Ptot
input to the reservoir about 6.2 t/a Ptot for Variant 1.

Keywords: MIKE BASIN water quality model; nutrients balan-
ce in catchment; impact of measures to water quality; Hracholusky
reservoir.

Uvod

Ve vodni nadrzi Hracholusky béhem letni sezony opakované
dochézi k intenzivni eutrofizaci se vSemi negativnimi dopady
na jakost vody a rekrea¢ni vyuziti nadrze. Plzensky kraj proto
zadal vypracovani ,,Studie na zlepseni jakosti vod na VD Hracho-
lusky“ [1], konsorciu spolecnosti VRV a.s. a DHI a.s. Studie byla
dokoncena (s vyuzitim podkladi a méfenych dat Povodi Vltavy,
s.p.) v roce 2018. Prispévek presentuje vysledky etap IIT a IV stu-
die: pouziti podrobného bilanéniho modelu MIKE BASIN pro
hodnoceni predpokladaného dopadu dvou sad navrzenych opat-
feni v povodi vodni nddrze Hracholusky na vnos fosforu a dusiku
do nadrze.
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Modelovaci nastroj MIKE BASIN

MIKE BASIN je modelovaci prostredek v prostfedi ESRT ARc-
GIS 9.3. MIKE BASIN vyuziva vektorovou schematizaci vodnich
toki pomoci systému uzli a isekd tokti mezi nimi, dale zahrnuje
soutoky, odbéry, nadrze a uzivatele vody. Model umoznuje ¢asové
proménou simulaci pritokd a zmén koncentraci. Lze jej vyuzit
ke zjednodusené simulaci prutokt a koncentraci latek v Fi¢ni
siti. Schematizace zmén koncentraci latek ve vodé predpoklada
konzervativni transport nebo rozpad popsany kinetikou prvni-
ho fadu. V piipadé modelu povodi vodni nadrze Hracholusky
(1607 km?) je model vyuzit pro bilanci, jsou tedy pouZity ustalené
podminky (neproménné v case), kdy je jako vstup vyuzita jedna
sada charakteristickych hodnot pro dané obdobi.

Pouzita data a zpracovani

Pro kalibraci modelu bylo vyuzito obdobi let 2012-2017, které
se v daném povodi nevymyka srazkovému normalu. Pro kalibraci
pruatokd bylo vyuzito fad dennich pritoki z deviti stanic v po-
vodi, provozovanych CHMU, Povodi Vltavy, s.p. a Povodiiovym
informacnim systémem Plzenského kraje. Pro kalibraci koncen-
traci Pcelk, Ncelk, P-PO,, N-NOj; bylo pouzito dat v 19 profilech
sledovani jakosti CHMU, Povodi Vltavy, s.p. V profilech bylo
k dispozici 24 az 93 zméfenych hodnot koncentraci. Dale byly
vyuzity udaje o vypousténych mnozstvich a koncentracich pro
451 bodovych uzivateltt vody v povodi vodni nadrze Hracholus-
ky. Pro ostatni zdroje fosforu a dusiku byly vypocteny koncentra-
ce na odtoku z jednotlivych mezipovodi na zakladé podilu typta
vyuziti izemi v daném povodi. Stfedni koncentrace pro jednotli-
vé typy vyuziti uzemi byly urceny zakladé reSerse literatury plat-
né pro podminky CR [2-6].

Z dennich primérnych pritok byly vypocteny medianové
hodnoty za celé obdobi 2012-2017 a ty pouzity pro sestaveni mo-
delu bilance mnozstvi vody. Do bilance bylo zahrnuto mnozstvi
vypousténé bodovymi uzivateli, vyjadfeny rocni charakteristické
plosné odtoky z mezipovodi a nasledné pritoky v profilech sledo-
vani jakosti. Ty byly pfepocteny na odhadované hodnoty priitoku
ve dnech odbéru vzorkd jakosti. Okamzité hodnoty koncentraci
z diskrétnich vzorka v profilech sledovani jakosti byly prevedeny
na latkové toky a linearné prolozeny vici pritokim v profilech.
Pomoci tohoto vztahu byly vyjadreny charakteristické koncent-
race pro Pcelk, Ncelk, P-PO,, N-NO; v kazdém profilu sledova-
ni. Tyto hodnoty byly pouzity pro kalibraci modelu v profilech
méfeni.
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Obrazek 1. Vztah mezi pritokem a vypoctenym okamzitym
latkovym tokem celkového fosforu ve dnech méreni. Profil 3042
Stifbro (Uhlavka), celkova plocha povodi 296 km?

Model povodi VN Hracholusky, kalibrace
na soucasny stav

Model povodi v MIKE BASIN byl sestaven z priblizné 300 mo-
delovych povodi a 1400 tsekd tokd. Pro kazdé vypocetni povodi
byl dopocitan odhad odtoku a odnosu zivin. Pro kazdy tsek byly
pomoci kalibrace uréeny dva parametry: koeficient degradace
a odhad doby zdrzeni.

Model jako celek byl kalibrovan vici charakteristickym pri-
tokim a koncentracim v profilech méfeni. Odchylka hodnot
koncentraci a prutokt simulovanych modelem od hodnot zpra-
covanych z dat je ve vétsiné pripadi mensi nez 3%. Model tak
lze povazovat za kalibrovany, tj. dobre odpovidajici podminkam
v realné ricni siti pri strednich a nizsich pritocich ve zkoumaném
obdobi. Vyjimkou je malé povodi Hamerského potoka k profilu
Broumov, kde vysoké méfené koncentrace neodpovidaji predpo-
kladanym zdrojim a také povodi Lichovského potoka k profilu
Krsov, kde nebyly k dispozici méfené koncentrace P-PO, a Ncelk.
Povodi Uterského potoka se vymykalo ostatnim povodim ve vy-
soké mire ubytku fosforu i dusiku podél toku.

Na zakladé vysledku bilanéniho modelu pro obdobi 2012-2017
(referen¢ni obdobi) Ize uéinit odhadovat roéni vstup Pcelk z bo-
dovych zdroju: 26t (61%), z ostatnich zdroja: 16t (39%). Z cel-
kového mnozstvi 42t Pcelk /r do nadrze pri béznych pruatocich
doputuje asi 14.6t /r (35% vstuptt). Kromé hodnot za celé povodi
Ize z vysledkd modelu usuzovat i na zmény koncentraci a latko-
vych tokil podél jednotlivych vodnich tokd. Jako priklad jsou
uvedeny koncentrace N-NO3 v povodi feky Mze v useku VN
Lucina — Milikov (obr. 2) a latkové toky Pcelk v povodi Uhlavky
a Mze k VN Hracholusky (obr. 3).

Porovnani variant opatieni

Pomoci dat dodanych spolufesiteli studie (VRV a.s.) byl poslé-
ze model upraven tak, aby vystihoval stav po provedeni dvou sad
opatreni v povodi: Varianty 1 (117 bodovych zdroju, 8 revitaliza-
ci, 6 uprav hospodareni na rybnicich) a Varianty 2 (99 bodovych
zdroja, 13 revitalizaci, 2 Upravy hospodareni na rybnicich). Jed-
notlivé typy opatreni byly do modelu zavedeny takto:

- Opatieni na bodovych zdrojich (vystavba, intenzifikace COV,
kofenova COV, kanalizace) pomoci zmény ve vypousténém
mnozstvi a v koncentracich v misté bodového zdroje.

. Upravy na vodnich tocich (revitalizace, mokfady): upravou
kalibra¢nich parametrt v daném tseku

. Zména hospodafeni na rybnicich: zména koncentraci
na odtoku

Pro obé varianty byly opét provedeny simulace a z vysledka
vypocteny rozdily v koncentracich a latkovych tocich dusiku
a fosforu vuci referenénimu stavu. Vykresleny byly také variantni
mapy koncentraci a latkovych tokd. Prehled rozdilii ve vybranych
profilech reky Mze uvadi tabulka 1, pfiklad pro variantu 1 obra-
zek 4. Z vysledkt simulaci plyne, Ze Varianta opatfeni ¢. 1 vede
k vyraznéjsimu snizeni vnosu Pcelk do nadrze: o 5.3 t/r z feky
Mze a 0 0.9 t/r z ostatnich pritokil zausténych do nadrze, Varianta
opatfeni ¢. 2 ma efekt nizsi.

Zavéry a naméty

Hlavnim vysledkem simulaci modelem je porovnani predpo-
kladaného dopadu sady opatreni na koncentrace zivin (prede-
v$im fosforu) na vstupu do nadrze Hracholusky. Simulace ukazuji
pro Variantu 1, Ze primeérna koncentrace Pcelk v fece Mzi (v tsti
do nadrze) by se snizila z 0.091 mg/l na 0.057 mg/l, coz jsou
hodnoty jiz blizké predpokladané hranici pro moznost omezeni
eutrofizace vody v nadrzi. Ukazuje se, Ze podle vysledktt modelu
maji nejvétsi dopad opatfeni na velkych bodovych zdrojich situ-
ovanych v povodi relativné blizko nad nadrzi.

Dile se diky komplexnimu modelovému feSeni ukazaly roz-
dily mezi méfenymi daty v profilech a odhadovanym vstupem
latek z povodi. Také se ukazaly vyznamné rozdily v ubytku Zivin
ve vodé podél jednotlivych pritoku reky Mze. Na zakladé vysled-
ki byly navrzeny mozné tpravy v rezimu odbéru vzorka jakosti
vody v povodi nddrze Hracholusky s cilem lépe vystihnout po-
méry v povodi a jejich zmény v Case.

Prestoze bylo vyuzito maximum dostupnych dat, ukazalo se,
Ze pro snizeni nejistot v tomto typu studie je zapotrebi doplnit
predevsim Ctyfi okruhy informaci a datovych podkladu:

hem srazkoodtokovych udélosti (nejlépe kontinualni). Sou-

¢asny model vystihuje (na zakladé dostupnych dat) predevsim

podminky pro stfedni a nizsi pratoky. Béhem omezenych
epizod zvy$eného pritoku vSak mize do nadrze doputovat
srovnatelné mnozstvi Zivin, které neni béznym monitoringem
zachyceno. S vyuzitim téchto dat by bylo mozné model rozsi-

Fit na casové dynamickou simulaci a vyznamné snizit nejistotu

v celoro¢ni bilanci
2. Podrobnéjsi monitoring ve vice mistech v podélném profilu

vybranych ptitokti (Utersky potok, Uhlavka, Hamersky a Ko-
sovy potok). Z analyzy dat a modelového zpracovani vyplynuly
znacné rozdily v mife snizovani koncentraci zivin podél téchto
vodnich tokd. Nalezeni pric¢in rozdilu a jejich propojeni s obec-
nymi charakteristikami (napf. celkovy stav, morfologie, biota)
vodniho toku by mohlo vyznamné prispét k efektivnimu navr-
hovani opatfeni pro zlep$eni stavu vodnich tokd a snizovani
odnosy zivin.

3. Podrobnéjsi monitoring rybnikd a jejich kategorizace podle
stavu trofie. Z malého souboru dat, ktery byl k dispozici v ram-
ci této studie vyplyvaji velké rozdily v koncentracich dusiku
a fosforu odtékajicich ze sledovanych rybniki. Ty mohou byt
vyznamnymi bodovymi zdroji nutrientd, ale také mohou na-
opak zlepsovat koncentrace ve vodnim toku. Odnos latek z vét-
$iny hospodarsky vyuzivanych rybnikd ma vyrazné epizodni
charakter. V soucasnosti je nedostatek datovych podkladt pro
vérohodny vypocet celoro¢ni bilance pro réizné typy rybnika.
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Obrazek 2. Koncentrace N-NO; (mg/1) v fi¢ni siti povodi Mze nad profilem Milikov. Simulace referen¢niho obdobi 2012-2017

Tabulka 1. Porovnani simulovanych koncentraci a latkovych tokd pro varianty navrha opatfeni

a
s E & = X
R i g g g 3
, 3 & S = i) =
misto 3 > @ 2 2 7 o
Z £ 5 8 = = ° 2 <
> £ 2 = 2 2 = & & 3
3 3 2 3 E g 3 = i 2
& o (> 2 & = & A g 3
profil 1067 1068 3004 1069 1070
latkovy tok Pcelk (t/r)
referencni stav 0.93 2.80 3.56 6.56 8.91 9.41 11.67 12.1 12 14.6
Varianta opatfeni 1 0.83 1.44 2.09 3.78 5.4 5.71 7.24 7.63 7.58 9.3
Varianta opatfeni 2 0.83 1.46 2.14 5.14 7.56 7.73 9.33 9.8 9.71 11.5
koncentrace Pcelk (mg/1)
referenéni stav 0.036 0.087 0.081 0.096 0.086 0.086 0.090 0.093 0.091
Varianta opatfeni 1 0.032 0.045 0.048 0.055 0.052 0.052 0.056 0.058 0.057
Varianta opatfeni 2 0.032 0.045 0.049 0.075 0.073 0.071 0.072 0.075 0.074
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Obrazek 3. Latkovy tok Pcelk (kg/r) v fi¢ni siti povodi Hamerského
a Kosového potoka. Simulace referencniho obdobi 2012-2017

Obrazek 4. Snizeni vnosu celkového fosforu v tunach za rok z jednotlivych povodi (zelené ramecky)

oproti referenénimu stavu. Simulace MIKE BASIN, Varianta 1. Nadrz Hracholusky oznacena zelenou
elipsou.
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4. Pro presnéjsi kvantifikaci efektu opatfeni na koncentrace dusi-
ku a fosforu pro nékteré typy opatfeni (napt. upravy tokd, revi-
talizace, mokrady) neni dostatek méfenych dat ze srovnavacich
pokust, zejména dlouhodobych. Kvantifikace je pak zalozena
na odborném odhadu. Pro snizeni téchto nejistot je nezbytné
vybudovat datovou zakladnu s vyuzitim vyzkumnych povodi
z podrobnym monitoringem.

Podékovani

Tento prispévek byl zpracovan na zakladé vysledk Studie
na zlepseni jakosti vod na VD Hracholusky, financované Plzen-
skym krajem. Za spolupraci v oblasti datovych vstuptt dékujeme
pracovnikim Povodi Vltavy, s.p.

90

Literatura

(1]

Studie na zlep$eni jakosti vod na VD Hracholusky. Sdruzeni spole¢-
nosti VRV a.s.a DHI a.s., Praha 2018. www.plzensky-kraj.cz » system
> files » users » studie_jakosti_vd_hracholusky_zprava.pdf
HEJZLAR J. (2009) Metodika bilan¢ni analyzy zdroju Zivin v povo-
di. BC AV CR

HEJZLAR J. a kol. (2010): Bilance zdroju fosforu a dusiku v povodi
nadrze Orlik, BC AV CR. Zprava pro Povodi Vltavy, s.p.

FIALA, D. a ROSENDORE, P. (2011): Variabilita odnosu fosforu ze
zemédélské pidy v métitku mikropovodi.— VTEI 53(6): 27-31, pri-
loha Vodniho hospodarstvi 12/2011

HANAK R, RYSAVY, S. (2015): Jakostni model povodi VD Vranov.
Prispévek konference Vodni nadrze 2015 (ed. Kosour. D.), ISBN
978-80-260-8726-7

KVITEK T, BYSTRICKY V., PETERKOVA ], ZLABEK
P.a MORAVCOVA J. (2012): Dynamika koncentraci a interakce od-
nosu dusi¢nant a fosforu na malych zemédélsko-lesnich subpovo-
dich v povodi VN Svihov na Zelivce, Vodni hospodafstvi 6/2012



KOMPLEXNI SOUBOR OPATRENI PRO ZAMEZENI VNOSU
DO VODNI NADRZE HRACHOLUSKY

Lukas Vic¢ek!, Pavel Tacheci, Jindfich Duras

"' Vodohospoddfsky rozvoj a vystavba, a.s., Ndbiezni 90/4, 150 56 Praha - Smichov, tel. +420 724 759 725 , vicek@vrv.cz

Abstrakt

Vodni nadrz Hracholusky se potyka s pfemnozenim sinic, coz
brani plnému vyuziti rekrea¢niho potencialu nadrze. Divodem
pfemnozeni je nadmérné mnozstvi fosforu, ktery se do nadrze
dostava z jejiho povodi. Krajsky trad Plzenského kraje se roz-
hodl tento problém fesit a zadal si zpracovani Studie, jejiz feseni
probihalo od listopadu 2017 do listopadu 2018. Cilem studie bylo
urcit dominantni zdroje fosforu v povodi a navrhnout opatfeni
k jejich redukci. Studie vznikla za podpory Povodi Vltavy, stat-
niho podniku. Analyticka cast projektu byla vystavena na zakla-
dech mimoradné monitorovaci kampané, ktera vyrazné zahustila
monitorovaci sit spravce povodi. V pribéhu zpracovani studie se
dale podarilo zajistit unikatni data o vlivu nékterych odlehcova-
cich komor. Opatfeni byla navrzena na vodohospodarské infra-
strukture, na vodnich tocich i na zpisobu nakladani s destovou
vodou ve méstech. Pfispévek se zaméruje na metodicky postup
navrhu opatfeni a navrh dalsiho postupu pro krajsky urad.

Kli¢ovd slova: fosfor; VN Hracholusky; opatient, odlehéovaci ko-
mory; individudlni ¢isténi odpadnich vod.

Abstract

Hracholusky reservoir is faced with an overgrowth of cyano-
bacteria, which prevents the full exploitation of the recreational
potential of the reservoir. The reason for the overgrowth is the
excessive amount of phosphorus entering the reservoir from its
catchment area. The Regional Authority of the Pilsen Region de-
cided to solve this problem and commissioned a Study, which was
carried out from November 2017 to November 2018. The aim of
the study was to identify dominant sources of phosphorus in the
river basin and propose measures for their reduction. The study
was supported by the Vltava River Basin, a state-owned enter-
prise. The analytical part of the project was built on the basis
of an extraordinary monitoring campaign, which significantly
dampened the monitoring network of the river basin adminis-
trator. During the study, unique data on the influence of some
relief chambers were also obtained. Measures were proposed on
water management infrastructure, watercourses and the way of
rainwater management in cities. The paper focuses on the me-
thodological procedure of the draft measure and the proposal of
further procedure for the regional authority.

Keywords: phosphorus; Hracholusky reservoir; measure, relief
chamber; individual waste water treatment.

Uvod

Eutrofizace vodnich nadrzi je problém, se kterym se nase spo-
le¢nost potyka a v budoucnu bude potykat nadale. Vodni nadrze
jsou elementy s dlouhou reakéni dobou. Po uvedeni do pro-
vozu a napusténi mohou dlouhé roky prijimat vysoky latkovy
tok Zivin, aniz by se to, alespon senzoricky, vyrazné projevilo
na kvalité vody. Pritok do v.n. Hracholusky se do roku 1997
pohyboval koncentraci nad 0.2 mg/l P, nasledovalo obdobi
zlepSovani vodohospodariskeé infrastruktury, béhem kterého po-
Kklesl k hodnoté 0.12 mg/l, od roku 2010 je koncentrace v zasadé
ustalena na hodnoté 0.11 mg/l. Po urcité dobé, ktera je u kazdé
nadrze jina se populace sinic stane natolik silnou, Ze ekosystém
nadrze témér ovladne. Chceme-li nadrzi pomoct, mizeme pri-
stoupit k nékterému z opatfeni pfimo na nadrzi. Pokud pomi-
neme odtézeni fosforem kontaminovaného sedimentu, které
se vzhledem k plose nadrze nejevi jako proveditelné, mazeme
pfimo na nadrzi aplikovat hlinity koagulant ke dnu, v mistech
uvolnovani fosforu ze sedimentu. Samotna stabilizace sedimen-
tu, ale ke zlep$eni kvality vody v nadrzi stacit nebude. Kazdou
sezonu totiz do nadrze pritece okolo 20 tun celkového fosforu.
Pokud nedostaneme pod kontrolu fosfor pritékajici z povodi,
nema smysl zabyvat se opatfenim na nadrzi. Srazeni fosforu
na pritoku, po vzoru Brnénské vodni nadrze je jednim z moz-
nych feseni. Plzensky kraj si ale vzal za cil snizit vnos fosforu
do povodi.

Metodika

Zakladem pro navrh opatfeni byla podrobna analyza zdro-
ju znecisténi v povodi v.n. Hracholusky. V povodi o celkové
plose 1611 km? se nachazi, a do analyzy vstoupilo 234 sidelnich
jednotek (katastri), ty spadaji pod spravni tzemi 73 obci. Cel-
kem bylo do analytické casti studie zahrnuto 80 000 obyvatel.
Zakladni informace o produkci znecisténi byla ¢erpana z data-
baze odbérii a vypousténi. Z tohoto zdroje ale zjistime jen tdaje
o evidovanych vypousténich, studie si kladla za cil postihnout
také zdroje neevidované. Probéhla podrobna zjistovaci kampan,
pri které se ze zaslaného dotazniku, nebo naslednym telefonatem
podafilo ziskat zdkladni informace o produkci a zptsobu likvi-
dace komunadlnich odpadnich vod ve 227 katastrech, 7 katastru
bylo doplnéno ze statistického uradu. Studie tak disponovala in-
formacemi o poctu stalych obyvatel i rekreantt a zptisobu na-
kladani s odpadni vodou, rozliSovalo se pripojeni na vefejnou
COV a jeji velikost, individualni zptsoby ¢&isténi, jako DCOV,
jimky s odvozem, septik s trativodem, septik do kanalizace, nebo
rovnou do vodniho toku. Neevidovanym zptsobtim nakladani
s odpadni vodou byly dopocteny latkové toky celkového fosforu
podle denni produkce EO a ti¢innosti odstranovani fosforu jed-
notlivych zptsobt likvidace. U vétsich sidel se timto zptisobem
Casto zjistil nesoulad mezi natokem na Cistirnu a produkovanym
mnozstvim celkového fosforu. Souhrnné tuto skupinu studie
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Obrazek 2. Podil produkce komunalnich zdrojt P dle zptisobu likvidace OV

nazyva odtok mimo COV. Redlné si pod timto lze predstavit
uniky neevidovanymi vyustmi, netésnostmi v kanalizacich, a vy-
znamné také vypousténi skrze odlehcovaci komory.

Na obrazku 1 vidime spiSe niz$i podil odpadnich vod cisté-
nych individualng, vyznamnost COV do 10 000 EO je stejna jako
vyznamnost COV nad 10 000 EO, obrazek 1 pfinasi informaci
o objemu OV. Na obrazku 2 sledujeme nikoliv objem ale vnos cel-
kového fosforu do povodi z jednotlivych zdroju. Vyznamnost in-
dividualnich zpusobu ¢isténi tim naroste priblizné dvojnasobné.
Také vyznamnost mensich COV je vysii neZ pti sledovani pouze
objemu OV. Zvysenou pozornost zasluhuje ukazatel odtok mimo
COV, ktery na prvnim obrazku zastoupen viibec nen.

Z analyzy vyznamnosti jednotlivych zplisobll vypousténi vy-
plyva postup navrhu opatfeni v povodi. Jako vibec nejefektiv-
néjsi opatfeni jsou navrhovana zvyseni ucinnosti odstranovani
fosforu na cistirnach. Prvni skupinou jsou cistirny nad 2000 EO
které technologii na srazeni fosforu disponuji, ale s ohledem
na dostupné technologie je mozné odtokové koncentrace dale
snizovat. Tento typ opatfeni byl navrzen u Sesti Cistiren a jeho
realizaci by bylo mozno dosahnout snizeni 1813kg P, ro¢né.
Opatreni je velmi efektivni, protoze negeneruje investi¢ni nakla-
dy, primérnd cena za odstranéni 1kg P o ro¢né ¢ini 2600 K¢.
Druhou skupinou jsou distirny pod 2000 EO, které technologii
na odstranovani fosforu nemaji. Opatfeni spociva v porizeni
technologie na srazeni fosforu a jeji provoz s G¢innosti na 80 az
90% v zavislosti na velikosti COV. Toto opatfeni bylo aplikova-
no u 21 distiren a je jim mozno teoreticky dosahnout snizeni az
1906 kg celkového fosforu rocné. Primérna cena za odstranéni
1kg P ro¢né ¢ini 210 tis K¢.

Dalsi opatfeni na vodohospodarské infrastrukture jsou jiz
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vyrazné méné efektivni, obvykle se jedna o dostavby COV, ¢asto
spojené se stavbou nékolik km dlouhych privadéca, cilem bylo
pripojit i mensi obce a eliminovat individualni zptsoby ¢isténi
odpadnich vod. V radé lokalit bylo prfistoupeno k variantnimu
fedeni, zda néekolik ¢asti obce resit oddélené a navrhnout 2 nebo
vice COV, anebo zda produkci odpadnich vod piivést na cent-
ralni COV. Z pravidla plati, Ze men3i &istirna dosahuje mensich
uc¢innosti. Dlouhé kanaliza¢ni privadéée na druhou stranu vy-
razné prodrazuji celou akci. Ndkladova efektivita, ale z variant
vybirala feseni vhodné pro danou lokalitu. Toto opatfeni bylo
aplikovano v 85 lokalitach teoreticky je mozné jim dosahnout
redukce 2097kg P za rok. Nakladova efektivita je uz ale vel-
mi nizka. Jeden kg odstranéni celkového fosforu roc¢né vyjde
pramérné na 760 tis K¢.

Variantné bylo navrzeno také nékolik opatfeni takzvané pri-
rodé blizkych. Smyslem je revitalizaci toku podpofit zvyseni
retencni a retardacni schopnosti vodniho toku na protékajici
komunalni znecisténi a celkovy fosfor. Inspiraci k tomuto typu
opatfeni je Kosovy potok, ktery vlivem vypousténi z COV Cho-
ténov a odtokd mimo COV na kanalizaci v Marianskych Laznich
vykazuje na hornim toku vysoké koncentrace znecisténi i lat-
kové toky (primérna letni koncentrace pod COV Choténov je
0.2 mg/l). pti usti do Mze je ale koncentrace priblizné 0.1 mg/l.
Kosovy potok ma tedy zda se znacnou retencni schopnost, kterou
muze zpsobovat dobry morfologicky stav toku. Useki toku ur-
cenych k revitalizaci s vysokou prioritou realizace bylo ve studii
navrzeno 10. Nevyssiho efektu mtze dosahnou zfejmé opatreni
na Hamerském potoce. Odstranéni fosforu pfirozenymi procesy
ve vodnim toku je zaleZitost neprobadanad, studie na tento jev
upozornila oviem podrobnéjsi zkoumani, teprve probiha.
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Obrazek 3. Priklad navrhu odpojeni zpevnénych ploch v centru mésta Stfibro od jednotné kanalizace

Hospodareni s vodou ve vétsich méstech je opatfeni, které ma
za ukol fesit znepokojivé vysoky podil vnosu fosforu z mést s jed-
notnou kanalizaci, mimo COV.V rdmci studie se podafilo zajistit
unikatni méfena data z ¢innosti odleh¢ovacich komor. Konkrét-
né byl monitorovan vnos z mésta Stfibro, Pland u Marianskych
Lazni a Maridnské Lazné, vzdy slo o vnos oddéleni od vnosu
COV. Pii prvni méfené epizodé ve mésté St¥ibro (16.5.2018) byl
celkovy latkovy tok z odlehcovacich komor stanoven na 5.56 kg,
prepoctem na rocni uhrn srazek vychazi ro¢ni vnos timto zptso-
bem na 259kg. Pri druhé epizodé (24.5.2018) byl vnos stanoven
na 7kg. Vétstho vyznamu zda se dosahuje vnos z odlehcova-
cich komor ve mésté Pland, kde bylo zaznamendano 10.8kg cel-
kového fosforu, prepocteno na ro¢ni thrn muze jit az o 544kg
za rok. Nejvyssiho vyznamu z méfenych epizod dosahlo méfeni

na Usovickém a Kosovém potoce kdy 24.5. byl zaznamenan vnos
48.5kg celkového fosforu [5]. Monitoring srdzkovych epizod pro-
kazal vyznam odlehc¢ovacich komor na vnos fosforu do povodi.
Je vhodné zminit, ze jde o epizodni zalezitost, kterou pravidelny
monitoring obvykle nepostihne. Znecisténi vnesené do povodi
béhem srazkovych epizod se projevi az v udolni nadrzi, kde se
akumuluje. V reakci na tato zjisténi studie navrhla opatfeni po-
jmenované jako hospodareni s destovou vodou ve vétsich sidlech.
Je-li pozadovano snizit vnos znecisténi z odlehcovaci komory, je
potfeba hledat pricinu tohoto problému. Existuji i pfipady, kdy
Ize zlepseni dosahnout Gpravou hydraulickych parametri pfimo
v odleh¢ovaci komore. Mnohem castéji je potfeba hledat pri¢inu
i feeni problému v povodi odlehéovaci komory. Rostouci plo-
cha mést a pripojenych zpevnénych ploch zpusobuje pretizeni
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jednotnych kanalizaci. Opatfeni tedy spociva v postupném ,,0d-
pojovani“ zpevnénych ploch od jednotné kanalizace. Nad podkla-
dem ortofoto mapy byly vybrany zpevnéné plochy, u kterych je
doporuceno zacit hledat potfebny retencni prostor. Technicka re-
$eni retence a zasakovani destovych vod ve méstech byla prevzata
z metodickych postuptl [1] [2]. Opatfeni je navrzeno u 12 sidel
v povodi. Celkova redukce vlivem tohoto opatfeni se odhaduje
na 520kg celkového fosforu rocné. Prestoze studie prokazala, ze
vnos z odleh¢ovacich komor muize byt vyznamny, presné Cislo ze
vsech sidel v povodi stale nezname, dalsi neznamou je kolik zpev-
nénych ploch by se redlné podafilo od kanalizace odpojit. Proto
je odhadovana redukce pouze hrubym odhadem. Odhad redukce
fosforu vychdzi z produkce mimo COV v daném sidle a podilu
zpevnénych ploch pro které je navrzeno odpojeni od jednotné
kanalizace.

Rekreacni chatové kolonie v bezprostfednim okoli nadrze byly
feSeny variantné, soucasny stav predpokladd vyuzivani bezodto-
kych jimek a vyvézeni na COV. Bylo prokazano, ze k vyvazeni
na COV v ocekdvané mite nedochdzi, ve skutecnosti to neni ani
mozné, protoze v plné letni sezoné se v okoli nadrze muze vysky-
tovat az 8000 lidi. Jedina COV v okoli kterd miZe pojmout tako-
vé mnozstvi externich vod je Plzen. Dojezdova vzdalenost 40 az
50km ¢ini vyvoz jimek finan¢né netnosnym. Absence kanalizace
ale zd4 se chrani nadrz pred vnosem znecisténi z tohoto zdroje.
Sledovani vyvoje jakosti v nadrzi prokazalo, ze pric¢inou eutro-
fizace nddrze je pritok Mz, ¢4ste¢né také Uterskym potokem
(i kdyZ v mnohem mensi mire). Studie nezkoumala vliv na pod-
zemni vody, v tomto pripadé je mozné, ze by se rekreace v okoli
nadrze mohla projevit vyznamnéji. Byly posuzovany varianty po-
sileni kapacit pfijmu externich vod ¢istiren v blizkosti nadrze, jde
ale o opatreni technologicky komplikované a omezené pomérem
fedéni. Realizace se nejevi prilis realné. Dalsi variantou byl navrh
odkanalizovani nejvétsich chatovych kolonii a pripojeni na do-
stupné COV; toto opatieni vychdzelo finanéné velmi neefektivné.

Vysledky a diskuze

Soubor vsech opatfeni navrzenych ve studii ¢itd na 208 navrhd,
zdaleka ne vSechny jsou efektivni. Vedle jiz zminénych hodnoceni
nékladt na odstranéni kg celkového fosforu ro¢né, byla posuzo-
vana také poloha opatfeni, respektive zdroje znecisténi v povodi,
pri¢emz vys$si hodnoceni dostala opatreni lezici pfimo u nadrze.
Nebo na patefnim toku, s rostoucim fadem vodniho toku hodno-
ceni klesalo. Posledni hodnoceny aspekt tvorila realizovatelnost,
ta ma nejvys$si vyznam u opatfeni revitalizace toku, kde dostup-
nost nebo nedostupnost pozemkii casto rozhoduje o realizaci
nebo nerealizaci opatfeni. Ze vSech navrzenych opatfent jich bylo
174 doporuceno k realizaci. Z hodnocenich kritérii bylo mozno

vytvorit celkové hodnoceni kazdého opatreni cely soubor seradit
a rozdélit do trech etap.

Celkovy potencial redukce vnosu fosforu do povodi je 8236kg
ro¢né. Zatimco u opatfeni na istirnach Ize efekt vyjadrit pomeér-
né presné, u opatfeni prirodé blizkych nebo hospodareni s des-
tovou vodou ve vétsich sidlech neni presné vyjadreni redukce
mozné. V obou pripadech ale jde o opatfeni s vicenasobnym
efektem.

Vliv rybnikd byl zahrnut bilanénim vypoctem, dle kterého je
celkova bilance fosforu v rybnicich zaporna, tento zavér nekore-
sponduje s monitorovanymi daty, ktera prokazala zvyseny odtok
fosforu zejména z rybnikd, na kterych dochazi ke kombinované-
mu chovu ryb a takzvanych mysliveckych kachen. Podrobnéjsi
monitoring rybniku je zadavateli studie doporucen do dalsi faze
rozsifit. Podil vybranych rybniki na vnosu fosforu do povodi se
z dosavadnich vysledki jevi jako vyznamny, avSak data potrebna
k podrobnému popisu fungovani rybnic¢nich soustav chybi [3].
Doporuéenim studie bylo radikalné snizit pocet chovanych ka-
chen na 8 vybranych rybnicich.

Zaveér

Soubor opatfeni navrzenych a doporucenych k realizaci maze
prinést snizeni az 8.2t celkového fosforu ro¢né, pricemz roc-
ni vnos do povodi se pohybuje okolo 20t. Koncentrace pritoku
do nadrze ale realizaci mize klesnout na 0.057 mg/l [3] coz je
hodnota velmi blizka prirozenému pozadi. Soubor navrzenych
opatreni je velké casti zalozen na dobrovolnosti. V povodi v.n.
Hracholusky nebylo zji§téno protipravni jednani v souvislosti
s naklddanim s vodami. VSechny ¢istirny, u kterych je navrzeno
zvysit ucinnost odstranovani fosforu plni legislativou stanovené
limity. Stejné tak cistirny do 2000 EO, které fosfor neodstranuji
tak ¢ini zcela v souladu s platnou legislativou. Odlehc¢ovaci komo-
ry, které mnozstvi ani jakost odlehcovanych vod neeviduji rovnéz
nemaji povinnost na souc¢asném stavu cokoliv ménit. Nejsilnéjsi
pozice kraje vici znecistovatelim se tak jevi u rybnikd, protoze
vyjimka, podle které je mozno aplikovat zavadné latky za Gcelem
krmeni ryb dle § 39 zakona 254/2001 [4] je udélovana vodoprav-
nim ufadem. V odtvodnénych pripadech, nejlépe prokazanych
monitoringem tedy mize byt také odebrana. Je vhodné zminit,
Ze s nejvétsim provozovatelem vodovodu a kanalizaci v povo-
di v.n. Hracholusky - VODAKVA byla po celou dobu vyborna
spoluprace, fada ¢istiren, u kterych bylo doporuceno zvysit efekt
odstranovani fosforu tak ucinila jesté v prabéhu zpracovani stu-
die. Odstranovani fosforu nad ramec legislativnich pozadavka
tak mozné je. Hospodareni s vodou ve vétsich sidlech je opat-
feni, o kterém v budoucnu jisté uslyS§ime v souvislosti s bojem
proti suchu, tento druh investi¢nich akci bude mit ve méstech

Tabulka 1. Souhrn vSech navrzenych opatfeni doporucenych k realizaci

etapa 1 [kg/rok] etapa 2 [kg/rok] etapa 3 [kg/rok]
typ opatfeni pocet redukce podet redukce podet redukce celkem
P . /rok P i /rok P i /rok

g?f;ffr‘gkﬁfve(’d(’hoSp"dé“ké 43 4969 30 760 33 434 6163
Opatfreni prirodé blizka 13 99 5 54 3 0 153
iosggifi?éliz}?dou 10 1151 10 507 4 100 1758
Individualni zdroje 2 40 9 94 3 19 153
celkem 68 6 259 54 1415 43 553
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doufejme stale vétsi podporu, i kdyz jeho souvislost s kvalitou
vody v udolnich nadrzich byla doposud malo zfejma. Opatfeni by
se nemélo ubirat cestou megalomanskych akci, spise by se mélo
dostat do povédomi stavebnich uradii a mistnich samosprav. La-
icky feceno kazdé kopnuti do zemé v intravilanu za ticelem oprav
a udrzby inzenyrskych siti, zkapacitnéni komunikaci, chodnika
nebo parkovist by mélo byt doprovazeno opatfenim na zasako-
vani vody z dané plochy. Zasakovat destovou vodu ve méstech je
totiz efektivné mozné jen oddélené, z malych ploch. Osvéta do-
macnosti je opatfeni pomérné levné, a pritom muze vést k velmi
ucinnému snizeni odtoku destovych vod kanalizaci. Co se tyce
opatfeni na snizeni vnosu z rekreacnich oblasti kolem nadrze,
nejpravdépodobnéji se jevi zachovani statu quo, ktery sice neni
v poradku, avsak pro kvalitu vody v nadrzi zda se neni bezpro-
stfednim ohrozenim.

Realizace opatfeni bude obtizna a bude zaviset na vuli obci
a kraje ke spolupraci, i na vili jednotlivych obci néco ménit.
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Abstrakt

Reseni otazky, jak zlepsit jakost vody ve vodni nadrzi (VN)
Hracholusky na Mzi, bylo nutné soustfedéno na slouceniny
fosforu a jejich prisun do nadrze pritoky. V této souvislosti je
tfeba vénovat se i tomu, jak s fosforem hospodarfi ekosystém
nadrze. Na tom totiz zélezi, jak bude nadrz na snizovani vstupu
fosforu reagovat. Bylo zjisténo, ze k vnitfnimu zatiZzeni nadrze
slou¢eninami fosforu uvolnénymi ze sedimenti (za anoxie
s paralelnim vycerpanim nitrat) dochazi predevsim v oblastech
dna pod termoklinou, takze vyuzitelnost takto uvolnéného P
je velmi nizka. Zvlastni pozornost byla pfi monitoringu jakosti
vody vénovana hornim partiim nadrze, kde se produkéni vrstva
vody setkava s povrchem dna a odkud mohou byt uvolnovany
zasoby fosforu pfi zménach redox pomért, teploty vody ¢i hod-
noty pH. Vysledky sledovani z let 2018 a 2019 neprokazaly, ze
by k vyznamnéjsimu negativnimu vlivu usazenin v hornich mél-
kych partiich nadrze dochazelo. Vzdy se jednalo o dominantni
vliv pritoku, kde kromé bézného vstupu fosforu dochazi i k epi-
zodickym prfisuntim pri odlehcovani odpadni vody za srazko-
odtokovych udalosti. Vliv sedimentu je tedy tfeba zkoumat bud
metodami sedimentologickymi. Opatfeni aplikovatelna primo
na nadrzi nebyla v ramci projektu zatim navrzena.

Kli¢ovd slova: VN Hracholusky; eutrofizace; sinice; protieutrofi-
zacni opatient; fosfor.

96

Abstract

Question how to improve water quality of Hracholusky Re-
servoir on the river Mze was concentrated on phosphorus
compounds and their loads via inflows. In this context it was
necessary to study how the ecosystem uses all the phosphorus.
On this issue depends the recovery process after the P input
reduction. It was found that internal loading by P compounds
released from sediments (under anoxic conditions with nit-
rate depletion parallely) appeared predominantly on bottom
area situated under thermocline - utility of this P was very low.
A special attention by monitoring activities was paid to up-
per shallow parts of the reservoir where production layer meets
the surface of the bottom. These parts were suspected to release
P compounds under certain changes of redox conditions, tem-
perature or pH value. Results obtained during 2018 and 2019 did
not confirm such P release. The influence of P inflows via Mze
River was always recognized as dominant — parallely with stan-
dard P input there are epizodic charges of P compounds from
sewer overflows during rainy events. Influence of sediments
should be studied by the means of sedimentological methods.
No measures aplicable directly to the Hracholusky Reservoir
were proposed, yet.

Keywords: Hracholusky Reservoir; eutrophication; cyanobacteria;
measures against eutrophication; phosphorus.
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Abstrakt

Vodarenskd nadrz Landstejn patfila mezi nejkvalitnéjsi zdroje
pitné vody v povodi Moravy. Vyznacovala se vysokou prithlednos-
t1, nizkou koncentraci chlorofylu a i biomasy. V roce 2014 doslo
k intenzivnimu rozvoji sinic rodu Dolichospermum a k dlouhotr-
vajicimu vodnimu kvétu. Soucasné doslo k vyraznému zvyseni
koncentrace chlorofylu a i biomasy v prabéhu hlavni vegeta¢ni
sezony. Toto intenzivni zhorseni pokracovalo az do roku 2018,
kdy doslo k castecnému navratu k pivodni mezotrofii. V roce
2019 se vsak biologicka kvalita vody opét zhorsila, ovsem bez do-
minantniho letniho vyskytu sinic.

Klicovd slova: voddrenskd nadrz; biomasa; vegetacni zdakal; vodni
kvet; sinice; klimatické zmény; nedostatek dusicnanii.

Abstract

The Landstejn water reservoir was one of the highest quality
drinking water sources in the Morava river basin. It was char-
acterized by high water transparency, low chlorophyll concen-
trations and low phytoplankton biomass. In 2014 there was an
intensive development of cyanobacterial genus Dolichospermum
and prolonged water bloom. There was a significant increase in
the chlorophyll concentration and the phytoplankton biomass
during the main growing season.

Keywords: Water-supply reservoir; phytoplankton biomass; water
bloom; Cyanobacteria; climate changes; shortage of nitrates.

Uvod

V minulosti se v nadrzi nevyskytoval intenzivni sinicovy vod-
ni kvét s vyjimkou letniho rozvoje spise mezotrofni sinice Doli-
chospermum lemmermanii v dobé okolo prelomu tisicileti. Tehdy
dochazelo k vytvareni sinicovych navéji a zbarveni brehové zony,
ovsem koncentracemi chlorofylu a odpovidal fytoplankton na-
nejvy$e mezotrofii.. Nejvyssi koncentrace chlorofylu a zatim za-
Gonyostomum, které dosahly biomasy blizké nizké eutrofii. V 1été
roku 2014 se v epilimniu objevily sinice rodu Dolichospermum,
které se v cervenci rozvinuly do intenzivniho vodniho kvétu, pre-
trvavajictho masové do zafi a slabé zachyceného jeste v fijnu [1].
A do roku 2017 se situace opakovala s tim, Ze biologicka kvalita
vody byla silné snizena. V roce 2018 doslo k vyraznému zlepsent,
ale v1été 2019 se opét zvysila primarni produkce a spolu s rozsiv-
kami prosadily planktonni sinice.

Parametry a charakteristika nadrze

Landstejn je nevelkd vodarenska nadrz v oblasti zvané Ceska
Kanada v bezprostfedni blizkosti rakouské hranice. Ma lesnaté
a antropogenné minimalné ovlivnéné povodi s nepatrnou roz-
lohou. Lezi na pritoku Pstruhovec, ktery tece do Rakouska a tam
usti do Moravské Dyje.

VN Landstejn ma celkovou délku 1,7 km, maximalni hloubku
19 m, zasobni objem 2,592 mil. m® a celkovy objem 3,261 mil. m”.
Zatopena plocha je 40,5 ha a plocha nejmensiho povodi v Povodi
Moravy 12,7 km?, Priimérny ro¢ni pritok je 0,087 m® s . Nadrz
byla uvedena do provozu v roce 1973 [2].

Metodika

Biologické i chemické odbéry v nadrzi jsou dlouhodobé pro-
vadény na nejhlubsi svislici v prehradé naproti vodarenskému
odbéru 7x ro¢né v prubéhu vegetacni sezony. Pomoci multipa-
rametrické sondy YSI byly proméfovany in-situ parametry jako
teplota, pH, vodivost nebo koncentrace O,. Prithlednost je dlou-
hodobé méfena hraznym 1-2krat tydné. Chemické analyzy pro-
vedla laboratof Povodi Moravy. Celkovy fosfor byl stanovovan
metodou ICP-MS, chlorofyl a metodou ISO, fasy a sinice byly po-
c¢itany v sedimentacnich komurkach v mikroskopu Leica DM-IL,
presnéjsi determinace byly provadény mikroskopem Olympus
BX-60. Byly propocitany hlavni dominanty fytoplanktonu a pro
vypocet biomasy byl pouzit program FYTO-HBU.

Vysledky a diskuse

1. Biologické hodnoceni

SlozZeni fytoplanktonu v letech 2012-2015

Fytoplankton v nadrzi Landstejn se od roku 2012 vyvijel oproti
predchazejicim letm velice rozdilné. Zcela jiny byl pribéh vege-
tacni sezény 2014. Proto jsme popis rozvoje fytoplanktonu v na-
drzi Landstejn rozdélili do ctyf casti:

2009-2011 mezotrofni obdobi, odpovidajici dlouhodobému

predchozimu stavu

V tomto obdobi jarnimu fytoplanktonu dominuji rozmanité
zlativky, velké i malé skryténky a drobné zelené rasy. V 1été zcela
prevazovaly zelené kokalni rasy (napt. Planktosphaeria gelatinosa,
Willea vilhelmii aj.) a také drobné kokalni kolonialni sinice pre-
ferujici mezotrofni jezera a hlavné neschopné tvorit pravy vodni
kvét (Aphanothece sp., Aphanocapsa sp., Radiocystis sp., Cyanodi-
ctyon sp., Merismopedia sp.). Od srpna se v téchto letech prosazo-
vala centricka rozsivka Aulacoseira subarctica.
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Obrazek 1. Chlorofyl a ve 4m hladinové smésné vrstvé u hraze, VN Landstejn
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Obrazek 2. Biomasa skupin fytoplanktonu ve 4m hladinové smésné vrstvé, VN Landstejn

2012-2013 obdobi ,,néco se zacina dit“ 010 — Piedn)
Jarni fytoplankton se vyvijel velmi podobné jako v predchazeji- rr e
cim obdobi, ale jiz v ¢ervenci doslo k viditelnym zménam. Kromé 008 S ey

zelenych kokalnich fas se prosadila rozsivka Fragilaria crotonen-
sis, ktera se vice rozviji spise v eutrofnich nadrzich. Koncem léta
se v obou sledovanych letech objevil vegetacni zakal, tvoreny ve- i W
likymi bunkami zelenivek, pravdépodobné rodu Gonyostomum.

L]

ol P |

2014-2017 vyrazné zhorseni biologické kvality vody, letni
dominance sinic o
2014 Na jare doslo k vegeta¢nimu zakalu, zptsobenému pe-
natni rozsivkou Asterionella formosa, ktery jiz v Cervenci vystfi- 0,00
dal intenzivni sinicovy kvét tvoreny druhem Dolichospermum o oHoT e ®m
danicum, ktery vytrval az do fijna (obr. 4). V roce 2015 nedo- E E E E E AR ARR
$lo na jare k tak intenzivnimu rozvoji vegetacniho zakalu jako
v roce minulém. Hlavni dominantou fytoplanktonu v dubnu byla Obrazek 3. Koncentrace Pc na pritoku do nadrze
kolonialni zlativka Uroglena cf. americana, ktera byla v kvétnu
nahrazena spolecenstvy drobnych skrytének a rozsivek. V cer-

venci se rozvinul podobné jako pred rokem intenzivni vodni kvét ot | —N-NOY
vlaknité heterocytalni sinice rodu Dolichospermum, kterou bylo La
tentokrat mozno urdcit jako druh Dolichospermum planctonicum. L&
Na rozdil od predchazejici sezény vsak tento vodni kvét v srpnu L4
zmizel a po srpnovych minimélnich koncentracich chlorofylu a, L2
spojenych s vysokou prihlednosti jsme v zari zaznamenali sil- Lo

ny vegetacni zakal rozsivky Fragilaria crotonensis, druhu, ktery 08
tvori vyssi biomasu spise v eutrofnich vodach a v Landstejné se 7 08
do roku 2012 ve vyznamnéj$im mnozstvi prakticky nevyskyto-

val. Rijnovy fytoplankton byl opét tvofen pievazné skryténkami. e
V roce 2016 se pocatkem Cervence prosadila rozsivka Fragilaria a2
crotonensis, od srpna se vsak znovu objevil intenzivni vodni kvét,
tvoreny prevazneé sinici Dolichospermum danicum a ten vydrzel az
do pocatku zari. Podobna situace se opakovala také v roce 2017,
ovSem s tim rozdilem, ze az do konce fijna vytrvala pomérné
vysoka biomasa rozmanitych fas. Obrazek 4. Koncentrace N-NH, na pritoku do nadrze
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Obrazek 5. Vyska hladiny v nadrzi Landstejn, denni hlaseni
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Obrazek 6. Koncentrace N-NO; u dna. Hodnota 0,1 mg/1
je mez stanovitelnosti pouzité analytické metody.
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Obrazek 7. Teplota vody na hladiné, primeéry

z dennich hlasenti.

Pozn.: Teplota vody v nddrzi dlouhodobé stoupd, za poslednich
30 let vzrostla cca o 3 °C. Dubnové teploty vzrostly jesté vice,

zhruba o 4 °C. To je mimotddné silné oteplent, které nutné vede
k urychleni jarniho oziveni nddrze.
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Obrazek 8: Vyska snéhové pokryvky na nadrzi, denni hlaseni

2018-2019 castecné, mozna pouze prechodné zlepseni

Rok 2018 byl od zhorseni kvality vody v 2014 po biologické
strance zatim nejlepsi. Slaby vodni kvét Dolichospermum dani-
cum se prosadil pouze v puli ¢ervence, potom azz do konce ve-
getacni sezony obdobi, kterému dominovaly zelené kokalni fasy
a velké zelenivky ze skupiny Raphidophyceae které podle velikosti
biomasy odpovidalo mezotrofii, tedy stavu, ve kterém se nadrz
Landstejn drive dlouhodobé nachazela. Koncem dubna 2019 do-
$lo k pomérné silnému rozvoji zlativek rodu Uroglena a od konce
Cervence se prosadila opét jako dominanta rozsivka Fragilaria
crotonensis a spolu se slabsi populaci sinice Dolichospermum da-
nicum vytrvala az do zari. Koncentrace chlorofylu a spolu s bio-
masou ovsem znovu odpovidaly eutrofii.

2. Fyzikalné-chemické hodnoceni

Ziviny potfebné k aktudlnimu rozvoji fytoplanktonu mohou
mit dvoji ptivod: pritok z povodi a vnitfni zatéz nadrze. Z vyvoje
koncentrace Pc na pritoku je patrné, ze v roce 2014 nebyl zazna-
menan zvySeny prisun fosforu do nadrze, pritom se prudce zvy-
$ila primdarni produkce. Zaroven byl na pritoku zachycen pokles
dusi¢nant od roku 2002 az cca do roku 2017 (obr. 3 a 4).

Nebot nebyl do roku 2014 zaznamenan zvySeny prisun fos-
foru pritokem, masivni rozvoj fytoplanktonu v sezéné 2014 byl
umoznén pravdépodobné aktivaci vnitfniho zdroje. Tato aktivace
mohla nastat jednak mechanickym narusenim dna pfi snizené
hladiné a resuspenzi castic s navazanym fosforem, jednak vy-
tvofenim redukénich podminek u dna a uvolnénim navazaného
fosforu.

99



hlgubka mdleni [m)
B OO AN OO z
o R R R T

B b Y ChUh RO DD S 0B D
s = U7 OO @ o O

.ﬁnnnmmmmq]

BN PR NS0 ~NO N ewWN =0
A T R
e ® e~

Obrazek 9. Koncentrace rozpusténého O2, ¢ervencové hodnoty,
vertikala u hraze

— Y ¥l X
0,0 X
a0s - i
g |
g oo

RREERS

Obrazek 10. Koncentrace Pc u dna

AR B R R R R

Resuspenze zfejmé nastala kvuli snizeni hladiny z kéty 572,70
na kétu 571,00 provedené na zakladé obav obce pod nadrzi
z povodni (obr. 5). Po vybudovani suchého polderu mezi nadrzi
a obci byla v roce hladina zvysena na 572,00, v pripadé nebezpeci
sucha je mozné naplnit nadrz az na 572,70. Kvtli nizkym prito-
kim v poslednich letech hladina stale silné kolisa.

Zména redoxnich podminek nastala kvali aplnému vycerpani
dusi¢nant v celém objemu nadrze (obr. 6), ktery byl vysledkem
minimélniho pfisunu dusi¢nanti v suché zimé 2013/2014 a na-
sledné jeho spotfebou fytoplanktonem (rozsivky), ktery se na na-
drzi v roce 2014 rozvinul velmi brzy. Tento brzky rozvoj byl opét
umoznén velmi teplou a suchou zimou s malou ledovou a sného-
vou pokryvkou a vysokym teplotam na zacatku jara (obr.7 a 8).

V 1été 2014 po odeznéni jarnich spolecenstev bylo uvolnéné
misto v nadrzi okamzité obsazeno sinicemi fixujicimi vzdu$ny
dusik, které nebyly zavislé na zcela vycerpanych dusi¢nanech
a které vyuzily aktivované zasoby fosforu.

Po roce 2014 se primarni produkce nadrze udrzuje vyssi, vzni-
ka vice biomasy. Jeji rozklad udrzuje nadrz v silnéjsich a delsich
stavech anoxie nez dfive, coz vede k opétovné recyklaci zasob
fosforu a jeho zvySenému mnozstvi v nadrzi (obr. 9, 10).
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V soucasné dobé se k uvedenym zménam pridavaji dalsi. Je
to zejména zména charakteru povodi masivni tézbou smrko-
vych lest, které usychaji vlivem sucha a napadenim kurovcem.
Jiz nyni je mozné pozorovat mirny nartst koncentraci dusi¢nant
na pritoku, dalsi zvyseni lze oc¢ekavat vzhledem ke zvétSujicimu
se podilu holin. Na pritoku rovnéz zfetelné stoupaji koncentra-
ce celkového fosforu. Je otazkou, ktery ze vech pusobicich vliva
prevazi a jestli se nadrz napr. diky vys$im hodnotam dusi¢nant

vvvvvv

Zaveér

Na vodarenské nadrzi Landstejn doslo v roce 2014 k prudkému
zhorseni kvality vody kvili vyskytu silného vodniho kvétu sinic,
ktery drfive nebyl na nadrzi pozorovan. Rozvoji sinic predchaze-
lo hned nékolik okolnosti, které se navzajem ovliviiovaly: Pokles
hladiny, ktery narusil sedimenty nadrze, dlouhodoby pokles du-
si¢nanti na pritoku a zejména sucha zima 2013/2014 a teplé jaro
2014. Po vycerpani dusi¢nand doslo k nezvykle brzkému stavu
anoxie a zvy$eni koncentrace fosforu ve vodnim sloupci. Od roku
2014 az do roku 2017 se vyskytoval na nadrzi sinicovy kvét, kte-
ry se po pauze v roce 2018 vratil na podzim 2019. V nadrzi se
od roku 2014 opakuji kyslikové deficity, obsah fosforu v nadrzi se
vyznamné zvysil.

V poslednich letech je prokazatelné zvysovani koncentraci fos-
foru a dusi¢nanti na pritoku, coz je pravdépodobné diisledkem
zvySené tézby smrkovych porosti v povodi. Zvyseny prfisun du-
sicnanti z obnazeného povodi muze nddrzi pomoci béhem let-
nich obdobi anaerobie, na druhou stranu mtze s erozi prichazet
do nadrze vice fosforu a trofie nadrze muize vzristat.
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Abstrakt

Modelova predikce koncentrace fosforu (P) v nadrzich ma vy-
znam pro Fizeni kvality vody a trofie, napf. pro urcovani, na jakou
uroven je tfeba snizit vnéjsi zatizeni P, aby poklesla troven tro-
fickych podminek a dosahlo se dobrého ekologického potencialu.
Hmotnostni bilance P pro 26 nadrZi a jezer v CR ukazaly, Ze vztah
mezi pritokovou koncentraci P a koncentraci P v nadrzi neni ur-
¢en vyhradné hydrologickymi parametry (dobou zdrzeni vody ¢i
hydraulickym zatiZenim), popf. pfitokovou koncentraci P, ale za-
sadné je ovliviiovan vnitfnim zatizenim ze sedimentd a nadrzo-
vym kolobéhem P. Vnitfni zatizeni a kolobéh P jsou individudlni
charakteristiky kazdé nadrze, které se ale v ¢ase mohou ménit,
napf. s akumulaci sedimentd nebo zménami vnéjsiho zatizeni
P. Predikéni modely je proto treba sestavit a kalibrovat pro kaz-
dou nadrz jednotlivé a strukturu modeld prizptsobit konkrétnim
podminkdm.

Kli¢ova slova: vodni nddrze a jezera; retence fosforu; hmotnostni
bilance fosforu; soucinitel rychlosti sedimentace fosforu; empiricky
model.

Abstract

The model prediction of phosphorus (P) concentration in res-
ervoirs is important for controlling water quality and trophic
conditions, e.g. to determine to what level external P load should
be reduced in order to decrease trophic conditions and achieve
good ecological potential. The mass balance of P for 26 reservoirs
and lakes in the Czech Republic showed that the relationship
between the inflow P concentration and the in-reservoir P con-
centration is not determined solely by hydrological parameters
(water residence time or hydraulic load) or inflow P concentra-
tion but is fundamentally influenced by the internal P loading
from sediments and in-reservoir P cycling. These are individual
characteristics of each reservoir and may change, for example
with sediment accumulation or changes in external P load. There-
fore, the prediction models need to be assembled and calibrated
for each reservoir individually and the model structure should be
adapted to their specific conditions.

Key words: water reservoirs and lakes; phosphorus retention;
phosphorus mass balance; phosphorus sedimentation rate coeffi-
cient; empirical model.

Uvod

Dostupnost fosforu (P) je povazovana nejen v limnologii ale také
ve vodohospodarskeé praxi jako hlavni faktor, ktery urcuje produkti-
vitu a jakost vody v nadrzich a jezerech [1 - 4]. Nadmérny prisun P
ma za nasledek eutrofizaci vnitrozemskych vod, kterd vsak obvykle
neni nevratnd. Existuje velmi mnoho tspésnych (ale také i rada ne-
uspésnych) pripadd, kdy se pomoci fizeni vnéjsiho zatizeni dosah-
lo navraceni eutrofizovaného jezerniho ¢i nadrzového ekosystému
do ptvodniho stavu trofie pfed zvysenim Zzivinového zatizeni [5 -
9]. Retence zivin je vlastnosti kazdého vodniho ekosystému a je spo-
jena s jeho geomorfologickymi (geografickou polohou, hloubkou,
tvarem), hydrologickymi a biotickymi podminkami [10, 11]. Reten-
ce P ve vodnich ekosystémech je fizena predev$im dobou zdrzeni
vody, ktera urcuje, kolik ¢asu budou mit pritokové ¢astice obsahujici
P k usazeni na dno, popt. fytoplankton a dalsi organismy v potrav-
nich fetézcich k vyuziti rozpusténého P k tvorbé a pfeménam bio-
masy, tj. ¢astic, které rovnéz podléhaji sedimentaci. Soucasné se ale
P ve vodnim ekosystému také recykluje, muze se uvolnovat ze sedi-
mentu a kolovat ve vodnim sloupci mezi organismy nebo vstupovat
do raznych chemickych a fyzikalné-chemickych procest [11].

Relativni velikost zadrzeni P vyjadfuje soucinitel retence (Rp), kte-
ry je definovan jako Rp = 1 - P/P;,, kde: P je koncentrace fosforu
v nadrzi a Py, je pritokova koncentrace P, a ze kterého pak lze zpétné,
pokud zname jeho velikost, vypocitat nadrzovou koncentraci P jed-
noduchym vztahem P = P (1 - Rp). Pro predikci Rp bylo v minu-
losti navrzeno mnoho empirickym modela, napr. [2, 12-17], které
se uplatnuji pro dil¢i typy jezer nebo nadrzi, ale pfi univerzalnim
pouziti maji presnost a spolehlivost relativné velmi malou [8, 15]. Pro
jednotlivé nadrze je mozné v zasadé kterykoliv z téchto modela na-
kalibrovat presné, ale po zméné podminek ve vodnim télese, pro néz
byla kalibrace provedena, napt. pfi zménach vnéjsiho zatizeni P nebo
zmén¢ klimatickych podminek, se presnost mize ztratit [5, 8, 18, 19].

Cilem nasi prace bylo: (i) sestavit hmotnostni bilanci P ,vstup
— vystup - retence” pro rizné typy nadrzi a jezer v CR, pokryva-
jici velkou skalu trofie, hloubek a doby zdrzeni vody pokud moz-
no v nékolikaletych ¢asovych radach (> 3 roky), (ii) pro jednotliva
vodni télesa vypocitat ro¢ni hodnoty ukazateld retence P, (iii) po-
rovnat rozdily primérné retence P mezi nadrzemi a jezery a (iv)
najit pro jednotlivé nddrze a jezera zavislosti ro¢nich hodnot uka-
zatelli retence na nadrzovych charakteristikdch, zejména na vstupni
koncentraci P, zatizeni P, pritocnosti ¢i dobé zdrzeni. Na zakladé
ziskanych vysledka ukazujeme, jak predikce odezvy koncentrace
P v naddrze na zmény v pritokové koncentraci P nebo v zatizeni P
zavisi na volbé modelu a jeho presnosti.

Material a metody
Nadrze a jezera, ktera byla pouzita pro studium retence fosforu

v na$i studii a jejich charakteristiky béhem hodnoceného obdobi
jsou uvedeny v tab. 1.
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Tabulka 1. Charakteristické udaje nadrzi (pramér + smérodatna odchylka ro¢nich hodnot) béhem hodnoceného obdobi:
objem (V), plocha (A), primérnd hloubka (z,), hydraulické zatizeni (q,,), primérna teoreticka doba zdrzeni vody v nadrzi (t,,)
a trofické podminky (O - oligotrofni, M — mezotrofni, E - eutrofni, H - hypertrofni)

Nadrz Obdobi V, mil.m? A, km? Zy M qy» m rok™! T, d Trofie
Boskovice 2006-2010 6,10,2 0,49£0,01 12,4+0,1 2319 228196 E
Brnénska 2006-2010 12+4,5 1,7+0,5 7%0,6 195+113 17£10

Certovo jezero 1998-2017 1,86+0,00 0,11+0,00 17,4+0,0 8,9+1,8 741£158 O
Ceské Udoli 2006-2010 2,340,2 0,91+0,05 2,6+0,1 155+33 6+1 H
Hnévkovice 2007-2009 21,1+0,2 2,7+0,0 7,9+0,1 343+86 912 E
Husinec 2007-2009 2,6+0,1 0,37+0,01 7,1£0,1 182+56 15+4 E
Les Kralovstvi 2006-2010 2,3+1,1 0,31+0,11 71,1 9731278 3+1 H
Letovice 2006-2010 9,2%0,6 0,94+0,04 9,8+0,2 25+8 155451 E
Lipno 1991-2016 233+17 42+1 5,5%0,2 11+£3 196140 E
Ludkovice 2006-2010 0,55%0,03 0,11£0,01 5,1£0,1 27+11 78+26 E
Luhadovice 2006-2010 0,9+0,1 0,22+0,01 4,3£0,2 55+24 34+16 E
Moravka 2006-2010 4,8+0,3 0,52+0,02 9,1+0,2 112+32 3210 O/M
Mostisté 2006-2010 9,7+0,6 0,81+0,03 11,9£0,3 65£26 76+29 E
Ole$na 2006-2010 2,940,2 0,39+0,01 7,5+0,2 3714 84+35 E
Orlik 1972-2015 57530 21,9+1,0 26,3+0,2 118+37 87+23 E
Ple$né jezero 2001-2018 0,55+0,00 0,07+0,00 7,7£0,0 9,7+£2,1 302170 M
Rozmberk 2007-2009 5,9+0,1 4,5+0,1 1,3+0,1 27+4 1843 H
Rimov 1979-2018* 27%3 1,8+0,1 14,7+0,5 72424 83127 E
Sec 2006-2010 13,7+0,5 1,51+0,04 9,1+0,1 59+13 59+14 E
Slapy 1979-2015 254+4 11,2+0,1 22,6%0,2 242+81 37+10 E
Slezska Harta 2006-2010 17916 8,0+0,2 22,310,2 23+5 36967 M/E
Stanovice 2006-2010 19,6£0,8 1,09£0,04 17,9£0,1 20+4 346£81 M
Térlicko 2006-2010 21+0,6 2,32+0,03 9,3+0,1 20+8 192+66 E
Vranov 2006-2010 96+2 6,2+0,1 15,5+0,1 68+24 94+38 E
Vrchlice 2006-2010 7,6+£0,3 0,89+0,02 8,6+0,1 1948 197196 M/E
Zlutice 2003-2012, 2018 9,2+0,4 1,3+0,1 7,2+0,6 2447 120+33 E

*s vylou¢enim extrémniho povodnového roku 2002

Pro bilancni vypocty byla pouzita: (i) data z provozniho sle-
dovani hydrologie a jakosti vody v nadrzich a jejich pritocich
a odtocich ziskana od Podniki Povodi (Povodi Vltavy, Ohfte,
Labe, Moravy a Odry) v ramci reseni vyzkumnych projektt MZe
CR NAZV ¢&. QI102A265 (2010-2013) a MZP CR Metodika pro
hodnoceni ekologického potencialu silné ovlivnénych a umélych
vodnich utvart - kategorie jezero (2012-2014); (ii) data z dlou-
hodobého sledovani nidrzi Slapy, Rimov a Lipno a Plesného
a Certova jezera [20, 21, 22] Hydrobiologickym tstavem Biolo-
gického centra AV CR.

Bilan¢ni vypocty retence P byly zalozeny na rovnici: Ret P =
Pintm) — Porm) = (Pie1 — Picg), kde Ret P [kg rok™'] je retence P; Py ()
[kg rok™'] je mnoZstvi celkového P ve viech vstupech do nadrze,
tj. v pritocich, srazkach i pfipadnych vnitronadrzovych zdrojich
jako napf. rybafstvi ¢i rekreace; Py [kg rok™'] je mnozstvi cel-
kového P ve vSech vystupech z nadrze, tj. odtocich a odbérech
vody; P_; a P, [kg] jsou mnozstvi celkového P v nadrzi na konci
a na zacatku bilan¢niho obdobi vypoctena z primérné koncen-
trace celkového P a z aktualniho objemu vody v nadrzi. Vypocty
latkovych tokd byly provadény v mési¢nim kroku vynasobenim
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pramérného mésic¢niho pritoku a primérné koncentrace P z dat
namérenych v daném meésici, a sumaci do roc¢nich hodnot. Z cel-
kového ro¢nitho mnozstvi P a mnozstvi vody proteklé v daném
profilu pak byly vypocteny pritokové vazené primérné rocni
koncentrace P. Soucinitel retence Rp [%] byl vypocten jako: Rp
= Ret P/P;, (. Soucinitel sedimentace P vp [m rok™'] z modelu P
v nadrzi podle [5,13] (tj. Model(1)): P = Py, )/ (1 + vp/zyxT,,)/B),
byl vypoéten vzorcem: vp = qy,(P;, — P,)/P,, kde q,, [m rok™'] je
hydraulické zatizeni nadrze (q,, = Qi./A nebo qy = Zn/Ty); Pin
a P, jsou prutokove vazené koncentrace celkového P ve vstupech
a vystupech nadrze; z,, [m] je pramérna hloubka; T, [rok] je te-
oretickd prumérna doba zdrzeni vody v nadrzi (t, - V/Q;,); B
[-] je soucinitel stratifikace fosforu (B = P,/P). Zavislosti ro¢nich
hodnot vp na riznych charakteristickych nadrzovych veli¢inach
(zejména Py, vnéjsim zatizeni fosforem (L-P;,) a q,,) byly zjis-
tovany linearni regresi. Tyto zavislosti byly vyuzity v modelu P
v nadrzi s funkeni zavislosti soucinitele sedimentace P vps (1j.
Model(2)): P = P/ (1 + Vp(s)/zimxT,,)/B, kde vp(s) je regresni za-
vislost vpg) = ax + b, pficemz a a b jsou regresni parametry a x
muze byt Py, L-P;,, q,, nebo T,.



Tabulka 2. Pratokové vazené koncentrace P (P;, — pritok, P — hladinovd vrstva u hraze, P, — odtok) a chlorofylu a (Chla), vnéjsi
zatizeni P (L-Pj,), soucinitelé retence P (Rp) a sedimentace P (vp) (praméry + smérodatné odchylky ro¢nich hodnot) a vycet
statisticky vyznamnych zavislosti (p < 0,05) vp na uvedenych veli¢inach pro nadrze a obdobi z tab. 1

L-P;,,
Nadrz plghf:l pgpi'l p.Ig’(i"l Sgiﬁ’ % ;{(11:1112 IE/E’ m :"(l;’k‘l Zavislost vp
Boskovice 100+30 2642 47+8 16%9 2,4+1,6 52411 29427 | L-P;,, Py,
Brnénska 140+20 74£13 77+20 48+28 28+20 44+14 148+66 | L-P;,, Pi,
Certovo jezero 612 4+1 4+1 4+1 0,05%0,01 18+13 2,3+1,9 L-P;,, Pin
Ceské Udoli 190+30 150+20 170+30 133+29 29+10 6x15 14+27 -
Hnévkovice 90£10 43+7 7916 217 31+13 1147 47+41 L-Pin, Py Qoo Ty
Husinec 50+10 32+1 2449 18+4 8,63,9 48+15 171+80 | L-Py,
Les Kralovstvi 110+40 100+20 84+6 60+24 101+38 15426 233+435 | L-Py,, Py,
Letovice 170+90 2845 55+3 15+3 4,5+3,4 61£13 56+55 L-Pip, Py
Lipno 54+8 3346 33+6 16+4 0,58+0,17 38+8 7+3 Quw> T
Ludkovice 110+20 60+20 89+11 3249 2,8+0,6 1620 5+6 -
Luhacovice 140+30 44+8 80x15 26+5 7,3+1,8 44+8 43423 L-Piy, Qo Tw
Moravka 15+3 13+4 14+3 5+1 1,6+0,5 5+14 5+15 -
Mostisté 120+30 48+18 71£13 2219 7,312,5 38+15 38+14 -
Olesna 120430 774 110+40 36x15 4,3+1,2 3+38 6122 Pin
Orlik 170+30 4319 90£20 12+4 20+7 45+6 97+36 L-Piy, Qs Tw
Ple$né jezero 16+3 14+3 14+3 21+4 0,16+0,04 127 1,4+0,9 | -
Rozmberk 290+20 20060 230+30 204+15 7,8+1,1 23+11 8+4 L-Pip, Qoo T
Rimov 90+20 3345 3616 11+5 6,3+2,5 58+6 100£29 | L-Pi,, Piny Qoo T
Sec 60+14 38+13 38+13 1345 3,6+1,2 33428 42+47 -
Slapy 100+20 54+10 69+12 11+5 2449 29+6 100£35 | L-P;,, Qs Tw
Slezska Harta 100+30 24+8 29+3 10+5 2,2+0,7 68+7 51t16 L-Pip, Pin
Stanovice 33+8 12+1 10+2 7+3 0,6+0,2 68+5 42+11 L-P;,
Térlicko 73420 37+10 56+7 1314 1,6+1,1 2115 7+9 L-Pin, Py Quo T
Vranov 140+30 3816 67+23 157 10+6 47+23 8179 L-Pip, Pin
Vrchlice 67£11 36t16 36£16 9+3 1,2£0,5 46+23 18+12 -
Zlutice 60£10 28+4 45%5 12+3 1,4+0,4 25x15 9+6 L-Piy, Py

Vysledky a diskuse

Bilan¢ni vysledky popisujici koncentrace, zatizeni a retenci P,
a koncentraci chlorofylu a jako hlavniho ukazatele trofie pro jed-
notlivé nadrze jsou souhrnné uvedeny v tabulce 2.

Koncentrace chlorofylu a odpovidaji relativné dobfe koncen-
tracim P v hladinové vrstvé bilancovanych nadrzi (obr. 1). Sta-
tisticky silné vyznamny linearni vztah (r = 0,96, p < 0,001) mezi
témito veli¢inami shodné s ¢etnou literaturou (napt. [1, 5, 6, 11])
dokazuje, ze P je ridicim faktorem, ktery prostfednictvim limi-
tace fytoplanktonu urcuje velikost biomasy a priméarni produkci
v nadrzich. Vztah je obzvlast tésny pro eutrofni podminky a kon-
centrace P nad cca 20 pg 1!, Pi nizsich koncentracich P se rozptyl
kolem regresni primky zvysuje, coz je zjevné hlavné disledkem
zvySovani vyznamu trofickych interakei a vlivu potravnich fe-
tézc ve vodnich ekosystémech na kolobéhu P za podminek
mezotrofie a oligotrofie. Napf. absence herbivorniho zooplank-
tonu a ryb v Sumavskych jezerech ma za nasledek relativné vyssi
koncentrace fytoplanktonu (Plesné jezero: P — 12 ug 1™ vs. Chla
- 21 pg I'Y), ktery se bez Ziru zooplanktonem hromadi a jeho

biomasa nepodléha rychlému obratu [23, 24], na rozdil od mezo/
oligotrofnich nadrzi s kompletni strukturou potravniho retézce,
kde je pri obdobnych koncentracich P mnozstvi fytoplanktonu
vyrazné niz$i (viz nddrze Moravka a Stanovice: P 12-13 pg 17! vs.
Chla 5-7 pg I™h).

Hodnoty soucinitele sedimentace vp se pohybovaly v nasem
souboru nadrzi a jezer v Sirokém rozmezi od jednotek do sto-
vek m rok™! (tab. 1, obr. 1), podobné jako i v jinych studiich za-
hrnujicich riznorodé vodni systémy [5, 15, 17]. Nizké hodnoty
vp (tj. < 10m rok™!) byly zejména u nadrzi a jezer s deldi dobou
zdrzeni a nizkym zatizenim P (napt. Moravka, Certovo jezero,
Plesné jezero) nebo u mél¢ich nddrzi s vyznamnym vnitfnim
zatizenim P (Lipno [25], Ceské Udoli [26]). Hluboké korytovi-
té nadrze mély bez ohledu na dobu zdrzeni vody prevazné vyssi
hodnoty vp (> 50m rok™). Korelaéni analyza, kterou jsme zjis-
tovali, na kterych nadrzovych parametrech hodnoty vp mohou
zaviset, prokazala statisticky vyznamné zavislosti vp na hydro-
logickych ukazatelich (tj. hydraulickém zatiZeni, dobé zdrzeni
vody a pramérném pritoku, vysvétlujicich 56, 29 a 24 % vari-
ability) a na vnéjsim zatizeni L-P;, (42 % vysvétlené variability).
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Obrazek 1. Zavislost koncentrace chlorofylu

a na koncentraci P ve 26 nadrzich a jezerech CR. Usecky
kolem bodu - smérodatné odchylky ro¢nich hodnot; ¢ara -
regresni pfimka

Na primérné hloubce ani pritokové koncentraci Py, hodnoty vp
nezavisely. Tyto vysledky potvrzuji obecné tendence a faktory,
které v nadrzich mohou ovliviiovat retenci P, ale pro zpresnovani
predikce odezvy nadrze na zménu ptisunu P velky vyznam nema-
ji (predevsim vinou relativné velkého rozptylu a z néj vyplyvajici
nejistoty). Néekolikaradovy rozsah hodnot vp v nasem pomérné
reprezentativnim souboru nadrzi CR a soucasné absence veli¢in,
pomoci kterych by bylo mozné vp urdit presnéji, ukazuje, ze pro
manazerské vypocty a hodnoceni koncentrace P v nadrzich je
tfeba vychazet z hodnot vp, popt. jinych vhodnych veli¢in popi-
sujici retenci, namérenych pfimo pro danou nadrz.

U vice nez % ndadrzi byly zjistény statisticky vyznamné zavis-
losti soucinitele vp na hydrologickych veli¢inach (qy, T,) anebo
na veli¢inach popisujicich prisun P do nadrzi (P;,, L-P;,) (viz tab.
2). Tyto zavislosti maji vyznam pro zlepseni spravnosti a pres-
nosti empirickych reten¢nich modeli pfi scénarovych vypoctech
zjistujicich potfebné snizeni pfisunu P do nadrze k dosazeni
néjaké cilové koncentrace P v nadrzi. Pokud hodnoty vp zavisi
na P;, anebo L-P;,, znamena to, Ze po snizeni pfisunu P do nadrze
bude odezva nadrzové koncentrace P jina, nez se jevi podle pu-
vodniho datového souboru, na zakladé kterého byla primérna
hodnota vp vypoctena. Na obr. 3 jsou priklady takovych zavislosti
pro tii konkrétni nadrze - Rimov, Orlik a Zlutice; v tab. 3 jsou
pak pro tyto nadrze vypoctena riznymi typy model potfebna

snizeni pritokové koncentrace nebo prisunu P k vyvolani zmény
ze soucasnych eutrofnich podminek (s koncentracemi P v nadrzi
28-34 ug I"!) na mezotrofii s koncentraci P v nddrzi 20 pg 17",

Zavislost vp na prisunu P byla zjisténa pro vSechny tfi nadrze
jako pozitivni; soucinitel sedimentace vp se tedy s ristem pri-
sunu P zvysuje, naopak s poklesem P se snizuje. Ve vSech tfech
nadrzich tedy existuji mechanismy, které tlumi a vyrovnava-
ji u¢inek zmén prisunu P. Témito mechanismy jsou predevsim
na jedné strané velka riistova kapacita nadrzového fytoplanktonu
a jinych primarnich producentt, ktefi zvyseny pfisun P doka-
z1 zpracovat a docasné ho z vody odstranit vazbou do biomasy,
ktera odsedimentuje nebo je vyuzita ve vyssich clancich potrav-
nich fetézct, na druhé strané proti poklesu koncentraci P ptisobi
viceleté zpétné uvolnovani P z jeho docasnych zasob v biomase
a sedimentech. Z4vislosti vp na ptisunu P jsou u nidrzi Rimov
a Orlik nepfrili§ strmé a regresni primky by pfi extrapolaci na nu-
lové zatizeni L-Py, protinaly osu y (poradnici) pfi hodnotach vp
38 a 34m rok L. P¥i snizovani piisunu P do téchto nadrzi by tedy
retence P ponékud klesala, ale ani pfi vyrazném snizeni prisu-
nu P by v téchto nadrzich vnitfni zatizeni P nemélo prevladnout
a zpisobit ¢isté uvoliiovani P. U nadrze Zlutice je regresni zavis-
lost vp na pritokové koncentraci Py, naopak velmi strma a pod
koncentraci Py, 0,044mg 1! by se souéinitel vp snizil do zapor-
nych hodnot, takze uvolnovani P z vnitfnich zdroji v nadrzi by
prevazilo nad reten¢nimi procesy a pri dal$im snizovani pfisunu
P by koncentrace P v nadrzi uz neklesala, ale byla by doplnovana
uvolnovanim ze zasob v sedimentech.

Scéndfové vypocty potrebné redukce prisunu P do nadrzi Ri-
mov, Orlik a Zlutice pro sniZeni trofickych podminek ze sou¢asné
eutrofie na mezotrofii (tab. 3) ukazuji, ze Model(1) predpovida
potrebné snizeni prisunu P pro jednotlivé nadrze v praméru
0 30, 42 a 28 %, kdezto Model(2) predpovida snizeni vyssi, tj.
0 38,46 a 45%. Je zjevné, ze Model(1) potfebné snizeni prisunu
P podhodnocuje tim, Ze se v ném nezohlednuje zména soucini-
tele vp po poklesu zatizeni nadrze P. Cim je vy$§i podil vnitfniho
zatizeni v bilanci a kolobéhu P, tim je vétsi rozdil mezi modely
~ viz srovndni relativné méléi nadrze Zlutice s nizkou hodnotou
vp (9 + 6 m rok™) a s predpoklady k vysokému vnitinimu za-
tizeni P vii¢i hlubsim nddrzim Orlik a Rimov s fadové vy$simi
hodnotami vp (kolem 100 + 30 m rok™) a malym predpokladem
k vyznamnéj$imu vlivu uvolnovani P ze sedimentu. Tyto vysled-
ky ukazuji, ze pro spolehlivou predikci odezvy nadrze na zmény
prisunu P je tfeba pouzivat modely, které vliv vnitfniho zatizeni
na retenci P v nadrzich zahrnuji.
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Obrazek 2. Soudinitel sedimentace fosforu vp ve 26 nadrzich a jezerech CR. Sloupce predstavuji praimér
a usecky smérodatnou odchylku ro¢nich hodnot vp; barva sloupcti odpovida trofickym podminkam nadrzi:
oligotrofie - modra, mezotrofie — svétle modra, eutrofie - zelend, hypertrofie - olivova

104



(a) 200

0
., 150 o
%
2 100 o ©
€ @SE
£ o A y =10x + 38
R?=0,76
0 : ‘ .
5 10 15
L-P,,, g m2rok?
(b) 200
« 150 o
= 100
€ c@%@ y=3,87x+34
= 5 % R2=0,57
0 : . : .
10 20 30 40
L-P,,, g m2rok?
c) 20
( ) o,
L o155 | y=s522x-23
X R2=058 O /O
S 10 F?
€ GO
=5 @
o)
0 & ,
0 0,05 0,1
P;,, mg It

P-Model(1), mg I'* P-Model(1), mg I

P-Model(1), mg I

0,06

0,04

0,02

0,06

0,04

0,02

0,04

0,02

. 0,06
R2=0,6618 O %o R? = 0,7409
. € 0,04
S
4 3 o002
s)
=
T T ) o 0 T T )
0 0,02 0,04 0,06 0,02 0,04 0,06
P-méfeny, mg |- P-méfeny, mg |
. _ 006
D _—
R?=0,7631 g R?=0,8156
. - 0,04
S A
3
_ 3 0,02
>
a
‘ ‘ . 0 ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,02 0,04 0,06
P-méfeny, mg |1 P-méfeny, mg |1
] R2=0,3107 O Eo 0,04 R? = 0,2779
E‘ A
_ o5 T 002
[e]
>
a
, ; 0 , .
0 0,02 0,04 0,02 0,04

P-méfeny, mg |1

P-méfeny, mg |1

Obrazek 3. Zavislosti vp na ukazatelich piisunu P pro nidrze (a) Rimov (2003-2018), (b) Orlik (2003-2015)

a (c) Zlutice (2003-2012, 2018) (vlevo) a porovnani nameérenych ro¢nich primérnych koncentraci P v nadrzich

s modelovanymi koncentracemi P Modelem(1) s konstantni hodnotou vp (uprosted) a Modelem(2) s proménnou
hodnotou vp jako funkci LP;, popt. Py, (vpravo)

Tabulka 3. Porovnani scénafovych vypoéti potiebného snizeni piisunu P do nadrzi Rimov, Orlik a Zlutice pro dosazeni mezotrofnich
podminek (tj. pramérné koncentrace P v nadrzi 20 pg I pomoci modelt P (i) s konstantnim soucinitelem vp (Model(1)) a (ii)
s proménnym soucinitelem vp (Model(2)); uvedena ¢isla predstavuji prumér + smérodatnou odchylku ro¢nich hodnot

Nadrz (obdobi)/ Rimov Orlik Zlutice

Ukazatel (2003-2018) (2003-2015) (2003-2012, 2018)
Soucasna situace

Pugl? 29+5 34+7 28 + 4

Py g 1™ 75+ 16 131+ 10 61+9

Py (m) t Ok 10,1 +5,1 340 + 101 1,8 +0,5

(i) Scénar pro dosazeni P = 20 ug It - Model(1)

P;y, ug I (% soucasnosti)

55+ 12 (73 £ 16)

82 +20 (63 + 15)

44+7 (72 £11)

Pin(my> t rok™! (% soucasnosti)

6,7 +1,3 (67 £ 13)

204 + 40 (60 + 12)

1,3+ 0,4 (72 + 22)

(ii) Scénd¥ pro dosazeni P = 20 ug I'' - Model(2)

Pin, g 1" (% sou&asnosti)

48 £9 (64 + 12)

73 +19 (56 £ 15)

33+ 11 (54 + 18)

Pingm) t rok™! (% soucasnosti)

59+ 1,6 (59 + 16)

181 + 43 (53 + 13)

1,0 £ 0,4 (56 + 22)
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Zavéry

Nase studie ukazala, ze:

(i) Mezi pramérnymi koncentracemi chlorofylu a a fosforu
ve vybéru 26 nadrzi a jezer CR existuje statisticky silné vyznamny
linearni vztah, ktery dokazuje, ze fosfor je hlavnim urcujicim fak-
torem pro koncentrace fytoplanktonu.

(ii) Schopnosti retence a velikost soucinitele sedimentace P
jsou individualnimi charakteristikami kazdé nadrze, které mohou
v jednotlivych nadrzich nabyvat radové rozdilnych hodnot.

(iii) Nadrze, které se vyznacuji vys$si pratocnosti, vy$$im pri-
sunem P a vyssimi pritokovymi koncentracemi P, maji také vétsi
retenci i vétsi velikost soucinitele sedimentace vp.

(iv) Ve dvou tretinach ptipadt (z 26) nebyl soucinitel sedimen-
tace vp konstantni, ale ménil se v zavislosti na velikosti pfisunu
P, pritokové koncentraci P anebo na hydrologickych parametrech
nadrze, coz je zpusobeno predevsim jejich vnitfnim zatizenim P
uvolnovanym ze sedimentu.

(v) Predik¢ni modely je proto treba sestavit a kalibrovat pro kaz-
dou nadrz jednotlivé a strukturu modelt pfizptisobit konkrétnim
podminkam, zejména s ohledem na velikost vnitiniho zatizeni P.
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Abstrakt

Stankovsky rybnik je jednim z nejvétsich rekreacné vyuziva-
nych rybnikd v Ceské republice. Po dlouhd 1éta vykazoval sta-
bilni, velmi dobrou kvalitu vody. Od roku 2009 vs$ak zaciname
pozorovat zmény, které v dusledku znamenaji zhorseni jakosti
vody, ktera se projevuje zvysujici se pritomnosti sinicovych vod-
nich kvéta a tedy i zhor§ovanim podminek pro rekreaci. V roce
2017 byl zahajen podrobny bilan¢ni monitoring povodi Stankov-
ského rybnika, ktery doplnil dlouhodobé realizovany monitoring
kvality vody ve vlastnim rybnice. Ziskané vysledky ukazaly, ze
zména v chovani Stankovského rybnika byla vyvolana souhrou
by pomérné vysoky pfisun fosforu hlavnim pritokem z povodi.
Ustup kyselych desti (acidifikace) vyvolal v povodi fadu zmén,
které podporily eutrofizacni proces a v neposledni radé také
sucho, které zhorsilo prabéeh vsech téchto negativnich trendt.

Klicovd slova: Stankovsky rybnik; eutrofizace; acidifikace, fosfor.

Abstract

The Stankovsky pond is one of the largest recreational ponds in
the Czech Republic that had stable and very good water quality
for many years. However, since 2009, we have started to observe
water quality deterioration, which was reflected in the increasing
presence of cyanobacterial blooms, and hence worsening conditi-
ons for recreation. The detailed monitoring of the catchment area
of Stankovsky pond have started in 2017 and supplemented the
long-term monitoring of water quality in the pond. The results
obtained show that the changes in Stankovsky pond were caused
by a combination of several factors. One of the most important
factors is the long-term high supply of phosphorus via a main
inflow from the catchment area. The decline of acid rains (acidi-
fication) has caused several changes in the catchment area, which
supported the eutrophication process, and overall rain deficiency
and drought exacerbated all these negative trends.

Keywords: Stankovsky fish pond; eutrophication; acidification;
phosphorus.

Uvod

Stankovsky rybnik (241 ha, 6,3 mil. m’, plocha povodi
122,2 km?) je svou rozlohou dvanictym nejvétsim rybnikem
v Ceské republice. Rybnik byl vybudovén v 16. stoleti (r. 1550)
Mikuld$em Ruthardem z Male$ova, predevsim kvuli omeze-
ni negativniho vlivu povodni na Kosténickém potoce. Kromé
této funkce je v soucasnosti rybnik vyuzivan zejména k vodni
rekreaci. Oficidlné je tento rybnik nejvétsim rekreac¢nim
rybnikem v Jihoceském kraji. Neni na ném realizovan produkéni
chov ryb (pouze sportovni rybolov). Vlastnikem rybnika je Ry-
barstvi Trebon HId. a.s.

Stankovsky rybnik, vykazoval dlouhodobé velmi dobrou kva-
litu vody s trovni na hranici mezo az mirné eutrofie. Od roku
2009 jsme vsak zacinali zaznamenavat zmény, které se v dasled-
ku projevovaly zhorsenim kvality vody a to zejména s ohledem
na nartst biomasy fytoplanktonu se zvysujici se pritomnosti
sinicovych vodnich kvéti. Zaroven se v 1été ve vodé odtékajici
z rybnika v poslednich letech objevuje sirovodik (sulfan, H,S),
jehoz zapach vyznamnym zptisobem znepfijemnuje Zivot obca-
num i rekreantiim v obci Stankov pod hrazi rybnika.

V 1été roku 2016 byl zaznamenan nebyvale silny rozvoj vodni-
ho kvétu sinic. To byl impulz k zahajeni praci smérujici ke zjiste-
ni pric¢iny zhorSovani kvality vody, s cilem navrhnout napravna
opatreni.
doplnéné o navrh opatfeni, ktera by méla vést ke zlepseni kvality
vody v této vyznamné jihoceské rekreacni nadrzi.

Material a metody

Pravidelny monitoring kvality vody Stankovského rybnika je
realizovan statnim podnikem Povodi Vltavy od roku 2007. Z drive
realizovanych odbérti je mozné vyuzit data spole¢nosti ENKI,
o0.p.s., ktera realizovala cyklické odbéry na Stankovském rybni-
ce v letech 1990 - 1991 a 2000 - 2001. V rezii ceskobudéjovické
laboratore Povodi VItavy byl v roce 2017 zahdjen podrobny pri-
zkumny monitoring povodi Stankovského rybnika. Ten byl ukon-
¢en v unoru 2019. Spole¢nost ENKI, o.p.s. se v poslednich letech
zabyvala zejména detailnim monitoringem rybnika samotného,
vzorkovanim nékolika drobnych lesnich pritokd a angazovala se
také v podchyceni srazkoodtokovych udélosti na COV v Nové
Bystfici.
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Frekvence sledovani kvality vody Stankovského rybnika byla
v prubéhu jednotlivych obdobi rozdilna. Odbéry vzorkt v letech
1990 - 1991 resp. 2000 - 2001 byly realizovany tfikrat béhem
vegetacni sezény (duben - kvéten, Cerven a srpen — zari). Pra-
videlny provozni monitoring statniho podniku Povodi Vltavy je
na Stankovském rybnice realizovan od dubna do fijna. Odbéro-
va frekvence je 1x za mésic. V roce 2010 - 2011 byl monitoring
poprvé modifikovan tak, aby bylo mozné odhadnout latkovou
bilanci (zaméfenou zejména na slouceniny fosforu) Stankovské-
ho rybnika. Z tohoto divodu byla frekvence sledovani zkracena
na ¢trnactidenni interval a vzorkovani bylo realizovano v pribe-
hu celého roku. Kromé hlavniho pfitoku, bylo sledovani rozsiteno
o vzorkovani odtoku. K bilanénimu monitoringu Stankovského
rybnika jsme se opét vratili v roce 2018 — 2019 v ramci podrob-
ného vzorkovani jeho povodi.

Rozsah analyzovanych parametri se v pribéhu let ménil,
ale v zdkladu se jednalo o stanoveni hlavnich zivin a jejich fo-
rem a nerozpusténych a organickych latek. V rybnice byla dale
méfena pruhlednost vody a analyzovana koncentrace chlorofy-
lu_a. Vzorkovan byl také fytoplankton a zooplankton. Vzorko-
vani bylo pfevazné realizovano v dolni casti nadrze v prostoru
»u hraze“. Hydrochemické vzorky, chlorofyl_a a vzorky pro
analyzu fytoplankton byly odebirany trubkovym vzorkovacem
z profilu 0 - 2m. Zooplankton byl vzorkovan planktonni siti
(pramér ok sifoviny 80 um), tfemi pétimetrovymi horizontal-
né-vertikdlnimi tahy. Od roku 2008 je také pravidelné (duben
- fijen, min. 1x mési¢né) realizovano zona¢ni méreni hlavnich
fyzikalné chemickych a vybranych chemickych parametra (vée
v dolni ¢asti nadrze v prostoru ,,u hraze).

Kromé hlavniho pritoku se od roku 2010 vzorkuje i odtok
z rybnika. Umisténi odbérovych profild vzorkovanych v ramci

podrobného monitoringu povodi je znazornéno na obrazku 1.
Vzorkovani chemickych parametri je pro tcely bilan¢niho sledo-
vani doplnéno o méreni aktualniho pritok pristrojem FlowTra-
cker (Sontek).

V priabéhu let 2010 - 2012 byl v ramci bilan¢niho monitoringu
Stankovského rybnika vzorkovan také nize lezici rekreacni ryb-
nik Hejtman (78 ha) a od roku 2013 v povodi vySe lezici chovny
Kaclezsky rybnik (196 ha).

Vysledky a diskuze

V povrchové vrstvé vody Stankovského rybnika se od roku
2009 postupné zvysuje koncentrace fosforu, tedy ziviny, ktera ur-
Cuje rozvoj sinic. Zaroven byly béhem vegeta¢niho obdobi ¢astéji
zaznamenavany epizody s vyraznym nartstem biomasy fas a si-
nic (obrazek 2).

Markantni zmény postihly, od roku 2011 také kvalitu vody
odtékajici ze Stankovského rybnika. Sulfan unikajici z odtékaji-
ci vody obtézuje obyvatele, ale ve vodé jsou v 1été a na podzim
i vyrazné zvysené koncentrace sloucenin fosforu a Zeleza. Fosfor
pritékajici do nize leziciho taktéz rekreacniho rybnika Hejtman
je samozfejmé vyznamnym eutrofiza¢nim rizikem i pro tuto lo-
kalitu (obrazek 3).

Zména chovani Stankovského rybnika byla vyvolana souhrou
doby pomeérné vysoky prisun fosforu hlavnim pritokem, tedy
Kosténickym potokem z povodi (obrazek 4). Fosfor z pritoku se
postupné akumuloval v sedimentech, odkud ale muze byt za urci-
tych podminek opét reaktivovan a vyuzit pro rust fas a sinic. Roz-
hodujicim zdrojem sloucenin fosforu pro rybnik jsou komunalni

Obrazek 1. Stankovsky rybnik a jeho povodi s vyzna¢enim monitorovacich profiléi prazkumného
monitoringu statntho podniku Povodi Vltavy (Cervené body) a se zvyraznénim bodovych zdroj
sloucenin fosforu
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Obrazek 2. Prabéh koncentrace celkového (P celk) a rozpusténého fosforu (P rozp) a chlorofylu_a v epilimniu
(~0 - 2m) Stankovského rybnika v priabéhu let 2007-2018
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Obrazek 3. Prubéh koncentrace celkového (P celk) a rozpusténého fosforu (P rozp), dusi¢nanového dusiku (N-NO3),
celkového a rozpusténého zeleza na odtoku ze Stankovského rybnika za obdobi 2010-2018
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Obrazek 4. Pribéh koncentrace celkového (P celk) a fosforecnanového fosforu (P-PO,) a dusicnanového (N-NO;)
a amoniakalniho dusiku (N-NH,) hlavnim pfitokem (Kosténicky potok) za obdobi 2007-2018

odpadni vody. Velky vyznam maji zejména letni srazkoodtokové
udalosti, které prinaseji eutrofizacni nejrizikovéjsi slouceniny fos-
foru s odleh¢ovanymi odpadnimi vodami ze sidel.

Druhy z faktord, ktery pravdépodobné podpofil postupnou
eutrofizaci Stankovského rybnika, byl ustup kyselych desti (aci-
difikace) kolem roku 2000. Postupné probihajici post-acidifikac¢ni
proces vyvolal fadu zmén, které podporily eutrofiza¢ni proces:
vyrazné se snizil prisun hliniku s jarnimi kyselymi vodami (hli-
nik ale pevné vaze fosfor) a snizil se vstup dusi¢nanovych iontu,
které dokazi drzet slouceniny fosforu pevné ,zamcené® v sedi-
mentech (obrazek 4).

Sucho, které mizeme zaznamenat v poslednich nékolika le-
tech, zhorsilo pribéh vsech téchto negativnich trendi. Doslo ze-
jména ke sniZeni vstupu dusi¢nanovych iontd, jejich snizenym
vyplavovanim ze zemédélské pudy, takze slouceniny fosforu se
mohly rychleji uvolnovat ze sediment{l. Snizenim priitocnosti
rybnika doslo ke zhorSeni kyslikovych (oxidoredukénich) po-
méra v hloubce pod sko¢nou vrstvou (pod 3-4m) do té miry,

Ze se z usazenin uvolnuji slouceniny fosforu a zZeleza a ze siranti
vznika redukénimi pochody sirovodik (obrazek 5). Negativni vliv
na chovani Stankovského rybnika ukazuje také porovnani hydro-
logické bilance a bilance celkového fosforu v letech 2011 a 2018.
Letni obdobi v roce 2011 bylo v povodi Stankovského rybnika
srazkové bohaté, coz se vyznamné projevilo jak v objemu pfi-
tékajici vody, tak i v celkové rocni teoretické dobé zdrzeni vody
(96 dni). Rok 2018 byl naopak v povodi rybnika srazkové podpru-
mérny. Vyznamné sucho bylo zaznamendno zejména v pribéhu
letniho obdobi. Maly objem pfritékajici vody mél za nasledek
prodlouzent teoretické doby zdrzeni na 533 dni. Odhad bilance
celkového fosforu v roce 2011 ukazal na velkou ,.efektivitu® Stan-
kovského rybnika zadrzovat celkovy fosfor. Realné zjisténa reten-
ce (66%) byla dokonce vyssi nezli retence, kterou by mél rybnik
vykazovat s ohledem na teoretickou dobu zdrzeni (48%). Naopak
v roce 2018 byla realné zjisténa retence (15%) vyrazné nizsi nezli
retence potencialni (69%) (tabulka 1).
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Obrazek 5. Vyvoj teploty vody (°C) a koncentrace kysliku (mg 1"') ve vertikédlnim profilu v dolni &4sti Staiikovského

rybnika v pribéhu vegetacnich sezon 2011 a 2018

Tabulka 1. Porovnéni bilance a retence celkového fosforu (P celk)
Stankovského rybnika v roce 2011 a 2018. Potencialni retence vypocitana

dle Hejzlar et al. 2006 [1].

Parametr 2011 2018
Roén{ objem odteklé vody (m?) 2403700 4338000
Teoreticka doba zdrzeni (dny) 96 533
Vstup P celk (t) 2,49 0,41
Vystup P celk (t) 0,86 0,35
Bilance P celk (vstup - vystup) (t) 1,63 0,06
Retence P celk - potencialni (%) 48 69
Retence P celk - potencialni (t) 1,2 0,28
Retence P celk - redlna (%) 66 15
Retence P celk - redlna (t) 1,63 0,06
Specificky piisun P celk (g m™ rok) 1,03 0,17
Specificky odnos P celk z povodi (kg km? rok™) 20,4 3,4

Deficit srazek z poslednich let se projevil nejen na chovani
Stankovského rybnika, ale i chovani v povodi vyse leziciho Ka-
¢lezského rybnika. U tohoto rybnika jsme v poslednich nékolika
letech zaznamenali vyrazny narust koncentrace celkového fos-
foru odtékajiciho spodni vypusti (max. srpen 2018 0,95mg 1*).
Dramaticky vzrostly i koncentrace chlorofylu_a (sumarni bio-
masa fytoplanktou), které v letnich mésicich dosahuji ve vrstve
0-1m az 300 pg 1.

V poslednich letech se také ukazuje, Ze dal$im negativnim
faktorem ovliviujicim kvalitu vody ve Stankovském rybnice je
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vysoka hustota populace tzv. bilé ryby, ktera m4 jednak schopnost
recyklovat slou¢eniny fosforu, jeZ jsou pak dostupné pro rust si-
nic a dale pak svym preda¢nim tlakem vyznamné ovliviuje bio-
masu a druhové slozeni zooplanktonu. Z pohledu sportovniho
rybolovu lze jako negativni faktor jmenovat vnadéni ryb. To v§ak
bylo vlastnikem rybnika v uplynulém roce zakazano.

Z charakteru zmén kvality vody Stankovského rybnika v po-
slednich letech jasné vyplyva, ze k Zddnému ,,samovolnému na-
vratu zpét“ nedojde. Zlepseni kvality vody lze tedy dosahnout
pouze cestou systému napravnych opatfeni. Ty je tfeba zamérit



primarné do povodi Stankovského rybnika s cilem minimalizo-
vat emise fosforu do Vodniho prostfedl’ Toto je zékladni a nejdﬁ—
v povodi rybnika zabere hodné ¢asu, a protoze odezva ekosysté-
mu na snizeny prisun fosforu se bude odehravat s nékolikaletym
¢asovym zpozdénim, bylo by zadouci soubézné uvazovat o do-
Casné realizaci opatfeni pfimo v rybnice. Oba typy opatfeni se
musi vzdjemné doplnovat.

Cilem téchto opatfeni je zejména minimalizovat emise fos-
foru, a to i za srazkoodtokovych udalosti. Dulezité bude pro-
vedeni kritické revize nakladani s odpadnimi vodami ve vSech
vétsich sidlech v povodi (obrazek 1). Prestoze v povodi nejvét-
§1 mésto Nova Bystfice ma COV, ktera je vybavena technologii
na srazeni fosforu, bylo by vhodné provérit moznosti dosazeni
stabilné nizsich koncentraci ve vycisténé odpadni vodé. Dal$im
vyznamnym zdrojem fosforu je obec Ciméf. Aktualné zde pro-
biha rekonstrukce COV, kde by bylo zadouci uplatnit podstat-
né prisnéjsi pozadavky na kvalitu odtékajici vody (zejména pak
fosforu), nez odpovida soucasnému ,benevolentnimu® narizeni
vlady &. 401/2015 Sb.
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Vyfesdit nakladani s odpadnimi vodami bude dulezité také
v drobnéjsich obcich (Potoc¢nd, Lhota, Sedlo a Novy Vojifov) (ob-
razek 6). Uvazovat lze i s vyuzitim (dostate¢né dimenzovanych)
polopfirozenych zpusobi ¢isténi odpadnich vod.

Jako velky problém se ukazuje omezeni vstupu znecisténi s od-
leh¢ovanymi vodami z jednotné kanalizace primarné s vyuzitim
zasakovani v misté dopadu srazek, jak ostatné pozaduje i platna
legislativa. Dalsi variantou je vybudovani oddilné destové kana-
lizace a reten¢nich nadrzi, v€etné retencni nadrze pred Cistirnou
odpadnich vod (COV), odkud je pak zachycena smés srazkové
a odpadni vody &erpana na COV a fadné ¢&isténa. Situace v sid-
lech by méla byt standardné fesena na zakladé napt. studie kon-
cepce odtokovych pomért. Tyka se to predevsim mésta Nova
Bystfice a obce Cimét.

Hlavnim aktudlnim cilem ndpravnych opatfeni na Stankov-
ském rybnice je zbavit se zapachu sirovodiku a minimalizovat
koncentrace sloucenin fosforu v odtékajici vodé, tedy v pritoku
do rybnika Hejtman. To by mohla ¢astecné vytesit aplikace du-
si¢nanu vapenatého v podobé granuli vyuzivanych v zemédélstvi,
pripadné v podobé aplika¢niho roztoku. Osetrit by bylo treba
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Obrazek 6. Porovnani priamérné koncentrace (mg ') celkového (P celk) a fosfore¢nanového fosforu (P-PO4) a primérna bilance
(kg den™) celkového a fosfore¢nanového fosforu v jednotlivych odbérovych profilech v letech 2017 a 2018 (priimérované obdobi
duben - zafi). BP Kun - bezejmenny pritok od obce Kunéjov, K Kun p. - Kosténicky potok Kunéjov pod, Kcl. odt - Kaclezsky rybnik
odtok, K. Cim n - Kosténicky potok Cimér nad, K. Cim p - Kosténicky potok Ciméf pod, Lhota p. — Lhotsky potok pod obci Lhota,
K. Sedlo p - Kosténicky potok Sedlo pod, N. Voj p - Vojifovsky potok pod obci Novy Vojifov, Bysti p — Bystricky potok pod Novou

Bystfici, St pritok — Kosténicky potok nad Stankovskym rybnikem.
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~8 ha plochy nejhlubsiho dna u hraze rybnika a ~215 tis. m?
vody (objem vody v hloubce pod 4m v uvedené oblasti). V prv-
nim roce je tfeba pocitat s mnozstvim zhruba 30-50 tun ve tfech
az péti aplikacich od cervna do zari. Orientacni cena je zhruba
150-250 tis. K¢ plus dal$i naklady spojené s aplikaci a monitorin-
gem chovani rybnika. V dalsich letech by mnozstvi aplikované-
ho dusi¢nanu bylo pravdépodobné nizsi (pfiblizné o ¢tvrtinu az
polovinu).

Pro zlepSeni oxidoredukénich podminek u dna by mohla po-
slouzit také vhodna aeracni technologie zalozena bud na pro-
vzdusnovani, nebo na Cerpani vody od hladiny ke dnu rybnika.
Predbézné se zda byt vyhodnéjsi cerpani vody od hladiny ke dnu
soustavou cerpadel, napf. s napajenim fotovoltaickymi panely.
Naklady by v prvnim roce patrné nasobné prevysily naklady
na aplikaci dusi¢nanu, ale v dal$ich letech by byly naopak nizsi.

Davkovani koagulanti na bazi zeleza by bylo netcinné, koagu-
lanty na bézi hliniku by sice spolehlivé snizily koncentrace fos-
foru u dna (tedy i v odtoku), ale sirovodikovy zapach by zustal.

Vhodné by bylo také zadat uzemné krajinarskou studii celého
povodi zamérenou na hydrologické poméry a hospodareni s vo-
dou, s cilem zvysit retenci vody v krajiné, tedy omezit vliv povod-
ni i sucha. Zvyseni retence vody znamena i snizeni odnosu zivin,
tedy snizeni vstupu fosforu do Stankovského rybnika.

Zavér

Jakost vody Stankovského rybnika se v poslednich letech zhor-
$ila a je zasadné ohrozeno jeho rekrea¢ni vyuzivani. Zaroven je
ohrozena i kvalita vody nize leziciho rekrea¢niho rybnika Hejt-
man, a to zhor$enou kvalitou vody odtékajici ze Stankovského
rybnika. Na zhorSeni kvality vody se podilelo nékolik faktor,
jejichz vliv byl zesilen sérii suchych let. Bez realizace napravnych
opatfeni se stav Stankovského rybnika nezlepsi a v rybnice Hejt-
man dojde pravdépodobné k postupnému zhorsovani kvality
vody.
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Népravna opatfeni je tfeba zamérit predevsim do povodi Stan-
kovského rybnika s cilem razantné snizit vstup sloucenin fosfo-
ru do vodniho prostredi, a to véetné emisi ze srazkoodtokovych
udalosti. Zaroven je tfeba vytesit pravidelny letni sirovodikovy
zapach pod hrazi Stankovského rybnika a také zvyseny obsah fos-
foru v odtékajici vodé. Ke zlepseni situace muze prispét i regulace
rybi obsadky.

Autori tohoto pfispévku maji za to, Ze pfi pomérné malé roz-
loze povodi Stankovského rybnika se jedna o zvladnutelny ukol.
Navic je zde nezbytné resit situaci velmi podobnou ostatnim po-
vodim (nadrz Jordan v Tabore ¢i dokonce nadrz Orlik), tedy ra-
dikalné snizit emise fosforu v situaci, kdy legislativa neposkytuje
pevnou oporu.
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EFEKTIVITA REGENERACNICH ZON PRI CISTENI VOD
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Abstrakt

Regeneracni zony na prirodnich koupalistich tvori klicovy pr-
vek v biologickém c¢isténi vody. V prispévku popisujeme schop-
nost regeneracnich zon snizovat, v systému prirodnich koupalist,
znedisténi vody v prubéhu koupaci sezony. Porovnavame stézej-
ni parametry, urcujici kvalitu vody - celkovy N, N-NO;, celko-
vy P, P-PO,, chlorofyl a, vodivost. Vysledky z koupalisté Lazna
v Borovanech (2016) a koupalisté Pohoda v Sezimové Usti (2017)
ukazuji, Ze prokazatelné rozdily mezi bazénem a regeneraci jsou
pouze u parametrit TN, vodivosti a chlorofylu a.

Klicova slova: prirodni koupalisté; regeneracni zony, efektivita
cisténi.

Abstract

Ability of regeneration zones to reduse water contamination in
natural swimming pools was monitored during the summer sea-
sons. We focused on the key parameters, which determinated the
quality of water - TN, N-NO;, TP, P-PO,, chlorophyl a, conducti-
vity. The results showed significant differences in TN, chlorophyll
a and conductivity.

Keywords: natural swimming pools; regeneration zones; efficiency
of purification.

Uvod

Vystavba prirodnich koupalist (natural swimming pools, NSP)
zaziva v poslednich letech znacny rozvoj. Jsou vitanou alterna-
tivou ke klasickym bazéntim s chemicky upravenou vodou i k
prirodnim koupacim vodam, jejichz kvalita se stale zhorsuje. Re-
aliza¢ni firmy sdruzené v mezinarodni profesni organizaci (I0B)
nabizi rizné varianty vystavby rodinnych i verejnych koupacich
bazént. Rodinnd/zahradni jezirka mivaji objem radové v desit-
kach m’, vefejna koupalisté, tzv. ,Biotopy* mivaji objem nékolik
tisic m®. Koupalisté pro vefejnost musi spliiovat hygienické pa-
rametry, které jsou definované legislativou. Doporucené kvalita-
tivni ukazatele jsou uvedeny ve Standardech [1], které vychazi
z némeckych norem [2]. Jsou definovany limity pro zdrojovou
plnici a doplfiovanou vodu. V Ceské republice byly tvz.,,biotopy“
az do roku 2011 fazeny mezi prirodni koupalisté. V roce 2011
probéhla velka revize zakonnych norem a od té doby jsou tyto
lokality definovany jako ,stavba povolena k ucelu koupani vy-
bavena systémem prirodniho zptsobu ¢isténi vody ke koupani®
a jsou hodnoceny podobné jako tzv. ,betonaky“ podle treti casti
vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. [3]. Provozovatelé téchto koupalist jsou
povinni pravidelné odebirat vzorky vody a sledovat nasledujici

parametry — prihlednost vody (vétsi nez 1 m), mnozstvi fekal-
nich bakterii (E. Coli - méné nez 100 KTJ, Intestinalni enterokoky
- méné nez 50 KTJ) a mnozstvi sinic. Dal$i parametry, které vy-
znamné urcuji biologické vlastnosti a funkce prirodniho koupali-
$té, bézné sledovany nejsou, nebo az v pripadech, kdy koupalisté
nefunguje optimalné.

Systém prirodnich koupalist je rozdélen na koupaci a rege-
nera¢ni zonu. Prvni ma charakter pfirodniho jezera a druhd je
tvofena jednou az tfemi regeneracnimi lagunami a slouzi pro
biologické cisténi vody. Voda v tomto systému recirkuluje.

Utinnost &isténi vody v regeneraci zavisi na - mnozstvi vitalni
vegetace, bakterialnich narostech, planktonnich spolecenstvech,
ale i napriklad na mnozstvi koupajicich se osob. Spole¢né se sta-
fim koupalist je logickym vyusténim, Ze se v letnich fazich sezény
zacina voda v koupalistich zhorSovat. Tzn., vyznamné se snizuje
pruhlednost vody, zvySuje se mnozstvi fytoplanktonu ve vodé
a zvySuje se koncentrace fekdlnich bakterii. Tento stav logicky
vyvolal otazku, zda a nakolik jsou regenera¢ni zony uéinné a jak
nastalé situace fesit. V ramci smluvniho vyzkumu tak byly sledo-
vany a porovnany kvalitativni parametry vody na vytoku z rege-
nerace a ve vlastnim koupacim bazénu.

Cilem vyzkumné aktivity bylo zmérit a porovnat fyzikalné che-
mické parametry vody mezi koupaci nadrzi a regeneraci. Jinymi
slovy zjistit, zda v regeneracni casti dochazi k efektivnimu od-
bouravani, zejména zivin, které jsou hlavni pricinou zhorsujici
se kvality vody v nejvice vyuzivané casti sezony, a to v obdobi
letnich prazdnin.

Metodika

Monitoring nad ramec legislativnich povinnosti na prezento-
vanych koupalistich zavisi na provozovatelich arealt.. Metodika
odbért, zejména jejich poctu, se tak odviji od pozadavki kon-
krétniho subjektu.

Koupalisté Lazna v Borovanech 2016 (B)

Odbéry a rozbory vody byly provadény pravidelné kazdy tyden
od 17.5.do 27.9. Celkem bylo provedeno 19 odbért z koupaciho
bazénu a na vytoku z regenera¢ni zony. K prevozu vzorka byly
pouzity 51 PE lahve. Analyzované parametry: elektricka vodi-
vost, pH, KNK, 5 (mmol/l), N-NH, (mg/1), N-NO, (mg/1), N-NO;
(mg/1), TN (mg/l), P-PO, (mg/1), TP (mg/1), CI" (mg/l), koncent-
race chlorofylu a (ug/l), turbidita, fluorescence.

Koupalisté Pohoda v Sezimové Usti 2017 (SU)

Monitoring byl provadén v pravidelnych 14ti dennich inter-
valech od Cervna do zari. Celkem 7 odbért z koupaciho bazénu
a na vytoku z regeneracni zoény. K prevozu vzorki byly pouzi-
ty 51 PE lahve. Analyzované parametry: elektricka vodivost, pH,
KNK, s (mmol/l), N-NO; (mg/l), TN (mg/1), P-PO, (mg/l), TP
(mg/1), CI' (mg/1), koncentrace chlorofylu a (ug/l).
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Tabulka 1. Primérné koncentrace TP a P-PO, a zjistény rozsah (MIN-MAX) na koupalistich Borovany

a Sezimovo Usti

TP (mg/l) BB BR SUB | SUR | P-PO,(mg/l) BB BR SUB | SUR
Minimum 0,08 0,08 0,07 0,07 | Minimum 0,005 | 0,005 | 0,000 | 0,000
Maximum 1,48 1,59 0,19 0,14 | Maximum 0,027 | 0,027 | 0,015 | 0,012
Primeér 0,36 0,32 0,10 0,09 | Primér 0,010 | 0,011 | 0,008 | 0,007

BB = Borovany bazén; BR = Borovany regenerace; SUB = Sezimovo Usti bazén;
SUR = Sezimovo Usti regenerace
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Graf 1. Porovnani koncentraci TP(A) a P-PO,(B) v bazénu a regeneraci na koupalistich v Borovanech

a v Sezimové Usti

Tabulka 2. Pramérné koncentrace TN a N-NOj a zjistény rozsah (MIN-MAX)

na koupalistich Borovany a Sezimovo Usti

TN (mg/1) BB BR SUB | SUR | N-NOj;(mg/l) BB BR SUB | SUR
Minimum 0,81 0,84 0,34 0,34 | Minimum 0,00 0,00 0,00 0,01
Maximum 3,54 2,23 1,20 1,01 | Maximum 1,50 1,97 0,16 0,39
Primér 1,76 1,49 0,70 0,72 | Primér 0,60 0,69 0,07 0,15

BB = Borovany bazén; BR = Borovany regenerace; SUB = Sezimovo Usti bazén;

SUR = Sezimovo Ust{ regenerace

Statistické vyhodnoceni

Porovnani vysledki mezi regeneraci a bazénem bylo provede-
no analyzou ,,Kruskal-Wallis test“ a Column statistics“ v progra-
mu GraphPad PRISM 7 [4] s vyuzitim moderniho zobrazeni dat
pomoci tzv. ,scatter plot graphs® [5].

Vysledky a diskuze

Fosfor

Potvrzuje se, ze kritickym prvkem v systému prirodnich kou-
palist je fosfor. Zakladni statistické shrnuti vysledkd je uvedeno
v Tabulce 1. Zejména na koupalisti v Borovanech se ukazuje, ze
TP dosahuje ve vrcholné fazi koupaci sezony (polovina ¢ervence
az konec srpna) vysokych hodnot, které se v regeneraci prakticky
nesnizuji a zustavaji na hodnotach kolem 1 mg/l (Graf 1A). To
jsou hodnoty o rad vyssi, nez doporucuji standardy [1]. Hodnoty
P-PO, jsou na nami sledovanych koupalistich naopak priznivé
nizké (Graf 1B), na rozdil od zjisténi [6], ktera udava vysokeé kon-
centrace P-PO, v takovychto koupalistich.

Relativné nizké hodnoty na koupaliti v Sezimové Usti si vy-
svétlujeme tim, Ze koupalisté bylo uvedeno do provozu v roce
2016 a veskeré procesy se v roce 2017 prozatim ustalovaly.
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Dusik

U¢inné snizovani koncentraci v regeneraci jsme zaznamenali
u celkového dusiku v Borovanech. Zfejmé je to u maximalnich
hodnot ve vrcholném lété, které regenerace vyznamné tlu-
mi. V Sezimové Usti nelze hovofit o efektivnim odbourdvani
TN v regeneraci (Graf 2A). Zajimavé je porovnani koncentraci
N-NOs. V Borovanech i v Sezimové Usti z regenerace vytékaly
vzdy vyssi koncentrace (Graf 2B). Tuto skutecnost Ize vysvétlit
odlisSnym mnozstvim fytoplanktonu, reprezentovaného jako
chlorofyl a, v systému koupali$t. V bazénu obou koupalist, zejmé-
na ve vrcholném [été, se vykytuje vétsi mnozstvi fytoplanktonu
nez v regeneraci (Graf 3), ktery s velkou pravdépodobnosti efek-
tivnéji snizuje koncentrace N-NOj v bazénech. Statistické udaje
TN a N-NO; uvadi Tabulka 2.

Chlorofyl a

Tam kde regeneracni zony plni svoji tlohu dobre, je snizovani
koncentrace chlorofylu g, tzn. eliminace fytoplanktonu. Ukazuje
se, ze kombinace mechanického filtru, systému stérkopiskovych
hrazek a kofenujici vegetace, predstavuje Gcinny filtracni systém
pro volné plovouci castice ve vodé. V tomto pripadé fytoplank-
ton. Graf 3 zobrazuje, ze na vystupu z regenerace je koncentrace
Chla vzdy nizsi nez v koupacim bazénu.
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Graf 2. Porovnani koncentraci TN(A) a N-NO5(B) v bazénu a regeneraci na koupalistich v Borovanech a v Sezimové Usti

Nejvyssi zjisténa hodnota z obou koupalist nepresahla hrani-  ¢imz se zde vodivost zvysuje. Dal$im vysvétlenim muze byt fakt,
ci Chla 50 pg/l [7] (Tabulka 3), coz lze povazovat za pozitivni  Ze voda protékajici pres $térkopiskové lavice je obohacena o ionty
ukazatel. Relativné nizké koncentrace Chla, tudiz i prijatelna pri-  zvysujici vodivost. Jak ukazuje Tabulka 4, hodnoty se od sebe vy-
hlednost, je velmi dobry vysledek vzhledem k vysoké koncentraci  razné nelisi a pohybuji se na trovni povrchovych vod rybni¢niho
fosforu. To znamena, ze rozvoj fytoplanktonu omezuje i dal$i kli- ~ charakteru.
covy faktor - dafniovy zooplankton.

Tabulka 4. Primérné koncentrace vodivosti v bazénu
Tabulka 3. Primérné koncentrace chlorofylu a v bazénu a regeneraci na koupalistich v Borovanech a v Sezimové Usti
a regeneraci na koupalitich v Borovanech a v Sezimové Usti

Vodivost (uS/cm) BB BR SUB SUR

Chla (ug/) BB | BR | SUB | SUR | | p\finimum 366 | 352 | 336 | 330

Minimum L07 | 499 | 163 | 219 Maximum 423 | 466 | 408 | 406

Maximum 48,90 28,72 30,50 25,03 Promér 397 420 391 389

Primér 17,69 12,16 | 1085 2,33 BB = Borovany bazén; BR = Borovany regenerace;
BB = Borovany bazén; BR = Borovany regenerace; SUB = Sezimovo Usti bazén; SUR = Sezimovo Usti
SUB = Sezimovo Usti bazén; SUR = Sezimovo Usti regenerace
regenerace Vodivost

(2L ; .
Borowany Sezimovo Lisl
™ Chilorofyl &
Bovoiany Sesmove Lisli S0
——————— :

E ' . 100

b +
o4 ; & : park® egene™* paik® I
past® L P ract
“ﬂtﬁﬂ w‘l‘- Graf 4. Porovnani koncentraci vodivosti v bazénu a regeneraci

na koupali§tich v Borovanech a v Sezimové Ust{
Graf 3. Porovnani koncentraci Chla v bazénu a regeneraci
na koupalistich v Borovanech a v Sezimové Usti

Zavér

Vodivost

V dusledku zvysovani obsahu iontt z koupajicich se osob jsme Dosazené vysledky lze shrnout do nékolika bod.
u vodivosti ocekavali vyssi hodnoty v bazénu nez v regenera- 1. Na klicovy parametr TP, jez hraje zasadni roli v udrzeni vy-
ci. Na koupalisti v Borovanech se prokazal zcela opacny zavér. hovujici kvality vody v pfirodnim koupalisti, nema regene-
V Sezimové Usti regenerace vodivost nezvy$ovala ani nesnizovala racni zéna prokazatelné zlepsujici vliv.
(Graf 4). Jednim z vysvétleni mtze byt periodické dopousténi 2.Jediny parametr, u kterého byl prokazany pozitivni vliv rege-
vody z vrtu na obou koupalistich, ktera je bohata na chloridy nerace na obou koupalistich, je chlorofyl a.
a dusi¢nany. Dopousténa voda prochazi nejprve skrze regeneraci, 3.Kromé TP jsou hodnoty sledovanych ukazatela bézné pro
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povrchové vody rybni¢niho charakteru [8;9]. U TP byly
zaznamendany hodnoty kolem 1 mg/l, coz pro udrzeni po-
zadované kvality vody, v dobé takto vysokych koncentraci,
pfedstavuje vazné riziko.

Biologické ¢isténi v regeneracnich zénach respektuje principy
c¢isténi vody kofenovym systémem vodni vegetace z mélkych
stojatych vod [10]. Obecné se tento zpusob cisténi prezentuje
jako klicovy a dostacujici mechanismus. Vysledky vSak napovida-
j1, ze pfi ¢isténi nelze spoléhat pouze na regeneracni zénu, ktera
narazi na biologické/chemické limity, ale je zapotfebi vnimat eko-
systémové slozky jako celek. Potvrzuje se, Ze i ve vlastni koupaci
nadrzi probihaji procesy, které ovliviuji kvalitu vody. Koupaci
biotop tak funguje obdobné jako mélka nadrz rybni¢niho typu
s mnoha proménnymi faktory.

Proto byla v ramci monitoringu koupalist sledovéna rada dal-
$ich parametri, které nam pomdhaji chapat a v kone¢ném du-
sledku uspésné optimalizovat kvalitu vody v koupalistich. Jedna
se zejména o sledovani zmén a struktury fyto a zooplanktonu,
prubéhu pruhlednosti vody nebo vitality litoralni vegetace.
Vzhledem k zaméreni prispévku zde tyto vysledky nejsou pre-
zentovany, ale jsou k dispozici v ucelenych zavérec¢nych zpravach
z danych lokalit [11; 12; 13; 14; 15; 16; 17] a diplomové praci [18].

Napriklad, i pres prezentovany pozitivni vysledek efektivniho
snizovani koncentraci chlorofylu v regeneracnich zénach, docha-
zi obvykle ve vrcholné fazi sezény k vyznamnému poklesu pru-
hlednosti vody (az na cca 65 cm), zptisobené masivnim rozvojem
fytoplanktonu. V dané fazi nastupuje zasadni uloha dafniového
zooplanktonu, ktery nastup fytoplanktonu ucinné tlumi [19]. Po-
znani a mechanismus drzeni dafniového zooplanktonu v systému
ptirodnich koupalist se tak muze stat alfou a omegou pfi udrzo-
vani zadouci kvality vody pro koupaci ucely. I vzhledem k fak-
tu, Ze dafnie tlumi nejen mnozstvi fytoplanktonu, ale i mnozstvi
bakterialniho zatizeni.

Komplexni monitoring tak mtze pomoci pochopit podstatu
zmén, které periodicky nastavaji v prabéhu koupaci sezony.
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RIZIKO VYSKYTU PESTICIDO A PRODUKTD JEJICH ROZKLADU
NA VODARENSKE NADRZI VRCHLICE

Martin Ferendik, Vaclav Koza, Ludék Rederer

Povodi Labe, stdtni podnik, Vita Nejedlého 951, 500 82 Hradec Krdlové, tel: +420 495 880 762, ferencikm@pla.cz

Abstrakt

Vodarenskd nadrz Vrchlice je nejdulezitéjsim zdrojem pitné
vody pro celou oblast kolem mést Kutna Hora a Caslav. Je situ-
ovana do niz$ich poloh a vyznamnd ¢ast povodi je zemédélsky
vyuzivana. Rozsahlé plochy orné pidy vyuzivané pro intenzivni
rostlinnou vyrobu ovliviuji jakost vody ve vodarenském zdroji.

Spravce povodi v této oblasti organizuje dlouhodoby provozni
monitoring s cilem popsat tyto vlivy a vyhodnotit miru rizika pro
vodarensky odbér. Kolem nadrze jsou vyhlasena ochranna pasma
z roku 2009.

Monitoring jakosti vody je soustfedén nejen na samotnou na-
noveno deset odbérovych svislic a devét profilt je na pritocich.
Rozsah hodnocenych parametri zahrnuje desitky fyzikalnich,
chemickych i biologickych ukazateld. Jiz od poc¢atku monitoringu
v 90. letech minulého stoleti byly sledovany také specifické latky
s biocidnimi ucinky. Dnes je zde kontrolovana pfitomnost pri-
blizné 130 takovych latek a nékolik desitek z nich je ve vodach
v okoli Vrchlice pravidelné nalézano. Charakter jejich vyskytu
prokazuje vyznamnou souvislost se zemédélstvim nad nadrzi.

Predpoklada se, Ze rozsifena monitorovaci sit instalovana
v roce 2018, umozni mnohem lépe popsat dynamiku i procesy
rozpadu cizorodych latek uvnitf nadrze. Ziskané informace by
mély mimo jiné umoznit navrhnout efektivni upravy hospodare-
ni na orné pudé v povodi nadrze. Uplatnénim win-win strategie
se predpoklada minimalni zhorseni hospodarského vysledku ze-
meédélct se soucasnym posilenim ochrany vodarenského zdroje.
Ramcova dohoda se zemédélci jiz byla uc¢inéna a navrh na prak-
tické vyzkouseni cilenych tprav hospodarfeni byl zaslan na mini-
sterstvo zemeédélstvi.

Klicova slova: voddrenskd nddrz; pesticidy; monitoring specific-
kych latek; mezioborova spoluprce.

Abstract

The Vrchlice Water Reservoir is the most important source of
drinking water for the entire area around the towns of Kutna
Hora and Caslav. It is situated in lower altitudes and a significant
part of the river basin is used for agriculture. Intensive crop pro-
duction on large areas of agricultural land affects water quality in
the water supply reservoir.

Tabulka 1. Zakladni tdaje o vodarenské nadrzi Vrchlice

The water authority organizes long-term operational monito-
ring in the river basin in order to describe these impacts and to
assess the level of risk for water supply. Around the reservoir are
declared protection zones from 2009.

Water quality monitoring is focused not only on the reservoir
itself, but also on the most important tributaries. On the reservoir
itself there are ten sampling verticals and nine profiles are on tri-
butaries. The range of evaluated parameters includes dozens of
physical, chemical and biological indicators. Specific substances
with biocidal effects have also been monitored since the begi-
nning of monitoring in the 1990s. Actually occurrence of appro-
ximately 130 substances is controlled and several dozens of them
are regularly found in the waters around the Vrchlice reservoir.
The frequency of their concentration fluctuates significantly du-
ring the year. It probably indicates a significant link with agricul-
ture above the reservoir.

The monitoring network (installed in 2018) is expected to pro-
vide a much better description of the dynamics and processes
of the decomposition of hazardous pollutants (specific substan-
ces) inside the dam lake. The obtained information should, inter
alia, enable us to propose effective management of arable land
management in the basin of the reservoir. The application of the
win-win strategy assumes a minimal deterioration of farmers’
economic results while strengthening the protection of the water
supply. A framework agreement with farmers has already been
done and a proposal for practical testing of pointed modifications
of farming has been sent to the Ministry of Agriculture.

Keywords: water supply reservoir; pesticides; monitoring of haz-
ardous pollutants; interbranch cooperation.

Uvod

Témeér po pul stoleti provozu vodarenské nadrze se plné pro-
kazalo, ze jeji vystavba na fece Vrchlici byla proziravym skutkem,
ktery umoznuje plnohodnotné zasobovani vodou celé Kutnohor-
sko - Caslavské aglomerace, véetné Sir§tho okoli. Pfestoze celd
oblast patfi z hlediska pfirozenych vodnich zasob mezi vyrazné
suchem ohrozend uzemi, lze diky prehradé na Vrchlici predpo-
kladat, Ze i v obdobi oc¢ekavanych klimatickych zmén zde bude
pitné vody dostatek.

, Kota provozni Objem pri s Plocha pri Plocha
Uvedeni hladi , Maximalni , Ploch di sdelské
do provozu adiny provozni hloubka provozni ocha povodi zemédélske
(m n. m.) hladiné hladiné pudy v povodi
1973 323,80 7,89 mil. m® 31,6m 93,5 ha 97,5 km? 55,5 km?
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Prehrada vyresila napjatou bilanci pitné vody. Nelze vsak
prehlédnout, ze kvalita vody ve zdroji jiz mnoho davodt k po-
zitivnim hodnocenim nedava. Pri vytvareni vysledné jakosti se
prolina obecny vyvoj dany tzv.,,procesem starnuti nadrze“ se sta-
lym odtokem polutantt z antropogenné exploatovaného povodi.
Do ndadrze odtékaji ziviny (fosfor) z odpadnich vod, jsou zjisto-
vany pesticidy i jejich metabolity a jsou také pravidelné nalézana
rezidua léCiv ¢i drogistickych pripravki (syntetické mosusové lat-
ky SML). To vse se odehrava na pozadi stale se zvysujicich teplot
vodniho prostredi.

Znacéné mnozstvi fosforu prichazejictho do nadrze je kazdo-
ro¢né pric¢inou negativnich jeva souvisejicich s vysokou mirou
eutrofizace (zelené fasy, sinice, amoniak, mangan). Stratifikovana
nadrz s vyrazné prohfivanym epilimniem tato negativa umoc-
nuje (viz obr 1). Proti znehodnoceni vodarenského odbéru ne-
pfiznivymi désledky eutrofizace castecné ptlisobi vnorend hraz
byvalého Pilského rybniku na konci vzduti nadrze a také pomalu
se rodici rozsahly projekt smérujici k zabezpeceni vétsiny odpad-
nich vod z vice nez tficeti sidel v povodi vodarenské nadrze.

Lze ocekavat, ze s planovanym celoplo$nym zajisténim odpad-
nich vod se eliminuje i vyznamnd cast transportu fosforu (vliv
zemédélstvi a cetnych rybnikd ale zGstane), odstrani se zbytky
lé¢iv a SML. Na zemédélské pudé v povodi nadrze vsak zGstane
intenzivni rostlinnd vyroba, ktera se bez chemickych pripravka
neobejde. Osidlené tizemi o plose témér sto kilometra ctverec-
nich ve stfednich Cechach nelze nechat lezet ladem a s dtsledky
jeho exploatace je tedy nutné poéitat i do budoucna. Resenim by
mohlo byt vytvoreni jisté symbiozy mezi potfebami zemédélstvi
a vodarenskym odbérem uzitim tzv. win-win strategie. Aplikace
téchto postupt predpoklddd na jedné strané prijmout principy
zemédélského hospodareni, které budou respektovat vodarensky
vyznam uzemi (rostlinna skladba, vhodna agrotechnika, chemie
environmentalné privétiva). Na druhé strané je dualezité iden-
tifikovat latky, které se skute¢né do vodarenského odbéru mo-
hou dostavat ve skodlivych formach a mnozstvich. K objasnéni
té druhé strany rovnice by mély slouzit i vysledky monitoringu,
ktery na nadrzi dlouhodobé organizuje spravce povodi — statni
podnik Povodi Labe.

Komtentrace N-NH, [mg/T]
IWO0NZ01T

O monitoringu

Vzhledem k vyznamu vodarenské nadrze Vrchlice a pestré
paleté faktort podilejicich se na utvareni jakosti surové vody,
je tento zdroj pitné vody monitorovan jiz fadu let. Na prvotni
monitoring nadrze provadény v 70. letech Krajskou hygienickou
stanici stredoceského kraje (RNDr. Gottwaldova) navézal sprav-
ce nadrze statni podnik Povodi Labe. Vedle zavérovych profilt
na pritocich do nadrze (od roku 1987) se od roku 1990 sleduji
také svislice od hladiny ke dnu s krokem jeden metr pfimo na na-
drzi. Vedle zakladnich chemickych a biologickych parametri jsou
soustavné hodnoceny také fyzikalni a hydrologické parametry.
S vyuzitim specialniho softwarového vybaveni (ReViewer, Lim-
nos) a velkého poctu dat, Ize fadu déjti podminujicich kvalitativni
zmény hodnotit v $irsich souvislostech. Tento ,,holisticky“ pfistup
umoznuje lépe odhadnout dusledky eutrofizace, privalovych epi-
zod nebo dynamiku Zivin jako je dusik nebo fosfor.

S rozvijejici se analytickou technikou také pribyvaji poznatky
o vyskytu a transportu specifickych polutanti. Od puvodnich
nékolika individui v roce 1998 jsou jiz dnes k dispozici informa-
ce o vice nez 130 rznych druzich xenobiotik. V celé Skale de-
tekovanych polutantfi tohoto typu jsou zcela dominantni latky
oznacované jako pesticidy [1]. K vypracovani seriézniho postupu
k jejich omezeni ve zdroji vSak nestaci jejich selektivni detekce,
ale nezbytné jsou také informace o casoprostorovém rozlozeni
jejich transportnich kulminaci, rychlosti destrukce v pfirod-
nich podminkach ¢i obvyklé distribuci (prostorového rozlozeni)
v prehradnim jezere. Pro takova naro¢na hodnocent jiz samot-
né analyzy ze vzorkl na pritoku jsou nedostate¢na. Proto byla
od roku 2018 monitorovaci sit specifickych polutantt rozsifena
i na hloubkové odbéry z vertikal na nadrzi. A podle o¢ekavani jiz
i tato neprilis dlouha fada pozorovani (2018-2019) prinesla prvni
zajimavé vysledky.

Komormirace MM, jmg/1)
FARIFT

Obrazek 1. Podélny profil nddrze Vrchlice ke konci vegetacniho obdobi v roce 2017 s vyznamnym rozvojem amoniakalniho dusiku

v hypolimniu
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Pesticidy - mira vyskytu

Vzhledem k poctu testovanych a detekovanych xenobiotik
i jejich koncentra¢nim oscilacim neni zcela jednoduché stanovit
celkovy stupen zatizeni vodarenské nadrze témito latkami. Jako
hodnotici kritérium jsou k hodnoceni vyskytu pesticida ve vodé
aplikovany ustanoveni vyhlasky MZe ¢. 448/2017 Sb., kterou se
novelizuje provadéci vyhlaska k Zakonu o vodovodech a kanali-
zacich. Jednd se zejména o prilohu ¢. 13, ve které se uvadi hodnota
500 ng/l jako limit pro soucet hodnot jednotlivych stanovenych
pesticidnich latek a jejich relevantnich metabolitd. Na nadrzi
Vrchlice jsou rozhodujici vzorky odebrané u hraze v hloubce cca
14m, tj. pred nejcastéji uzivanym odbérnym horizontem. Pred-
stavu si lze udélat z grafu na obr. ¢. 2. Zde jsou porovnany sumy ze
stejnych soubort Sestndcti latek vyskytujicich se v nadrzi od roku
2012. Jedna se o tyto pesticidy - terbuthylazin, terbuthylazin-dese-
thyl, terbuthylazin-2-hydroxy, metazachlor, metazachlor ESA, me-
tolachlor, metolachlor OA, metolachlor ESA, acetochlor, acetochlor
ESA, alachlor ESA, dimetachlor, dimetachlor ESA, bentazon, chlor-
toluron, isoproturon. Vysledkem hodnoceni je stalé nékolikana-
sobné prekrac¢ovani pozadovaného limitu.

Individualné je nutné se zminit predevsim o pesticidech, jejichz
vyskyt je v analyzovanych vzorcich pravidelné zjistovan. Jedna se
predevsim o relevantni metabolit dimethachlor ESA a nerelevant-
ni metazachlor ESA oba uzivané na fepku. Dale jsou v nadrzi pra-
videlné zjistovany vysoké koncentrace nerelevantnich metabolit
chloridazon-desphenyl a chloridazon-methyl-desphenyl jako degra-
dacni stupné latky pouzivané k aplikaci na fepu. Ve vodarenské
nadrzi se pravidelné také objevuji velka mnozstvi chlortoluronu
a isoproturonu aplikovana pfi péstovani obilovin. Dusledkem
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péce o ochranu kukufice je vnos vysokych koncentraci terbuthy-
lazinu a nerelevantniho metabolitu metolachloru ESA. Casta je
detekce bentazonu, ktery ma Siroké pouziti (vojtéska, hrach, obi-
loviny, olejniny). Casto se u vodarenského odbéru objevuje také
terbutylazin a jeho relevantni metabolity terbuthylazin-desethyl,
terbuthylazin-2-hydroxy (viz obr 3).

Dynamika vybranych pesticidi v nadrzi
(2018-2019)

Vyskyt a koncentrace pesticidi v nadrzi jsou zavislé na ze-
médeélském hospodareni v povodi nadrze. Urcujicim faktorem
je druh a mnozstvi pouzivanych pesticidi v zavislosti na po-
dilu jednotlivych hlavnich plodin - obiloviny, fepka, kukufice,
fepa, picniny. Nésledné maji zasadni vliv také dalsi faktory, jako
je podil zmeliorované orné pudy, utuzenost a mnozstvi humu-
su v pudé (ovliviuji vodni kapacitu pady), dodrzovani protie-
roznich opatfeni, atp. Pesticidy a jejich metabolity se vyplavuji
z pudy po destovych srazkach nebo ty vice perzistentni i pfi tani
sné¢hu (isoproturon, chlortoluron) a vyvérem kontaminovanych
podzemnich vod (pfedevsim stabilni metabolity OA a ESA chlo-
racetanilidi a metabolity chloridazonu). Nékteré pesticidy pod-
léhaji rychlému rozkladu (mikrobiadlni dekompozice, fotolyza,
hydrolyza, ireverzibilni sorpce na piidu, atp.) a pokud je ve vzor-
cich vody nalézame, tak pouze kratce po aplikaci (fenoxyalkanové
herbicidy 2,4-D, MCPA, glyfosat, AMPA). Jiné pesticidy a prede-
v$im jejich metabolity jsou stabilnéjsi a maji potencial dlouhodo-
bé kontaminovat povrchové a podzemni vody.

JACTI PESTICIDNICH) LATEK A RELEVANTHICH METABGOLITT

mrrnd hodnoks 500 o)

Obrazek 2. VD Vrchlice - Odbér pro tpravnu vody u hraze od roku 2012 do roku 2018 (vycet hodnocenych pesticidi viz text vyse)
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FERBUTYLAZIN - VD VRCHLICE ODBER - limit 100 ng/1

Obrazek 3. VD Vrchlice - koncentrace terbuthylazinu v misté odbéru pro tpravnu od roku 2009 do 2019 (obvykle aplikace na kukurici)

Diky vysledkim detailnéjsiho monitoringu provadéného
od srpna 2018 na jednotlivych svislicich se podarilo zdokumen-
tovat vyvoj koncentraci a pohyb stabilnich pesticidd v nadrzi
v Case i prostoru. Distribuce téchto latek je zasadné ovlivnéna
jednak vyvojem hydrologickych poméra, jednak jarni a podzim-
ni cirkulaci, kdy dochdzi k dplnému promichani nadrze. Béhem
letni stratifikace dochazi u nékterych pesticidi a jejich metaboli-
ta (chlortoluron, metolachlor ESA, metazachlor ESA) ke zvysené
degradaci v horni vrstvé epilimnia (ptsobeni svétla, intenzivni
fotosyntéza v dobé rozvoje fytoplanktonu doprovazena alkalic-
kym pH a presyceni kyslikem). Jiné pesticidy (napf. terbuthyla-
zin) jsou stabilnéjsi a jejich koncentrace se v ramci stejné vrstvy
vyrazné v prostoru ani case nemeéni (obr. 4).

V cervnu 2019 se podafilo zaznamenat jev nazyvany ,,zkratovy
proud, kdy se do stratifikované nadrze pritékajici chladnéjsi voda
s odpovidajici hustotou vnorila pod teplejsi vrstvu a doslo k je-
jimu rychlejsimu podélnému posunu po jesté chladnéjsi (tudiz
hustsi vrstvé) smérem ke hrazi. Tento jev se podarilo prokazat
pomoci jak zakalu méfeného ,in situ®, tak koncentraci pestici-
du bentazon, ktery s touto vodou Cerstvé pritékal. Ukazuje se, ze
v pripadé vétstho mnozstvi privalové srazkové vody muze do-
chazet ke kvalitativnimu ovlivnéni vody pesticidy v misté voda-
renského odbéru mnohem rychleji (tj. skokové), nez odpovida
prameérné dobé zdrzeni vody v nadrzi (210 dni).

Navrh pilotniho projektu ke snizeni pesticidt
Z drfivéjsich jednani s obéma zemédélskymi podniky, které hos-

podari na paidé v okoli nadrze, vyplynulo, ze za urcitych okolnosti
by bylo mozné soucasnou strukturu rostlinné vyroby nahradit

120

postupy s minimalnim nebo zadnym chemickym oSetfenim. Jiz
v minulosti, pfi podpisu zaznamu z téchto jednani, dali pred-
stavitelé obou podnikti predbézny souhlas s takovym feSenim.
A v kvétnu 2019 feditelé ZOD Umonin i PIAS Suchdol, a.s. opét
svij zajem i ochotu podilet se na zménach ve strukture rostlinné
vyroby pisemné potvrdili.

Po predbéznych diskuzich se zemédélci navrhujeme ovérit
v ramci ucelové vytvoreného pilotniho projektu vhodné agro-
nomické postupy a vyzkouset odpovidajici ekonomické nastroje,
které by ukazaly, za jakych podminek jsou uvazovana opatfe-
ni proveditelna a jaky lze ocekavat pfinos. Pfedpokladame, Ze
v ramci projektu by se v provoznich podminkach otestovaly nejen
technické souvislosti, ale také budou vytvorena pravidla na zis-
kani subvenci pfi aplikaci takto ucelové vytvoreného programu.
Soucasti pilotniho projektu by mohla byt i podpora stavajicitho
monitoringu jakosti vody. Vzhledem k vyznamné mife setrvac-
nosti prirodnich procesti by bylo vhodné dobu projektu stanovit
alespon na 5 - 6 roku. I kdyz navrhovany pilotni projekt pokryje
pouze 2,3 % zemédélskych ploch povodi nadrze, a pfisun pestici-
du do vodarenského zdroje nezastavi, lze ocekavat, ze s likvidaci
blizkych zdroji znecisténi bude odtok pesticidii alespon snizen.
Jiz naplnéni takového predpokladu bude vyznamnym prinosem.
Neméné dilezitym vystupem vSak budou realné zkusenosti a po-
pis pripadnych provoznich komplikaci a stanoveni finan¢ni na-
roc¢nosti takového kroku.

Jak z vyse prezentovanych udaji vyplyva, pravidla pilotniho
projektu by se tykala jen velmi malé ¢asti plochy povodi. Opti-
malni variantou by zcela urcité bylo omezeni ¢i vylouceni pesti-
cidt na vétsiné zemédélskych ploch v povodi vodarenské nadrze.
To je také jeden z cilt, ke kterym by poznatky z pilotniho projek-
tu mély v budoucnu vést.



Hoacenirace brrbwthylazing [ng/1]

Eoncrnirage terbuthylazinu |eg /1)

Obrazek 4. VD Vrchlice - zmény prostorového rozlozeni koncentrace terbuthylazinu v podélném profilu nadrze na konci léta

a na podzim 2018

Ur¢ujicim zdmérem vsak je realizovatelnost celého projektu
a tu lze v tzemi ochranného pasma II. stupné predpokladat pre-
devsim z téchto davodu:

- Dobrovolna spoluprace dvou zemédélskych subjektd, které
ponesou riziko horsiho hospodarského vysledku.

- Uzemi OP II stupné vytvafi vhodnou legislativni oporu
k uskute¢néni projektu.

+ Z poznané dynamiky cizorodych latek v pfirodnim prostfedi
1ze predpokladat, ze tcelové zmény hospodafeni v nejblizsim
okoli nadrze by mély mit nejvétsi vliv na jakost vody.

-+ Modelové hospodareni v blizkém okoli nadrze by také mélo
prokazatelné ukdzat miru, jakou novy zpusob hospodareni
ovlivni hrubou zemédélskou produkci na jednom hektaru
zemédélské plochy. Z toho by méla vyplynout i konkrétni
ekonomicka ztrata. Ta by méla byt hrazena fixni finan¢ni
castkou na hektar plochy s upravenym zptisobem hospoda-
feni. Bude-li stanovena vyse nahrady, Ize nasledné i ostatni
zemédélské subjekty z celého povodi vodarenské nadrze
motivovat k apravé hospodareni. V takovém pripadé je jiz
mozné ocekavat vyrazny pokrok k zajisténi zdravotni neza-
vadnosti dualezitého vodarenského zdroje.

Zavér

Zlepsent situace v prisunu pesticidnich latek do vodarenského
zdroje je ve skutecnosti velmi nesnadny kol a ¢innost spravce
povodi je pouze soucasti procesu k jeho splnéni. Statni podnik
Povodi Labe situaci monitoruje, hodnoti a predklada navrhy, ale
dosazeni cile takového zadani vyzaduje vy$si Groven soucinnos-
ti mezi vSemi zainteresovanymi. Urcité vétsi pozornost by si za-
slouzily platna opatreni schvalena jak na celorepublikové urovni
(CZE 208003), tak na urovni krajské (HZL 203003). Dobrym
zaCatkem a jistou nadéji na lepsi pristi vyvoj je vstficny postoj
mistnich zemédélcu ke spole¢nému hledani Gc¢innéjsich zptisobu
ochrany pitné vody.
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Abstrakt

Zdroje povrchovych vod vyuzivanych pro Gpravu na vodu
pitnou (tzv. vodarenské zdroje) jsou v Ceské republice Casto si-
tuovany v zemédeélsky vyuzivanych tzemich. Statni podnik Po-
vodi Vltavy spravuje povodi nejvétsi vodarenské nadrze Svihov
na Zelivce, které je pod velkym vlivem zemédélské cinnosti.
V povrchovych i podzemnich vodich v povodi VN Svihov se
vyskytuji rezidua pripravkd na ochranu rostlin a to jak ve for-
mé rodicovskych latek pesticida, tak jejich metabolitt. Hlavnim
cilem toho prispévku je popsat kvalitativni stav zatizeni povo-
di VN Svihov pesticidnimi litkami a diskutovat mozné p¥istupy
k feseni snizeni dopadu zemédélské ¢innosti na jakost povrcho-
vych vod. Pozornost je vénovana také pilotnimu projektu pro
setrné hospodateni zemédélct v ochranném pasmu VN Svihov,
ktery v éervnu 2019 vyhldsilo Ministerstvo zemédélstvi CR jako
Program B4 pod nazvem: ,Podpora opatreni ke snizeni dopadu
zemédélské prvovyroby v ochranném pasmu vodarenské nadrze
Svihov na fece Zelivce*.

Klicovd slova: voddrenskd nadrz; pesticidy; zemédélskd cinnost;
monitoring; dotace.

Abstract

In the Czech Republic, surface water sources used for treatment
of drinking water are often located in agriculturally used areas.
The Povodi Vltavy, state enterprise manages the catchment area
of the largest water reservoir Svihov on the Zelivka River, which is
affected by agricultural activity. Residues of plant protection pro-
ducts (especially pesticides) occur in surface and ground waters
in the original substances and also their metabolites. The main
aim of this paper is to describe the situation of pesticide sub-
stances, which occur in the Svihov water catchment area and to
discuss possible approaches to reducing the impact of agricultu-
ral activity on the quality of surface waters. Attention is also paid
to the novel project for the gentle agriculture management in the
water protection zone of the Svihov drinking water reservoir,
which was announced in June 2019 by the Ministry of Agricultu-
re of the Czech Republic as the Program B4 named: “Support for
measures to reduce the impact of primary agricultural produc-
tion in the protection zone of the Svihov water reservoir on the
Zelivka River”.

Keywords: drinking water dam; pesticides; agriculture; monito-
ring; subsidy.
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Vyskyt pesticidnich latek — popis souc¢asného
stavu

Povrchové, drendzni i podzemni vody v fadé oblasti v CR obsa-
huji zna¢né mnozstvi rezidui modernich mikrokontaminant jako
jsou napriklad rezidua pesticidnich latek pouzivanych v zeme-
délstvi, farmaceutickych pripravkd pouzivanych v humanni a ve-
terinarni medicing, raznych technologickych latek pouzivanych
v modernich technologiich, ale napf. i tzv. mikroplasty a pravdé-
podobné i fadu dalsich latek a jejich fragmentt, které zatim nelze
spolehlivé detekovat [3,7,8,9]. Vodarenska nadrz Svihov, ktera za-
sobuje cca 1,5 mil. obyvatel CR, lezi v zemédélsky a antropogen-
né velmi silné vyuzivané krajiné, péstuji se zde plodiny naro¢né
na o$etfovani pomoci pesticidnich latek, jejichz rezidua infiltruji
do povrchovych, drendznich a podzemnich vod [13]. Ve vodach
se nachazeji zejména rezidua prostfedkd na ochranu rostlin
(dale jen ,,POR") aplikovanych na plodiny s kombinovanym vy-
uzitim jako napf. fepka, kukurice a brambory. Péstovani vétsiny
zemédélskych plodin péstovanych tzv. konvenénim zpiisobem
vyzaduje standardni, tj. Castou aplikaci POR. Vétsina pripravka
na ochranu rostlin, jejichz rezidua jsou nachazena ve vodach, je
predstavovana zejména pesticidnimi latkami. Skupinu pesticida
Ize dle jejich u¢inku dale rozdélit do nékolika zakladnich skupin,
predevsim se jedna o herbicidy, fungicidy, insekticidy a nékteré
dal$i funkéni skupiny latek. Dulezitou vlastnosti vétsiny z nich
z hlediska vyskytu v povrchovych a podzemnich vodach, je vel-
mi dobra rozpustnost ve vodé. V praxi to znamend, ze rezidua
pesticidd jsou ve vodnim prostfedi transportovana na znacné
vzdalenosti, od mista jejich aplikace az napf. do vodarenské na-
drze [13]. Z hlediska vyskytu pesticidnich latek v povrchovych
a podzemnich vodach lze za nejrizikovéjsi povazovat ty herbici-
dy, které jsou aplikovany preemergentné, pfipadné ¢asné poste-
mergentné v prvnich fazich rstu dané péstované kultury. Jedna
se tedy vétsinou o aplikace na ,holou“ ptidu, pripadné ve fazi vy-
voje nékolika prvnich listi pfislusné plodiny. Rovnéz velmi zalezi
na hydrologickych podminkach v obdobi aplikaci téchto latek [3].
Jsou-li srazky intenzivni nebo dlouhodobé, jsou tyto latky ,,spla-
chovany® do povrchovych vod, pfipadné dochazi k ,,vymyvani®
pesticidu z pudy do drenaznich vod a odtud do vod podzemnich
nebo povrchovych. Drenazni systém je tak pro povrchovy vodni
tok v podstaté bodovym zdrojem znecisténi pesticidnimi latkami.
Tabulka ¢.1 uvadi jako priklad prehled latek, které jsou do povr-
chovych vod vyplavovany z poli prostfednictvim drenaznich vod.
Pro ilustraci jsou zde interpretovany vysledky z pokusné lokality
Cernidi, ktera se nachazi v povodi Sedlického potoka (levostran-
ného piitoku VN Svihov). Tabulka ¢. 1 uvadi vysledky ze dvou
»vétvi“ drenazniho odtoku testovaného pole (S2 a P1), soucas-
né je rozdélena na vysledky ziskané z podminek tzv. ,béznych



Tabulkal. Nejvyznamnéjsi pesticidni latky zjiiténé v drenaznich vodach pokusného povodi Cernici
(n - nedetekovano, D — metabolit, H - herbicid, I - insekticid, Konc. — koncentrace, SOE - srazko-odtokova

epizoda, $2 a P1 - ndzvy vétvi drendzniho odtoku)
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pritok a z podminek tzv. srazkoodtokové epizody (SOE). Pri
standardnich pruatocich odtékaji zejména metabolity pesticid-
nich latek, pfi srazkoodtokovych epizodach odtékaji metabolity
a $iroké spektrum aplikovanych rodi¢ovskych latek, velmi ¢asto
ve vysokych koncentracich. Tyto vysledky byly naméfeny v ram-
ci projektu TA04021527 ,,Studium pri¢in a dynamiky zatéze vod
drobnych vodnich tokd pripravky na ochranu rostlin“ Programu
na podporu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje
ALFA.

Z vysledki monitoringu povrchovych vod statniho podniku
Povodi Vltavy je zfejmé, ze rezidua tcinnych latek pripravkd,
jejichz uziti je v ochranném pasmu vodarenské nadrze povole-
né, jsou nalézana v povrchovych a podzemnich vodach [3,7,8,9].
Jedna se napf. o masivné pouzivany herbicid metazachlor, ktery
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se preemergentné aplikuje na fepku. Od této latky je v povrcho-
vych vodach nachdzena jak rodicovska latka, tak i jeji metabolity
(formy ESA a OA). Obr. 1 ilustruje vyskyt maximalnich koncent-
raci metazachloru ESA naméfenych v povrchovych vodach, které
velmi Casto presahuji hodnoty 1000 ng/l. Uvedena koncentracni
mapa jednozna¢né doklada, ze pravé chloracetanilidové pestici-
dy a zejména jejich metabolity jsou do nadrze transportovany ze
vzdalenych zdroju (mist jejich aplikace).

Pouziti téchto latek v ochrannych pasmech vodnich zdrojt je
rizikové v tom, Ze casto aplikuji velmi blizko vlastniho zdroje
povrchové ¢i podzemni vody, ktery je vyuzivan pro zasobovani
obyvatel pitnou vodou a tak mnohdy dochazi k bezprostfednimu
ohrozeni celého zdroje pitné vody pfimo ,,rodi¢ovskymi® pesti-
cidnimi latkami. Obr. 2 velmi dobfe doklada vliv péstovani repky
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Maximalni koncentrace metazachloru ESA (ngfl)
v povodi VN Svihov v obdobi 2012-2018
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Obrazek 1. Maximalni koncentrace metazachloru ESA v povrchovych vodach v povodi VN Svihov na Zelivce
v obdobi let 2012-2018
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Obrazek 2. Vyvoj koncentrace metazachloru ESA na hlavnim
ptitoku do VN Svihov (profil Zelivka - Pofi&i)
v obdobi let 2013-2019
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Obrazek 3. Vyvoj koncentraci metabolitd chloracetanilidovych
pesticid@ na profilu VN Svihov hraz, obdobi let 2011-2019
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Obrazek 4. Vyvoj koncentraci metazachloru a jeho metabolita
na profilu VN Svihov hraz, obdobi let 2011-2019

na kvalitu pfitékajici vody do nadrze Svihov na Zelivce. V srp-
nu a zari probiha pravidelna aplikace metazachloru na pole, kde
bude (pripadné jiz je) Cerstvé zasetd fepka. Z téchto poli nasledné
do vodnich tokl (zejména v obdobi srazek) odtéka metazachlor
jako rodicovska latka a soucasné dochazi k metabolizaci v padé
a intenzivnhimu vyplavovani metabolitd chloracetanilidovych
pesticidi. Koncentrace metazachloru ESA tak na hlavnim pfito-
ku do nadrze kolisa v rozmezi cca 250-1700 ng/l, coz jsou skutec-
né vysoké hodnoty (Obr. 2).
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Obrazek 5. Koncentrace metazachloru v Blazejovickém potoce
a v nadrzi Trnavka po predchozi aplikaci a nasledné destové
srazce na podzim roku 2017
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Obrazek 6. Koncentrace metazachloru na odtoku z VN Trnavka
v letech 2016-2019

Vzhledem k tomu, ze VN Svihov je nadrz s viceletym vyrovna-
nim, dochazi v prubéhu roku k postupnému snizeni koncentrace
pesticidnich latek a jejich metabolitd, ¢emuz napomaha zejména
»zimni“ a ,jarni“ fedéni vodou ze snéhu a srazek, které tyto lat-
ky neobsahuje v takové mire. U hraze nadrze jsou koncentrace
jednotlivych metaboliti oproti pfitoku podstatné snizené, avsak
stale pomérné vysoké (Obr. 3). I kdyz se koncentrace vybranych
metabolitl v delsim c¢asovém obdobi snizuji (Obr. 3), tak napft.
u metabolitd metazachloru je trend proménlivy a koncentrace
Casto meziro¢né vyznamneé vzristaji (Obr. 4).

Z hlediska celkového zatizeni povrchovych a podzemnich vod
pesticidnimi latkami je naprosto klicové mnozstvi aplikované lat-
ky a nasledna srazka. Obr. 5 a 6 dokladaji dusledky bleskovych
srézek na kvalitu vody pritékajici do VN Svihov z povodi Blazejo-
vického potoka. V roce 2017 (Obr. 5) i v roce 2019 (nepublikova-
né vysledky, koncentrace az 4660 ng/l) zde byla detekovana silna
kontaminace povrchovych vod metazachlorem, voda z poli byla
splachnuta do drobnych vodotedi tsticich do Blazejovického po-
toka, ktery protéka pres rybnik Pisté, ten se tak stal ,,rezervoarem*
kontaminované vody. Voda obohacena metazachlorem z rybnika
vytékala nasledujici 3-4 mésice do VN Svihov (Obr. 5) za postup-
né metabolizace na stabilni metabolit metazachlor ESA a OA.
V roce 2017 bylo v povodi Blazejovického potoka repkou oseto
priblizné 8 % plochy povodi (informace pochazi ze systému DPZ
- CHMU). Obdobna situace byla i na nadrzi Trnavka, viz Obr. 6.
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Pristupy ke snizeni zatizeni vod latkami
na ochranu rostlin

Vy3e je schematickym zptisobem popsén stav povodi VN Svi-
hov z hlediska pritomnosti pesticidnich latek v povrchovych
a drenaznich vodach a vliv zemédélské ¢innosti na kvalitu vody.
Dale jsou prezentovany nékteré moznosti vedouci ke snizeni ob-
sahu pesticidnich latek v povrchovych vodach v povodi VN Svi-
hov a nadrzi samotné. Cest ke snizeni zatéze je cela fada. Zalezi
na nasi spolecnosti, jakou cenu budeme za zlepseni kvality vody
a tim i za své zdravi ochotni zaplatit. S tim tzce souvisi i feseni
soucasného stavu.

V soucasné dobé se v povodi vodérenské nadrze Svihov na Ze-
livce snazime hledat feSeni s vyuzitim metod tzv. bezrezidual-
niho resp. ,precizniho zemédélstvi® tak, aby nékteré pripravky
a aplika¢ni davky mohly byt omezeny na minimadlni, avsak jes-
té efektivni hodnoty [12]. Souc¢asna zemeédeélska technika nabizi
mimo jiné i moznost vyhodnoceni stavu porostu z okamzitych
leteckych snimka (napf. z dronu), na které navazuje presné cile-
na a efektivni aplikace POR v minimalnich davkach, podle sta-
vu a potreby konkrétniho pole [12]. To mize byt cesta, spolecna
cesta vodohospodart a zemédélct, vedouci k ochrané povrcho-
vych a podzemnich vod, bez zasadnich negativnich dopadi pro
zemédélce.

A) Finan¢ni motivace hospodaricich zemédélskych subjek-

té v ochranném pasmu VN Svihov prostiednictvim dotaéni

platby

Ministr zemédélstvi vyhlasil v cervnu leto$niho roku Program
B4 po nazvem: ,Podpora opatfeni ke snizeni dopadu zemédél-
ské prvovyroby v ochranném pdsmu vodarenské nddrze Svihov
na fece Zelivce Ulelem programu je zlepSeni jakosti vody
spocivajici zejména ve snizeni negativniho vlivu komercniho ze-
médélstvi na jakost vody prostifednictvim omezeni aplikace POR
na zemédélskych pozemcich v OPVZ a PHO VN Svihov na fece
Zelivce v ramci celého jejiho povodi. Ucast ve zde popisovaném
programu je dobrovolna (Obr. 7), po splnéni kritérii Programu
bude prislusnému zemédélskému subjektu priznana prislusna
dotacni platba.

Hlavni principy omezeni:

* Gcastnik Programu pouziva na prihlasenych padnich blo-
cich pouze POR povolené v registru (UKZUZ) pro pouziti
v OPVZII.a PHO IL

kazda aplikace je podminéna vhodnymi aktualnimi klimatic-
kymi podminkami, tj. neni mozno provadét postfik za desté
ani v obdobi, na které jsou srazky predpovidany, predpokla-
da se vsak, ze toto pravidlo pro aplikaci POR plati obecné
snizeni celkové davky ucinné latky (o cca 20 % pod minimal-
ni davku uvedenou v registru) na jednu aplikaci u jmeno-
vitych POR, které byly vytipované na zakladé predchozich
znalosti a dat o uzivani v daném povodi a na zakladé vysled-
ka monitoringu povrchovych a drenaznich vod - jedna se
o latky: metazachlor, metolachlor, glyfosat, clomazon, petho-
xamid, dimethachlor, mesotrion a tebuconazol

zemédélsky subjekt ma povinnost hlaseni ro¢nich osevnich
plana a povinnost hldseni véech jednotlivych provedenych
aplikaci POR na jednotlivé ptdni bloky a poddily ptidnich
blokt do 24 hodin po jejich aplikaci na webovy portal Po-
vodi Vltavy, kazdy subjekt ma jedinecny pristupovy kéd pro
hlaseni aplikaci

* dodrzovani minimalné 5-ti letého osevniho postupu
aplikace zelenych a statkovych hnojiv, dodrzovani obecnych
zasad zachovani a zlepsovani zivé slozky puady (pripravky
s mikroorganismy, humaty), omezeni zhutnéni a ptidni eroze,
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zvy$eni organické slozky v pudé¢, diiraz na preventivni opat-
feni (vhodné druhy rostlin atd.)

* zakaz pouzivani osiv oSetfenych latkami rezidualné naléza-
nymi v rozborech zdroju pitné vody

Kontrola a zjistovani acinnosti opatfeni

Kontrolu dodrzovani plnéni podminek Programu B4 provadi
Ustfedni kontrolni a zkuSebni tstav zemédélsky (UKZUZ). PI-
néni administrativnich nalezitosti Programu B4 kontroluje stat-
ni podnik Povodi Vltavy. Detailnim monitoringem kvality vody
v tocich odvodnujicich jednotlivé pidni bloky byly povéreny vo-
dohospodarské laboratore statniho podniku Povodi Vltavy. Cile
tohoto monitoringu jsou zamérfeny zejména na: monitoring kva-
litativniho stavu povrchovych a podzemnich vod odvodnénych
soubory pudnich blokt a zemédélskych mikropovodi, ramcové
ovéfeni ucinnosti zavedenych opatieni pilotniho programu
v del$im ¢asovém horizontu a vytvoreni podkladii pro moznost
posouzeni plnéni zavazka poskytovatelem podpory.

V ramci monitoringu jsou sledovany vybrané profily repre-
zentujici odvodnéni puadnich bloka jednoho konkrétniho ze-
médeélského subjektu, ktery je prijemcem podpory, dale nékteré
vybrané referencni profily reprezentujici odvodnéni z konvencéné
obhospodarovanych ploch, které nespadaji do programu podpo-
ry a profily dlouhodobého provozniho monitoringu kvality vody
v povodi VN Svihov na ,,patefnich® profilech s rozsifenym roz-
sahem parametrtl. V pripravé je také monitoring vytipovanych
drenaznich vod, vybranych na zakladé velikosti odvodnovanych
ploch, technického stavu odvodnéni a hydrologické situace.

Na zakladé presnych a aktualnich hlaseni aplikaci POR zemé-
délskymi subjekty a provedenych chemickych analyz je ziskavan
detailni prehled o mnozstvi a typech pouzivanych POR. Diky
tomu lze presnéji zacilit rozsah sledovanych latek laboratori
v ramci monitoringu povrchovych vod.

B) Postupy a technologie pro sniZeni pesticidnich latek Setr-

nou aplikaci pesticida

V Ceské republice je pouzivano piiblizné 250 latek piipravka
na ochranu rostlin. Na zakladé projektu TA04021527 (TACR -
Program ALFA) bylo zjisténo nadmérné vyplavovani téchto latek
a jejich metabolitd, zejména pri jejich nespravné nebo nadmeérné
aplikaci [12]. Ukazuje se, Ze velky vyznam pfi vyplavovani latek
do povrchovych vod hraje mélky podpovrchovy odtok, jehoz
soucasti je i odtok drendzni.

V souvislosti s novymi poznatky se mohou navrhovat a apli-
kovat postupy pro snizeni vyplavovani prostfedk na ochranu
rostlin a tim fesit priciny znecisténi pfimo u jeho zdroje [12].
Utinné néstroje jsou popsany ve vzniklé metodice a certifikované
technologii projektu [12] (Obr. 8) a zminéném programu Minis-
terstva zemédélstvi, ktery je jednim z prvnich svého druhu v CR.
Tyto nastroje budou ovéem vzdy predstavovat vynalozeni vétsi-
ho asili i nakladd na zemédeélsky hospodarici subjekty. Z tohoto
pohledu je nutné postupy podporit legislativné, pripadné vhod-
néj$imi podpurnymi tituly zaloZzenymi napf. na tzv. kontrolach
podminénosti (Cross compliance).

Popis technologie

Ovéfena technologie vznikla v ramci spole¢ného projektu, ve-
denym VUMOP, v.v.i. ve spoluprici se statnim podnikem Povodi
Vltavy [12]. Soucasti je navodny popis opatieni pfimo na zemeé-
délské ptide, které prokazatelné vedou ke snizeni rizika kontami-
nace vod pesticidy.
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Chpatfeni ke snifeni ririk bontamonace vod pestiody
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Obrazek 8. Opatreni ke snizeni rizika kontaminace vod pesticidy, pfevzato z [12]

N

Primarni opatfeni snizujici pri¢iny vzniku znecisténi se mohou
tykat zpasobu aplikaci samotnych latek (Setrné aplikace, zony bez
aplikace, snizeni davek), agrotechnického zpracovani pudy a dale
managementu krajiny ve vztahu k zemédélské ptidé. Viz obr. 8.

1. Opatreni vztazena k aplikaci latek jsou mimo jiné i jednou
z hlavnich podminek programu podpory v povodi VN Svi-
hov. Jedna se predev$im o vhodnou aplikaci a snizeni dav-
ky ucinnych latek. Dal$imi moznostmi jsou zonové aplikace
postrikii, omezeni obdobi aplikace a zohlednovani hydrolo-
gickych predpovédi a nahrada pouzitého pripravku jinym,
méné skodlivym pro Zivotni prostfedi. Modernim pristupem
muze byt precizni davkovani (na zakladé rozdilného fyziolo-
gického stavu plodin).

2. Opatfeni agrotechnické povahy zahrnuji zpracovani puady
a maji za cil zvySovat dobu zdrzeni latek v ptidé a snizovat
nachylnost k pidni erozi. Mezi tato opatfeni patfi i vhodné
osevni postupy se zaclenénim plodin, které jsou na pouziti
pesticidd méné naro¢né a také zvySovani organické slozky
v pudé. U nejvice zranitelnych ploch muze byt G¢inné pouze
zatravnéni.

3. Opatfeni v krajiné, kterd maji pozitivni vliv na snizeni zati-
zeni povrchovych a podzemnich vod pesticidy, jsou véeobec-
né znama, ale v obecné roviné chybi motivace je realizovat
ve vétsim meéritku. Na druhé strané jsou Iépe kontrolovatel-
n4, nez opatreni aplikaéni. Jedna se predev$im o tvorbu bio-
koridort (zvyseni biodiverzity, protierozni opatfeni), mezi,
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travnatych past a remizka [6]. Dale tvorba umélych mokra-
du, retenénich nddrzi a drenaznich biofiltra [11].

C) Technicka opatieni: doplnéni stupné GAU na UV Hulice

(feseni dusledku)

Dals$im opatfenim na strané odstranovani dusledki je posileni
technologie tpravy pitné vody o stupen granulovaného aktivniho
uhli (dale ,GAU®).

Upravna vody v Hulicich je v sou¢asné dobé vybavena tzv. jed-
nostupnovou technologii, tj. po nadavkovani koagulantu a vysra-
zeni vlocek je upravovana surova voda filtrovana pres piskovou
filtraci. Nasledné voda prochazi pres technologii ozonizace [10],
ktera rezidua organickych latek (pesticidy, lé¢iva a dalsi specifické
latky) tzv. ,nastipe® na dalsi fragmenty. Nékteré tyto latky se dale
rozkladaji a eliminuji, jiné mohou ve vodé v rtznych formach
pretrvat. Dalsi latky vlivem ozonizace vznikaji (doc. Grabic, ne-
publikované udaje). Technologie GAU umoznuje vétsinu téchto
latek eliminovat [5] a to jak rezidua a metabolity nékterych la-
tek, které jsou pritomné jiz v povrchové - surové vodeé pritékajici
na upravnu [2], tak i rezidua, kterd vzniknou v ramci samotného
procesu upravy vody, zejména pri ozonizaci, chloraci a dalsich
procesech tpravy vody. Technologie GAU neni ,vSespasitelna“
a nefunguje na vSechny latky stejné nebo je nemusi odstrano-
vat ze sta procent [4,5], ale je to v soucasné dob¢ jedna z nejlep-
sich technologickych cest pro odstranovani téchto latek z vody
a stava se stale castéji technologickym doplnkem upraven vody
[1,4] v Ceské republice i Evropé. U¢innost odstrafovani rezidui



organickych latek technologii GAU zalezi také na typu zvoleného
aktivniho uhli, nastaveni technologickych parametrti dané vodni
linky atd. [5], proto jsou soucasti kazdé takovéto stavby (jako je
napt. stupett GAU na UV Zelivka) technologické pokusy pred sa-
motnym provozem i v jeho prubéhu.

D) Nérodni ak¢ni plan

Narodni akéni plan ke snizeni pouzivani pesticidil je soubor
opatfeni ke snizeni negativniho vlivu pfipravki na ochranu rost-
lin. Tyka se ochrany lidského zdravi, ochrany podzemnich a po-
vrchovych vod a ochrany necilovych zZivych organisma. Vychazi
z legislativniho ustanoveni (§ 48a zakona ¢. 326/2004 Sb.) a ma
potencial byt a¢innym nastrojem pro snizeni zatizeni povrcho-
vych a podzemnich vod pripravky na ochranu rostlin.

Bohuzel v soucasné dobé neni mozné tento nastroj zavazné
pozadovat a tim vyuzivat jeho potencidl. Zména v zacileni do-
tacnich titult a vymahatelnost zavazka plynouci napt. z Akéniho
planu by vyznamné pomohla snizit zatizeni POR v povrchovych
a podzemnich vodach CR.

Zaveér

Casto slychavime nazor: ,,Pokud je na konci upravna, neni
tfeba se limitovat v pouzivani chemickych pripravka® To je dle
naseho nazoru chybné tvrzeni, jelikoz tyto technologie nikdy
nebudou odstranovat ze sta procent vsechny latky, které ,sou-
¢asny moderni clovék® vyprodukuje a navic to predstavuje velké
finan¢ni naroky. Tyto technologie mimo jiné nefesi dlouhodobou
perzistenci cizorodych latek v krajiné a vliv na zivotni prostredi
obecné. Je tedy potreba resit nejen nasledky, ale zejména priciny
u zdroju a to jak plosnych (zemédélstvi) tak i bodovych (komu-
nalni odpadni vody, vody ze zdravotnickych zarizeni a pramyslu).
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Prispévek vznikl na zakladé

- Vysledki z Provozniho monitoringu vodohospodarskych la-
boratofi statntho podniku Povodi Vltavy.

- Probihajiciho programu Ministerstva zemédélstvi: ,B4 Pod-
pora opatfeni ke snizeni dopadu zemédélské prvovyro-
by v ochranném pasmu voddrenské nddrze Svihov na fece
Zelivce*.

- Vystupt projektu TA04021527 ,,Studium pri¢in a dynamiky
zatéze vod drobnych vodnich tokid pripravky na ochranu
rostlin“ Programu na podporu aplikovaného vyzkumu a ex-
perimentalniho vyvoje ALFA, Podprogramu 2 - Energetické
zdroje a ochrana a tvorba Zivotniho prostredi.
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Abstract

Water quality is strongly influenced by nutrient cycling in
sediments. Organic matter decomposition rates depend on the
availability of terminal electron acceptors within the porespace.
However, transport of solutes across the sediment-water inter-
face (SWI) is regulated by hydrodynamic conditions. Numerical
modelling is still complex and far from practical. Hence, we are
developing a methodology for description, diagnose, and moni-
toring of sediment status: chemical gradients along the SWI are
described by coupling gel mini-peepers and planar optodes; lab-
-flume experiments have been carried out to model solute release;
a mesocosm experiment was implemented in fishponds to simu-
late the effect of wind-driven currents on oxygen and phospho-
rus regime; and benthic hydrodynamics has been monitored in
a reservoir by using acoustic Doppler instrumentation. Examples
of the type of data we can obtain are presented. This approach
should lead us to obtain better estimates (and understanding) of
nutrient turnover rates in freshwater sediments.

Keywords: sediment-water interface; internal loading nutrient
fluxes; hydrodynamics.

Abstrakt

Kvalita vody je silné ovlivnéna cykly zivin v sedimentech.
Rychlosti rozkladu organickych latek zavisi na dostupnosti ak-
ceptoru elektront v pérové vodé. Transport rozpusténych latek
pres rozhrani sediment-voda (SWI) je vsak regulovan také hyd-
rodynamickymi podminkami. Numerické modelovani je sta-
le slozité a ani zdaleka praktické. Proto vyvijime metodiku pro
popis, diagnostiku a monitorovani stavu sedimentu: chemické
gradienty na rozhrani sediment-voda jsou popsany gelovymi mi-
ni-peepery a planarnimi optodami; byly provedeny experimenty
s laboratornim zlabem pro modelové uvolnovani rozpusténych
latek; v rybnicich byl proveden mezokosmovy experiment, kte-
ry simuloval vliv proudéni pohanénych vétrem na rezim kysliku
a fosforu; a bentickd hydrodynamika byla monitorovana v nadr-
zi pomoci akustického Dopplerova pristroje. Uvadime priklady
typu dat, které muzeme ziskat. Tento pristup by nas mél vést k zis-
kani lepsich odhadt (a porozuméni) miry obratu zivin ve sladko-
vodnich sedimentech.

Kli¢ovd slova: rozhrani sediment-voda; vnitini zatizeni; toky Zi-
vin; hydrodynamika.
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Introduction

Freshwater ecosystems, such as reservoirs and fishponds, provi-
de important social and ecological services. Water quality in these
water bodies is strongly influenced by sediment dynamics. For
instance, the release of nutrients back to the water column after
organic matter decomposition (the so called ,internal loading®),
may control primary production rates in summer. It is known that
organic matter decomposition rates depend on the availability of
terminal electron acceptors (e.g. O,, NO3", Mn(IV), Fe(III),
SO,") within the porespace. However, the transport of solutes
across the sediment-water interface (SWI) is usually regulated by
the hydrodynamics of bottom waters and the concentration gra-
dients found at this interface (Lorke and Peeters 2006). Therefore,
in order to estimate solute fluxes across the SWI it is required
to measure concentration gradients (at high resolution) together
with benthic hydrodynamics. Numerical modelling is still com-
plex and far from being a practical approach. On the other hand,
most literature and its developed technology comes from ocean
and deep-lake studies (Bryant et al. 2010). Thus, this knowledge
can be transferred into shallow freshwaters, such as fishponds and
the riverine zone of reservoirs, where eutrophication is of pu-
blic concern and not completely understood. Consequently, we
are developing a practical methodology for description, diagnose,
and monitoring of sediment status. With this approach, nutrient
release potential could be evaluated under certain meteorologi-
cal conditions. For example, in the context of climatic change or
under different water management scenarios.

Materials and methods
Mini-peepers coupled with planar optodes:

In order to measure vertical concentration profiles along the
SWI, we use Diffusive Equilibrium in Thin-films (DET) probes,
also called gel mini-peepers. Basically, each probe contains a po-
lyacrylamide gel that is about 90% water. When deployed into
sediment, for at least 12 hours, its internal concentration equilib-
rates with surrounding porewater. After retrieval, the gel is sliced
into layers (up to 2.5mm) which are diluted and sent for water
chemical analysis separately. In particular, we follow a procedu-
re suggested by Krom et al. (1994) while our gel type is BPA-I
(Zhang and Davison 1999). Chemical analysis is done by inducti-
vely coupled plasma with mass spectroscopy detector, and ion
chromatography. This technique enables us to measure almost
any solute with relatively high vertical resolution. Two key missi-
ng solutes are oxygen and protons (pH) which are measured by
including two fluorescent sensor strips. Right after the retrieval
of mini-peepers and before slicing, these sensors are light-excited



and pictured with two planar optodes, as shown in Figure 1.
Images are processed in Matlab ° in order to get a vertical profile
of both oxygen and pH concentrations. Although this coupling
technique is still under development, still it may help us to better
describe the sediment biogeochemistry as compared to standard
methods.
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Figure 1. Coupling DET probe with planar optodes

Lab-flume experiment

A small experimental flume made of acrylic (100x30x20cm)
was filled with glass beads as an artificial, non-reactive sediment.
Sediment pore space was saturated with a solution that enabled
us emulating natural solute gradients usually found in sediments
of eutrophic freshwaters. While keeping a constant water co-
lumn, we recirculated tap water to track the release of CI', K*,
and phosphorus ions from sediment, as well as dissolved oxy-
gen. Three sediment-size ranges were tested: 300-400, 125-250,
and < 45 microns. Based on field measurements, we chose three
flow conditions that were progressively tested. Nominal velocities
were 0.1, 0.4, and 1.3cm s™'. Each flow condition lasted 12 h, so
that each sediment test was done in a period of 36 h (Figure 2).

Concentration gradients within the SWI were monitored by
DET, oxygen planar optode, and a self-made conductivity profiler.
Water samples were also collected and analyzed for their chemis-
try. Hydrodynamics were described with an ADV lab probe. In
particular, friction velocities were estimated. Mass balance analy-
sis proved that chloride ion behaved as a conservative tracer for
solute release estimations. Therefore, observed water concentrati-
on increase with time, together with measured vertical profiles of
porewater concentrations allowed us to estimate solute exchange
velocities (mass transfer coeflicient) under different hydrodyna-
mic conditions (Figure 3).

Mesocosm experiment

Considering the enormous amount of another factors influen-
cing nutrient dynamics in sediments rather than hydrodynamics
(light, turbidity, pH, temperature, sediment composition and gra-
nulometry, water depth, among others), as well as the fact that is
difficult to control all of them, we decided to run a mesocosm
experiment in a fishpond (Figure 4). We followed a similar app-
roach than the lab experiment for building up a structure of three

Figure 4. Mesocosm experiment to evaluate the effect of
hydrodynamics on water quality

parallel flumes. The structure is equipped with a set of pumps so
that water can be recirculated in each flume at different flow rates,
simultaneously. It also considers a floating crane for transportati-
on and deployment. Flume walls can be buried into the sediment
penetrating 20 cm. Water quality parameters such as temperature,
chlorophyll-a, conductivity, dissolved oxygen, pH, and turbidity
can be monitored in time with an automatic multi-parameter pro-
be installed at each flume. This enable us to evaluate the effect of
hydrodynamics on water quality under the same environmental

133



| A al ik tyhi che N

Figure 5. Doppler instruments for measuring hydrodynamics in study-site (ADV, left) and (ADCP, right)

conditions. Two structures like this were built: one for shallow
waters (1.5m) and one for deep waters (2 m). These were tested
in Vlkava fishpond, located in Central Bohemia, Czech Republic
(50.273N, 14.955E). The flumes were exposed for 24 h under con-
stant artificial flow conditions. Complementary measurements
considered ADV profiles, water samples, and gel mini-peepers
coupled with planar optodes.

Acoustic Doppler velocimetry and current profiler

In order to describe the hydrodynamics of the study- site, we
are using two Doppler instruments. A filed-probe ADV is used
to measure bottom velocities (10 cm above the bottom), while an
Acoustic Doppler Current Velocimeter (ADCP) is used to get ve-
locity profiles of the water column (up to 2m range). The instru-
ments with its deployment frames are shown in Figure 5.
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Results and Discussion

As an example, here we show some results from our lab expe-
riment. Figure 6 (left) shows changes in chloride concentration
profiles under different hydrodynamic conditions. Meanwhile, in
Figure 6 (right) net flux estimates are compared among different
methods recommended in literature. In order to get a decent esti-
mation of solute fluxes, it is required to work at a sub-millimetre
scale and accurately describe the hydrodynamics.

Coupling DET with planar optodes was implemented in field
conditions. Still some technical problems need to be solved in
order to get accurate oxygen and pH profiles.

Solute flux estimates from lab experiments revealed significant
differences among different methods that are normally used in
literature. In general, sediment-side methods may underestimate
solute fluxes compared to water-side methods.

A complex experimental setup, for evaluating the importance
of hydrodynamics on SWI fluxes, was successfully tested in a fis-
hpond as a mesocosm study. This technology can be used in other
study-sites with similar characteristics.
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Figure 6. Example of lab experiment results. Q1 - discharge with 0.1 cm/s nominal velocity, Q2 - discharge
with 0.4 cm/s nominal velocity and Q3 - discharge with 1.3 cm/s nominal velocity.
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We used ADV and ADCP in environments with low-ener-
gy flows (e.g. drinking water reservoir). Those were capable for
monitoring low velocities of benthic waters (~1 cm/s), and even
described properly the flow field during summer storms. Next
step would be to correlate these episodes with wind records from
a meteorological station, so that the relevance of this hydrodyna-
mic regime to nutrient fluxes can be evaluated.

Conclusions and recommendations

In order to understand the influence of sediments on water
quality, first it is required to describe and understand the biogeo-
chemistry of sediments. In particular, its close relation to hydro-
dynamics cannot be ignored and must be evaluated. Yet, coupling
hydrodynamics with sediment biogeochemistry requires state-
-of-the-art technologies, as well as, a deep understanding of the
physical processes involved.
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EROZNE JAVY V POVODI A ICH DOPAD
NA MALE VODNE NADRZE
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Abstrakt

Cielom prispevku je poukazat na negativne skdsenosti
s pretrvavajucimi intenzivnymi eréznymi javmi v krajine, ich
dopadmi na projektované parametre malych vodnych nadrzi
a na ich prevadzku. Prikladom takejto nadrze v sprave SPSV II.
ako organizacnej zlozky SVP §.p. je vodna nadrz Cerenec situ-
ovana v povodi toku Holeska nad mestom Vrbové. Prispevok
mapuje prevadzkové skisenosti s obhospodarovanim okolitych
pozemkov tejto vodnej nadrze, skisenosti s odstranovanim se-
dimentu z nadrze a rychlosti jeho opétovnej tvorby s dopadom
na poziadavky manipulacie, dalej postupujtcu eréziu brehov na-
drze a potrebu ich sanacie. V kratkosti sa tiezZ zameriava na legisla-
tivne a praktické problémy odstranovania dnovych sedimentov
z nadrzi, poukazuje na $pecifikd niektorych inych vodnych nadrzi
v sprave , ako st VN Omsenie ¢i VN Dubnik I.

Klii¢ové slovd: VN Cerenec; Holeskas erdzia; sedimentdcia; abrd-
zia brehov.

Uvod

Takmer kazda organizacnd zlozka Slovenského vodohospo-
darskeho podniku $.p. v stucasnosti spravuje desiatky malych
vodnych nadrzi vybudovanych v $estdesiatych a sedemdesiatych
rokoch minulého storocia, ktoré vo vicsine pripadov spaja ni-
elen ucel za ktorym boli vybudované, ale aj problém vyraznych
sedimenta¢nych procesov v ich priestore iducich ruku v ruke so
zmen$ovanim zasobnych a reten¢nych objemov a postupnej stra-
te schopnosti plnit svoje primarne funkcie. Jednym z typickych
prikladov takejto nadrze v posobnosti Spravy povodia stredné-
ho Véhu II. je VN Cerenec leziaca na vodnom toku Holeska nad
mestom Vrbové.

VN Cerenec - zakladné udaje

Vodna nadrz vybudovana v rokoch 1961-1964 severne od mes-
ta Vrbové za tcelom transformacie povodnovej viny na tokoch
Holeska a Dudvéh, zabezpecenia odberu vody pre priemysel
(byvaly TECHNOPOL TRIKOTA zavod Vrbové) a polnohospo-
darstvo, nadlepsenie min. prietokov pod nadrzou, ¢i vytvorenie
podmienok pre rekredciu, bola dana do uzivania 8.1.1965.

Obréazok 1. Vodna nadrz Cerenec
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Hydrologické udaje a projektované parametre:

Plocha povodia 61km?
Priemerny ro¢ny thrn zrazok 750 mm
Qses 0,027 m’.s7!
Qi00: 40,0 m®.s™!
Kéta koruny: 191,3m n. m.

Koéta max. prevadzkovej hladiny
Kéta max. hladiny (pilier pevného

188,1m n. m.

bezpecnostného priepadu) 190,30 m n.m.
Kéta min. prevadzkovej hladiny 183,6m n. m.
Max. zatopend plocha 0,46 km?
Celkovy objem 1680 000 m*

— retenény 840 000 m*

— zasobny 705 000 m*

— staly 135 000 m*
Sanacny prietok pod VN 401s!

Odber z VN ( Technopol r. 2001)

58 000 m>/rok

Obrazok 3. Odstranovanie nanosov - pristupova cesta

do sedimenta¢nej nadrzky

Odstranovanie sedimentov

2004 - Odfazenie sedimentac¢nej nadrzky Sucasny stav - zameranie 2018-2019

a zalstenia toku Holeska 18 900 m’
2005 - Odtazenie ndnosu na useku 130 m Kota hladiny pri zamerani 187,68 m n.m.
pod sedimentacnou nadrzou 19 676 m* Vypocitany objem nadrze pri meranej hladine 421 000 m’
Vypocitany objem nadrze pri max. hladine
Odtazenie sedimentu bolo realizované klasickym spésobom (190,30 m n.m.) 1 088 000 m?
za pomoci dozéru a mechanizmov UDS, Schaeff HS 40 na kétu  Projektovany objem nadrze pri max. hladine
186,60 pri priemernej vySske nanosu 1,5m. Prevazna cast ma- (190,30m n.m.) 1 680 000 m*
terialu bola prevezend na docasnu skladku, cast bola pouzita Rozdiel objemov (objem sedimentu) 592 000 m*

na terénne upravy brehov, ktoré si najmi v hornej casti nadrze Percentudlne vyjadrenie zanesenia vodnej nadrze 35 %
vyrazne erodované.
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Zameranie dna nédris senarom, jun 2008
Wl aish b Eren iy pil asties 18T 48 s

.II_.--—!

Obrazok 4. Zameranie dna nadrze sonarom, jun 2018

Obr.4zok 5, 6. Obhospodarovanie pédy v dotyku s VN Cerenec

Erézne javy ako pri¢ina problému Charakteristické problémy stvisiace
nadmernej sedimentacie s odstranovanim sedimentu z vodnych nadrzi
* V povodi * Mnozstvo sedimentu a s nim spojena casova, technologicka
* V priestore nadrze ( abrazia brehov ) a finan¢nd naroc¢nost prac

Rizika spojené s vypadkami zasobovania odberatelov vodou

* Mozné S$kody na rybej osadke, vodnom rastlinstve
a zivocichoch

¢ Fyzikalne a chemické vlastnosti sedimentu ( uplatnenie za-
kona 188/2003 Z.z. v zneni neskorsich predpisov o aplikacii
Cistiarenského kalu a dnovych sedimentov do pody )

* Docasna strata estetiky a rekrea¢ného potencialu nadrze

* Odvoz sedimentu, jeho skladkovanie a finalna uprava
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Zaver

Napriek faktu, ze mnohé zo spravovanych vodnych nadrzi
s pribudajucim vekom stracaju projektované parametre a nieke-
dy aj &ast tloh pre ktoré boli budované (odber z VN Cerenec
bol ukonceny spolu s ukon¢enim vyroby spol. BODET&HORST
mattress ticking verwaltungs s.r.o, vo Vrbovom v roku 2018), ich
prinos pre ochranu pred povodnami a zachovanie Zivota v po-
vodi v obdobi extrémneho sucha pri nerovnomernej distribucii
zrazok v krajine nadalej pretrvava, ba dokonca rastie.

V sucasnej dobe Sprava povodia stredného Vahu II. pripravuje
realizaciu ciastkovych opatreni na sanaciu erodovanych brehov
VN Cerenec. Zaroven sa zintenzivnila komunikacia so zastup-
cami obhospodarovatelov prilahlych pozemkov a samospra-
vy s ciefom zlepsit situaciu v povodi a v max. miere eliminovat

splachy pody do vodnej nadrze. V pripade doriesenia problému
s najdenim vhodnej lokality pre skladku vytazeného nanosu
je po rokoch opit v hre aj docasné znizenie hladiny v nadrzi,
pripadne jej tplné prazdnenie spolu s odstranenim sedimentu z
jej klucovych casti.
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OPATRENI NA VODNICH TOCICH KOSSEINU A RESLAVE
KE ZMIRNENI PROBLEMATIKY RTUTI NA VODNI NADRZI -
ANALYZA RIZIK NA CESKE STRANE

Jindfich Honig, Tomas Bruna

Povodi Ohfe, s. p., Bezrucova 4219, 430 03 Chomutov, tel. +420 474 636 290, honig@poh.cz

Abstrakt

Mezinarodni projekt se zabyva problematikovu vnosu rtu-
ti do vodni nddrze Skalka na Chebsku. Historickym ptvodcem
znecisténi byl chemicky zavod v bavorském Marktredwitzu.
Navzdory sanaci samotné tovarny i jejiho okoli je v soucasné
dobé sekundarnim zdrojem kontaminace ri¢ni sediment boha-
ty na rtut, ktery je v podob¢ splavenin opakované mobilizovan
zvySenymi pritoky a nasledné transportovan do nadrze Skalka,
kde se uklada. Ackoliv je tovarna vice jak 30 let mimo provoz, tak
koncentrace rtuti na pritoku do VN Skalka za posledni desetileti
neklesaji.

Ceska &ast projektu predstavuje analyzu rizik (AR), kterd si kla-
de za cil identifikovat a zhodnotit ekologicka i zdravotni rizika
a navrhnout pfipadna opatfeni. Analyza rizik je rovnéz podkla-
dem pro némecké partnery, ktefi v soucasné dobé zpracovavaji
studii moznych opatfeni na bavorské strané. Bavorska studie by
méla zhodnotit veSkera v souc¢asné dobé dostupna sana¢ni opat-
feni a technologie. Sana¢ni metody v ramci studie budou posou-
zeny z hlediska jejich Gcinnosti, trvanlivosti, ceny, jejich souladu
s Ramcovou smérnici o vodach. Cely projekt je kromé problema-
tiky rtuti zajimavy i tim, Ze zde dochazi ke stfetu ochrany jakosti
vod a Ramcové smérnice o vodach. Soucasti némecké ¢asti pro-
jektu bude i realizace nékolika pilotnich opatfeni.

Klicovd slova: VN Skalka; rtut; sanace; analyza rizik.

Abstract

The international project concerns the issue of mercury input
into the water reservoir Skalka in Cheb region. The historical cause
of pollution was the chemical plant in Bavarian Marktredwitz. In
spite of the sanitation of the plant and its surroundings, still the
current secondary source is the river sediment rich with mercury.
This river sediment in the form of alluvia is repeatedly mobilised
by the high flow and transported to the water reservoir Skalka,
where it is finally deposited. Although the chemical plant has not
been operating for the last thirty years, the mercury concentrati-
on on the inflow of Skalka has not been getting any lower in the
recent decades.

The Czech part of the project deals with risk analysis which
aims to identify and evaluate the environmental and health risks
and suggest prospective actions. The risk analysis provides also
the grounds for the German partners, who are currently execu-
ting a study of possible solutions on the Bavarian part. The Bava-
rian study should assess all current available sanitation measures
and technologies. The sanitation methods will be evaluated wi-
thin the study in relevance to the effectivity, durability, price and
their act with accordance with the Water Framework Directive.
The whole project does not only deal with the mercury issue, but
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it also brings two contrasting issues, that being the protection of
the water quality and the Water Framework Directive. The part
of the project on the German side will be the implementation of
some pilot arrangements.

Keywords: water reservoir Skalka; mercury; sanitation; risk
analysis.

Uvod

Analyza rizik [1] byla vypracovana za ucelem zhodnoceni
miry rizika plynouciho z historické i soucasné probihajici eko-
logické zatéze vodni nadrze Skalka na fece Ohfi. Mezi zakladni
cile analyzy patfil prizkum znedisténi rtuti v zatopé vodni nadr-
ze a vyhodnoceni moznosti dalsiho $ifeni znecisténi do okolniho
prostiedi, popis existujicich i realnych potencialnich rizik a sta-
noveni napravnych opatfeni, resp. strategie fizeni rizika. Kromé
aktualné realizovanych praci a prazkumu byly v ramci analyzy
vyuzity i analyzy a dil¢i studie Povodi Ohfe, s. p., jakoz i vysledky
studie proveditelnosti z roku 2011[2].

Projekt je podporovan Operacnim programem preshranic-
ni spoluprice Interreg V — Ceskd republika — Svobodny stat
Bavorsko 2014-2020.

Shrnuti problematiky

Zakladni charakteristiky a popis vodni nadrze Skalky a jeji-
ho povodi uvadi Tabulka 1. Primarnim zdrojem antropogeniho
znecisténi nadrze Skalka byl chemicky zavod (Chemische fabrik
Marktredwitz) v némeckém meésté Marktredwitz, kde se v letech
1788-1985 vyrabély anorganické a organické slouceniny rtuti.
Béhem vyroby dochazelo k tikaptm sloucenin a postupné konta-
minaci zemniho prostredi pod aredlem zavodu. Rtuf znecistovala
také ricku Kosseine, do které byla zausténa destova kanalizace
z arealu. Kosseine je hlavnim pritokem reky Reslavy. Po dobu
témer 200 let byly tedy feky Kosseine, Reslava a nasledné Ohfe
zatézovany znecisténim rtuti, a to v¢etné jejich niv.

Po vnosu rtuti do recipientu se slouceniny rtuti vazaly na ¢as-
tice sedimentu a vstupovaly do ruznych chemickych vazeb. Se-
kundarnim zdrojem znecisténi se pak stal kontaminovany fi¢ni
sediment - splaveniny. Ty byly a jsou pravidelné pfi vyssich pri-
tocich erodovany a uvadény do pohybu. Pfi sniZeni pritoku se
splaveniny usazovaly a usazuji v nivé podél toku, v konvexnich
obloucich a ve zdrzich nad vzdouvacimi objekty na toku. Vzhle-
dem k dlouhodobému provozu chemického zavodu tak doslo
k postupnému znecisténi sedimentu a zemin v nivé toka Kossei-
ne, Reslava a nasledné Ohre. VN Skalka je prvni velkd vodni nadrz



Tabulka 1. Charakteristika (parametry) VN Skalka a jejitho povodi

Charakteristika (parametr)

Plocha povodi /A/ 671,92 km?
Pramérnd dlouhodoba ro¢ni hodnota srazek /P,/ 760 mm
Primérna dlouhodoba ro¢ni hodnota prutoku /Q,/ 6220 1/s
Pramérny 355denni pratok** /Qsssq/ 950 1/s
Stolety prutok /Q;qo/ 277 m*/s
Minimalni pritok pod hrazi /Mq/ v profilu limnigrafu Cheb 1 m¥/s
Neskodny pritok pod vodnim dilem /Q,,.¢/ m?/s

Prostor stalého nadrzeni

0,911 mil. m*®/ 73 ha

Celkovy ovladatelny prostor

15,919 mil. m® / 340 ha

Celkovy prostor nadrze 19,555 mil. m® / 378 ha
Kota koruny hraze 444,60m n. m
Délka / $irka hraze v koruné 115/4m
Maximalni vyska hraze nad terénem 14,6 m

Zajmové pritoky od VD ke zdroji kontaminace

Ohre - Reslava — Kdssein

Vzdalenost ptivodniho zdroje kontaminace od VD

16 km vzdusnou ¢arou

Popis VD Skalka: vzdouvaci objekt tvori pfimad, sypana kamenita hraz s navodnim betonovym tésnicim plastém. Vypustné zarizeni
tvori dvé spodni vypusti o priméru DN 1200 mm (2 x 12,4 m3/s). Pfevod velkych vod zajistuji dva bezpecnostni prelivy s celkovou
kapacitou pfi max. hladiné v nadrzi 559 m3/s. Pfi pravém bfehu VD je umisténa MVE s dvéma Kaplanovymi horizontadlnimi

turbinami (2 x 350 kV).

Tabulka 2. Zjednodusené vysledky analyz matric posuzovanych v ramci analyzy rizik

Matrice limit pramér minimum maximum
povrchova voda 0,07 pg/l - - pod mezi stan.
sediment ve VD 0,8 mg/kg / 20 pg/kg* 2,937 mg/kg 0,124 mg/kg 7,72 mg/kg
sediment Ohre pod VD 0,8 mg/kg / 20 pg/kg* 1,616 mg/kg 0,222 mg/kg 5,23 mg/kg
koreny rostlin - 0,675 mg/kg 0,105 mg/kg 3,14 mg/kg
obojzivelnici (svalovina) - 0,178 mg/kg 0,166 mg/kg 0,190 mg/kg
hlodavci (svalovina) - 0,066 mg/kg 0,055 mg/kg 0,077 mg/kg
dravé ryby 0,5/ 1,0 mg/kg 3,11 mg/kg
nedravé ryby 0,5 mg/kg 0,87 mg/kg

*limit pro vyuziti sedimentu na zemédélské ptidé / NEK - RP pro biotu v pevné matrici dle NV ¢.401/2015 Sb.

pod primarnim zdrojem a proto zde dochazelo a dochazi ke ko-
nec¢né sedimentaci vétsiny splavenin z kontaminovaného povodi.

V roce 1985 byla vyroba v chemickém zavodé Marktredwitz
zastavena a v roce 1996 byl realizovan projekt sanace kontami-
novanych zemin pod arealem. Po sanaci chemického zavodu byly
vytézeny i kontaminované sedimenty z ficky Kosseine a zacalo se
s odtézovanim kontaminovanych zdrzi na Reslavé.

Pricinou zvysené sekundarni kontaminace vody, splavenin
a plavenin v poslednich letech je soucasny trend revitalizaci a roz-
volnovani breht toki, kdy dochazi k zménam splaveninového re-
zimu. Tento za béznych podminek vitany pfistup v soucasné dobé
bavorska strana jednoznacné uprednostiuje. Dochazi k prirodé
blizkym upravam koryt vodnich tokd, odstranovani ptivodnich

opevnéni koryt vodnich tokd, ¢i likvidace rozsahlych pramyslo-
vych objektt na vodnich tocich (napt. elektrarna Arzberg na Re-
slavé). Tim vsak bohuzel dochdzi k mobilizaci sedimentt a zemin
z lokalit, kde je koncentrace rtuti v zeminé radové ve stovkach
mg/kg. Odhadovana dotace uzemi Ceské republiky rtuti z pred-
métné ekologické zatéze ¢ini az 420kg rtuti za rok.

Metodika

Analyza rizik byla zpracovana v souladu s metodickym poky-
nem pro analyzu rizik kontaminovaného tzemi dle MZP. Za po-
tencialné exponované prijemce rizik byli stanoveni rekreanti,
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rybari, ekosystémy vazané na povrchové vody rek Reslavy a Ohfe,
ekosystémy vazané na pribfezni partie VN véetné nivy fek pri
soutoku Ohfe a Reslavy.

Kromé historickych analytickych dat byly v ramci analyzy rizik
provedeny odbéry a analyzy vzorkt povrchovych vod (8 vzorka),
sedimentt v zatopé VN (21 vzorkt), sedimentt v Ohfi pod VD
(10 vzorkur), kofent rostlin (30 vzorku), organismt obojzivelnika
a hlodavct (30 vzork). Pro ucely analyzy rizik byly pouzity vy-
sledky pribéznych analyz koncentrace rtuti ve svaloviné ryb z let
2004-2018.

Z vysledki uvedenych v Tabulce 2 vyplyva, ze povrchova voda
neni nositelem znecisténi rtuti. Oproti tomu sedimenty jsou bo-
haté na rtut. Platny limit pro sedimenty ukladané na zemédél-
skou piidu 0,8 mg/kg je mnohonasobné prekracovan. Da se tedy
konstatovat, ze rtut je fyzikalné vazana na hnilokal. Tento zavér
je podporen i korelaci koncentrace rtuti a celkového organického
uhliku (TOC). K uvolnovani rtuti do povrchové vody praktic-
ky nedochazi. Vysoké koncentrace rtuti v sedimentu jsou zfejmé
i na Ohfi pod vodnim dile Skalka. Poslednim mistem se zjisté-
nou vysokou kontaminaci sedimentu v Ohfi (1,72 mg/kg rtuti) je
jez v Kyn$perku nad Ohfi vzdaleny cca 20km od nadrze. Z vyse
uvedeného vyplyva, Ze nositelem kontaminace rtuti v pritocich
nadrze, vodnim dile Skalka i v Ohfi pod nadrzi jsou plavitelné
sedimenty.

Analyzy rostlin, resp. jejich kofenti prokazaly vysoké koncent-
race rtuti, fadové o dva rady vyssi nez je typické prirozené poza-
di ve stfedni Evropé. Zkoumdanim obojzivelnikd a hlodavca byla
zjisténa podstatné vyssi koncentrace rtuti ve svaloviné u obojzi-
velnikd, jakozto Zivocichii vazanych na vodu. Jatra a ledviny byly
analyzovany pouze u hlodavct, pficemz nejvyssi koncentrace
rtuti byla zjisténa u ledvin mysice lesni (0,472 mg/kg).

Expozi¢ni scénaie a vyhodnoceni rizik

Jako realné byly vyhodnoceny tyto expozi¢ni scénafe:

* nahodilé poziti vody béhem koupani

* dermalni kontakt s povrchovou vodou béhem koupani

* konzumace ulovenych ryb

* kontakt s vodou a sedimenty (ekosystémy vazané na povr-
chové vody fek Reslava a Ohre)

* kontakt s vodou a sedimenty (ekosystémy vazané na pribre-
hové partie vodni nadrze véetné nivy fek pfi soutoku Ohre
a Reslavy)

Z vysledki analyzy rizik vyplyva, Ze z nahodilého pouziti vody
ani dermalniho kontaktu s vodou béhem koupani ve vodni nadr-
zi Skalka zdravotni rizika nevyplyvaji. Oproti tomu bylo analyzou
zjisténo, ze pravidelna konzumace dravych i nedravych ryb dét-
mi i dospélymi lidmi predstavuje zdravotni riziko. Nepravidelna
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konzumace predstavuje riziko pouze u dravych ryb (u nedravych
se jedna o prijatelné riziko). V pripadé dravych ryb (zejména bo-
len, ale i candat ¢i okoun) predstavuje zdravotni riziko pro déti jiz
konzumace v intervalu 4x za rok (se zjisténou kontaminaci nad
2,5 mg/kg a predpokladanou metabolickou methylaci).

Vyhodnoceni ekologickych rizik bylo komplikované zejména
neexistujicimi regulativy koncentrace rtuti v jednotlivych sloz-
kach zivotniho prostredi (sedimenty, rostliny, Zivoc¢ichové atd.).
V porovnani s odvozenymi a nepfimymi limity lze konstatovat,
ze koncentrace rtuti jsou na vysoké trovni. Napf. limit pro biotu
v pevné matrici dle NV ¢. 401/2015 Sb. ¢ini 20 pg/kg, nebo hod-
nota pro vazné ekotoxické ucinky dle agentury ochrany zivotniho
prostfedi Kanady ¢ini u sedimentu 0,486 mg/kg.

Ekologické riziko je rovnéz umocnéno napt. faktem, ze skokan
zeleny s prokazanou vysokou koncentraci rtuti je silné ohrozeny
druh a vyskytuje se na nizkém stupni potravniho fetézce. Struk-
tura potravni pyramidy v kombinaci biologickou methylaci rtuti
a jeji bioakumulac¢ni schopnosti zaklada riziko pro vyssi ¢lanky
potravniho systému. Vysoké koncentrace rtuti ve sledovanych
matricich navic byly zjistény v pfirodni rezervaci Rathsam.

Doporuceni a napravna opatieni

Jako primarni a nejefektivnéjsi feseni kontaminace se jevi od-
tézeni dnového sedimentu doplnéné o podptrné technologie
jako je napriklad fytoremediace a air stripping pro zbytkové silné
znedisténé vody po tézbé. V pripadé tézby sedimentu si je nutné
uvédomit i pozitivni vliv na zmirnéni problematiky vyskytu sinic.
Celkova bilance sedimentu uvazovaného k tézbé ¢ini cca 1,7 mil.
m?, z ¢ehoz 0,4 mil m® tvofi rizikovy sediment s vysokym ob-
sahem rtuti. Naklady na tézbu jsou odhadnuty dle jednotlivych
variant od 0,73 po 2,6 mld. K¢.

Pripadna tézba sedimentu je vSak mozna az po zajisténi stavu
s nulovou dotaci rtuti z bavorského tizemi. S ohledem na vysled-
ky analyz sedimentt pod nadrzi Skalka se jako neefektivni jevi
v minulosti diskutované vybudovani zdrze na bavorském tzemi.
Jako tcelné se jevi pokrac¢ovat v monitoringu ve stavajicim rozsa-
hu a rozsifeni zakazu konzumace ryb i na nedravé druhy.
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Abstrakt

Prispévek predstavuje aktualni vysledky projektu ,,Atlas HYD-
ROLOGIE - moderni nastroj pro vypocet smyvu, odtoku a di-
menzovani prvkd protierozni ochrany® Projekt si klade za cil
vytvorit modul Atlas HYDROLOGIE pro hydrologické a hyd-
rotechnické navrhovani prvki v krajinném inzenyrstvi. Nastroj
bude vyuzitelny pfi projektovani pozemkovych uprav. Predevsim
pri dimenzovani odvadécich, zasakovacich a retencnich prvka
protierozni ochrany.

Na zakladé modelovani v prostfedi Atlas HYDROLOGIE jsou
definovany navrhové parametry, tj. objem odtoku nebo kulmi-
nacni prutok, na ktery je tfeba prvky protierozni ochrany dimen-
zovat. Dale je definovana trasa (jeji sklon) a Sifka prvku. Katalog
biotechnickych opatfeni implementovany do prostfedi Atlas
HYDROLOGIE obsahuje zakladni parametry prvkd protierozni
ochrany (sklonové poméry, hloubka, mozny typ opevnéni prvku
apod.). Pro zachytné a odvadéci liniové prvky je stanovena kapa-
cita prvku, ktera je porovnana s navrhovymi parametry.

Klicovd slova: eroze; povrchovy odtok; kulminacni priitok;
efektivni srdzka.

Abstract

The paper presents actual results of the project,,Atlas HYDRO-
LOGY - a modern tool for sediment and runoff calculating and
anti-erosion measures dimensioning “. The new module will be
useful in the design of land consolidation, especially in the design
of infiltration and retention elements of erosion control.

Based on modeling in the Atlas HYDROLOGY module, de-
sign parameters are defined, i.e. the total surface runoff volume
or the peak flow, for which the erosion control elements need to
be dimensioned. The route (slope) and the width of the designed
element are defined. The catalog of biotechnical measures imple-
mented in the Atlas HYDROLOGY contains basic parameters of
the erosion control elements (slope conditions, depth, possible
type of fortification of the element, etc.). The capacity of the ele-
ment is determined for the retention and drain line elements. The
elements capacity is compared with the design parameters.

Key words: erosion; surface runoff; peak flow; effective rainfall.

Uvod

Spole¢nost Atlas spol. s r. 0. vyviji od roku 1991 software Atlas
DMT, ktery je urcen pro modelovani a zobrazovani prostoro-
vych trojrozmérnych ploch, a ktery dokaze s bézné dostupnym
hardware zpracovat rozsahlé modely az do 666 000 boda. Nad
timto hlavnim produktem vyvinula spolecnost Atlas fadu apli-
kaci s rozlicnym vyuzitim v ramci projekéni praxe. Prikladem
jsou moduly pro projektovani liniovych staveb (modul CESTY
a TOK) nebo modul pro analyzu tvaru terénu (EROZE), ktery
vznikl v roce 2014 ve spolupréaci s CVUT v Praze.

V roce 2018 bylo zahajeno feseni projektu TACR TJ01000270
»Atlas HYDROLOGIE - moderni nastroj pro vypocet smyvu, od-
toku a dimenzovani prvkia protierozni ochrany®, jehoz cilem je
vytvorit v prostfedi Atlas modul pro hydrologické a hydrotech-
nické navrhovani prvka v krajinném inzenyrstvi. Ve spojeni se
stavajicim modulem Atlas EROZE bude modul Atlas HYDRO-
LOGIE nastrojem pro efektivni planovani pozemkovych uprav,
ochrany piidy a rozvoje krajiny.

Vypocet navrhovych parametri
metodou SCS-CN

Hydrologické principy odvozeni navrhovych parametri

Na zakladé reserse vhodnych hydrologickych metod pro stano-
veni navrhovych parametrt pro dimenzovani prvka protipovod-
nové ochrany byla vybrana jako nejvhodnéjsi pro implementaci
do prostredi Atlas metoda SCS-CN.

Klicovym vstupem metody je Cislo odtokové krivky zavislé
na hydrologické skupiné pid a pidnim pokryvu. Vystupem me-
tody je odtokova vyska nebo také thrn efektivni srazky a s vyuzi-
tim vstupniho hyetogramu i hyetogram efektivni srazky.

Pro urceni vysledného odtoku z pri¢inné srazky je hyetogram
efektivni srazky ziskany metodou SCS-CN transformovan do od-
tokové odezvy pomoci jednotkového hydrogramu. Parametry
urcujici tvar hydrogramu jsou odvozeny z hydromorfologickych
charakteristik povodi.

Formaty vstupnich dat a jejich napojeni na prostiedi Atlas

Srazka

Zadavani srazky je mozné néekolika zptsoby. Zakladni zplisob
je volba celkového srazkového thrnu. Pfi zajisténi relativné
presnych vysledki jej lze vyuzit pro vypocet celkového objemu
odtoku z feseného tzemi pro navrh bezodtokych prvki.

Vyhodou nového modulu Atlas HYDROLOGIE bude moznost
napojeni na webovou geoprocesingovou sluzbu, ktera poskytu-
je pribéh navrhové srazky ve formatu CSV pro zvolené uzemi
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Obrazek 1. Prbéh Sestihodinovych syntetickych hyetogram® uvedenych v metodice kratkodobych srazek

CR a to véetné pravdépodobnosti vyskytu konkrétniho prabéhu
srazky. To umozni vyuziti presnych pribéha navrhovych srazek
(viz Obr. 1) pro fesenou lokalitu ziskanych z vypocetniho serveru
http://rain.fsv.cvut.cz/webapp/webove-sluzby/ogc-wps/ tak, jak
je popsano v certifikované metodice [1].

Piada

Pudni data jsou do modelu Atlas HYDROLOGIE zadavana
na zakladé datovych zdroji bézné dostupnych v Ceské republice.
Model Atlas HYDROLOGIE umoznuje vyuzit data ve formatu
kodu BPE]J, ktera jsou v soucasné dobé volné dostupna. Zaroven
je do modelu mozné zadavat pudni data v podobé kédu Hlavni
pudni jednotky (HPJ), ktera je ¢asti kodu BPEJ. Mozné je i zada-
vani individualnich hodnot Hydrologické padni skupiny a do-
plnéni chybéjicich dat vychozimi, které odpovidaji primérné
kvalité ptidnich podminek v Ceské republice.

Vyuziti uzemi

Data vyuziti Gzemi potfebna pro modelovani metodou SCS-
-CN jsou do modelu implementovana v podob¢ kategorii vyuziti
uzemi, které odpovida stavajici metodice [2]. Tyto kategorie vy-
uziti izemi zahrnuji véechny zékladni typy a zaroven umoznuji
uzivatelim modelu zohlednit kvalitu vyuziti a posoudit imple-
mentaci pripadnych protieroznich a pudoochrannych opatreni
v ramci navrhovani technickych protieroznich a protipovodno-
vych opatreni v krajiné. Datova vrstva vyuziti izemi v prostredi
Atlas je uvedena na Obr. 2.

Resené uzemi

Vzhledem k celkovému zaméfeni cilové skupiny uzivateld mo-
dulu Atlas HYDROLOGIE lIze predpokladat vyznamné provazani
s modulem Atlas EROZE. Vystupem tohoto modulu jsou technic-
ké prvky protierozni ochrany, které prerusuji povrchovy odtok
a tim eliminuji intenzitu erozniho procesu.

it

srspgese

Obrazek 2. Zobrazeni vyuziti uzemi v prostredi Atlas
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Obrazek 3. Povodi vygenerované k vybranému uzavérovému profilu v prostredi Atlas

Model Atlas HYDROLOGIE pak cili na moznost zhodnoceni
odtokovych pomért v zdjmovém tzemi s cilem vypocitat névr-
hové parametry pro dimenzovani zachytnych i odtokovych prv-
ki protierozni ochrany.

ReSenym uzemim je pak primarné sub-povodi posuzovaného
prvku, které je v prostredi Atlas generovano na zakladé detailniho
digitalniho modelu terénu (viz Obr. 3). Uzivatel pak mize tuto ob-
last upravovat a fesenou lokalitu editovat. Typ zavérového profilu
zajmového tzemi urci uzivatel. Jako zavérovy profil Ize volit sku-
te¢ny zavérovy profil dil¢tho povodi, nové navrhovany prerusujici
prvek (prikop, prileh apod.), nebo miize byt vyuzit prvek navrze-
ny v ramci protieroznich opatfeni v modulu Atlas EROZE.

Resené tzemi bude rovnéZ vstupem pii ziskavéni navrhovych
prabéhu srazek, podobné jako je tomu v pripadé webové aplikace
https://rainl.fsv.cvut.cz/webapp/gisquick.

Atlas biotechnickych opatieni

Pro implementaci do modulu Atlas HYDROLOGIE byla vy-
brana biotechnicka opatreni, ktera bude mozné s vyuzitim tohoto
modulu navrhovat. Pro tuto implementaci byly vybrany lini-
ové prvky, které jsou navrhovany v ramci modulu Atlas EOR-
ZE, protoze se predpoklada propojeni obou téchto modultl pri

navrhovani biotechnickych opatfeni tj., Ze budou navrzené pre-
rusujici prvky v modulu EROZE dale dimenzovany s vyuzitim
modulu HYDROLOGIE.

Pri sestavovani katalogu biotechnickych opafeni pro Atlas
HYDROLOGIE byla vyuzita Metodika navrhovani technickych
protieroznich opatfeni [3]. Do modulu je implementovan navrh
prikopt (véetné rtiznych funkénich typta) a navrh pralehi (véet-
né raznych funkénich typt). Modul Atlas HYDROLOGIE dale
umoznuje orienta¢ni navrh propustku (stanoveni navrhového
kulmina¢niho pratoku k vybranému bodu, kde bude propustek
umistén) a orienta¢ni navrh protierozni jimky (stanoveni objemu
odtoku, na ktery bude jimka navrhovana).

Vybrané prvky TPEO

Reten¢ni prvky

Retencni liniové prvky jsou dimenzovany na zakladé vztahu
(1). Uzivatel zadava sifku a hloubku prvku a navrhovany sklon
svaht. Délka prvku je odectena pfimo z modelu. Rozsah navr-
hovanych parametra, ktery je doporucen metodikou, je uveden
v Tab. 1. Uzivatel ma tyto doporucené hodnoty k dispozici. Pfi na-
vrhu je mozné doporucené hodnoty nerespektovat a navrhnout

vlastni rozméry prvku.

Tabulka 1. Liniové reten¢ni prvky vcetné jejich vlastnosti (doporucené dle metodiky [3])

typ umisténi skon pozemku | navrhova veliéina |tvar profilu [3itka dna|hloubka [sklon svahi opevnéni
Protierozni TTP
prikop v pozemku/nad pozemkem >10% objem odtoku lichobéznik >0.6 0.6-1.0( 1:1.15-1:2 (polovegetaéni
vsakovaci tvarnice )
Protierozni TTP
praleh v pozemku/nad pozemkem <10% objem odtoku lichobéznik >0.6 0.6-1.0| 1:1.15-1:2 (polovegetacni
vsakovaci tvérnice )
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V=(b-h+m-h?)-1 (1)

kde:

b - sirka dna prvku [m]
h - hloubka prvku [m]
m - sklon svahu [1:x]

1 - délka prvku [m]

Prvky dimenzované na odtok zachycené vody

Prvky jsou dimenzovany na zakladé vztaha (2), (3) a (4). Uzi-
vatel zadava $irku a hloubku prvku a navrhovany sklon svahi.
Dale je mozné navrhnout sklon prvku a jeho opevnéni, které de-
finuje drsnost prvku. Rozsah navrhovanych parametri, ktery je
doporucen metodikou, je uveden v Tab. 2. Uzivatel ma tyto do-
porucené hodnoty k dispozici. Pfi navrhu je mozné doporucené
hodnoty nerespektovat a navrhnout vlastni rozméry prvku.

1
Q:s.ﬁ.Rz/s-[l/z 2)

S - plocha priifezu [m?]

n - Maning@v soucinitel drsnosti [-]
R - hydraulicky polomér [S/O]

I - sklon prvku [-]

S=b-h+m-h? 3)

b - sirka dna prvku [m]
h - hloubka prvku [m]
m - sklon svahu [1:x]

O0=b+2 h-(1+m2)"2 (4)

O - omoceny obvod [m]
b - sitka dna prvku [m]
h - hloubka prvku [m]
m - sklon svahu [1:x]

Zavér

Nové vytvoreny model Atlas HYDROLOGIE poskytuje nastro-
je pro navrhovani vybranych biotechnickych prvka protierozni
ochrany. Spolu s drive vytvorenym modelem Atlas EROZE jde
o unikatni nastroj vhodny pro pfipravu komplexnich pozemko-
vych uprav.

Novy model v ramci komplexnich pozemkovych tprav umoz-
nuje spojit vypocet erozni ohrozenosti, s feSenim retence a odva-
déni povrchového odtoku v feSené lokalité. Model je vhodnym
nastrojem i pro pozemkové urady pro kontrolu fesenych projekti.

Hlavni vyhodou modelu je unikatni zptisob definice povodi
reSeného prvku nad digitalnim modelem terénu, dale pak moz-
nost propojeni protierozntho navrhu (definovanych prvka pre-
rusujicich povrchovy odtok) s hydrologickym modelem. V ramci
modelu jsou pak pro tyto prvky stanoveny navrhové parametry,
na které je pak mozno prvky dimenzovat. V neposledni radé je
vyhodou implementace platné metodiky navrhovani technickych
protieroznich opatfeni do modelu, coz napomaha uzivateli pri
navrhu pouzivat doporucené rozméry prvka a typa opevnéni
vcetné kontroly vhodnosti jejich vyuziti v konkrétnim misté.
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Prispévek byl podporfen projektem TJ01000270 - ,, Atlas HYD-
ROLOGIE - moderni nastroj pro vypocet smyvu, odtoku a di-
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Abstrakt

Prispévek se zabyva vlivem sedimentu na spotfebu kysliku
v rybnice. Hlavni reakce a procesy v sedimentech a jejich
dusledky vedouci az ke kyslikovym deficitim ve vodnim sloupci
jsou teoreticky popsany. Soucasti pfispévku je ukazka dulezitosti
sedimentt a jeho resuspenze na celkovy kyslikovy rezim.

Klicovd slova: spotieba kysliku sedimentem; rybnik; sediment;
resuspenze.

Abstract

The article focuses on the influence of bottom sediment on oxy-
gen consumption in fish ponds. The main reactions and processes
in sediments and their consequences leading to oxygen deficits in
the water column are theoretically described. The article includes
an example of the importance of sediments and its resuspension
on the overall oxygen regime in the system.

Keywords: sedimetn oxygen demand; fish pond; sediment
resuspension.

Vycerpani rozpusténého kysliku v rybni¢nich ekosystémech
zpusobuje ekologické a ekonomické ztraty napf. masovym uhy-
nem ryb nebo snizenim jejich prirtstku. Tato situace byva zpu-
sobena celym komplexem faktord, mezi které muizeme zaradit
nadmérné zarybnéni, zaklesnuti hladiny vody dusledkem sucha
v kombinaci s vysokymi teplotami, pfiliSny pfisun krmiv, zats-
téni splaskovych vod nebo velky rozvoj fytoplanktonu, bakterio-
planktonu nebo nalevnikd ve vodnim sloupci.

Dal$im vyznamnym faktorem, kterym se zabyva tento pri-
spévek, jsou dnové sedimenty. Rybniky jsou typické svoji malou
hloubkou vodniho sloupce, ktery je tak casto cely michany. Sedi-
menty jsou pfimo v kontaktu s vodou o vysoké teploté v letnich
meésicich a hraji dalezitou roli ve spotfebé kysliku a uvolnovani
zivin. Dnové sedimenty vsak vykazuji rozdilnou kvantitu i kva-
litu v zavislosti na geografické poloze, geologie nebo systému
hospodareni.

Produkce a spotreba kysliku v rybnice je z velké miry uréo-
vana diurnalnimi cykly fototrofnich organismu, kdy béhem dne
dochazi k produkci kysliku, zatimco v noci nebo pfi vysokém za-
kalu vodniho sloupce a velké oblacnosti prevlada respirace, a kys-
liku tak v celém vodnim ekosystému ubyva. Za téchto situaci se
zvySuje vyznam resuspenzi sedimentd, zpisobené masivné mi-
chanim vody vétrem, kterd i) snizi pronikani svétla do vodniho
sloupce a omezi produkei kysliku a ii) zvysi vnos organickych
castic a bakterii na nich do vodniho sloupce. Pravodnim jevem

resuspenzi tak byva naruast spotfeby kysliku oproti stavu za klid-
ného pocasi.

V sedimentech se vyskytuje organicky uhlik (OC) jak v roz-
pusténé, tak casticové formé a jeho mnozstvi se zvysuje s celko-
vou trofii systému. Spotfeba kysliku sedimentem je pak ovlivnéna
usazovanim organickych latek a naslednou sérii biologickych
a chemickych oxidac¢nich reakci. Kyslik je primarné spotfebovan
na respiraci aerobnich bakterii a makroorganismu pfi rozkladu
organickych latek. Znac¢na cast kysliku je rovnéz spotfebovana
na oxidaci amonnych iontd, rovnéz pochazejicich z rozkladu
organické hmoty. Pod povrchem sedimentu a hlubsich vrstvach
sedimentu bez pritomnosti rozpusténého kysliku jsou vyuzivany
dal$i akceptory elektronit pro mikrobialni rozklad organickych
latek (NO;, Mn*4, Fe*?, SO,%), které se béhem téchto procesi re-
dukuji. Tyto redukované latky jsou z porové vody difazi po kon-
centra¢nim gradientu a dal$imi mechanismy transportovany
do prooxidované svrchni vrstvy sedimentu nebo az do vodniho
sloupce, kde se zpétné oxiduji a rovnéz spotfebovavaji kyslik
(Park a Jaffé, 1999, Obr. 1).
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Obrazek 1. Schéma hlavnich biochemickych reakci
v sedimentech ovliviujicich spotfebu kysliku (pfevzato z Park
a Jafté, 1999).

Na Obr. 1. jsou jednotlivé oxidanty neboli akceptory elektro-
nu sefazeny podle zisku volné energie pfi oxidaci jednoho molu
organického uhliku. Reakce s vétsim ziskem energie probiha
prednostné a po jejich vycerpani dochazi k reakcim naslednym,
ackoli reakce nejsou striktné oddéleny a dochazik jejich prekryvu.
Zjednodusené lze fici, ze pfi rozkladu organickych latek je vy-
uzivan pfednostné rozpustény kyslik, pfi jeho vycerpani dale
dusi¢nany (NOj"), nasleduji oxidované formy Mn a Fe a sirany
(SO4Y). Pti vyéerpani viech téchto akceptort elektront dochazi
k anaerobni fermentaci a produkci methanu (CH,). Za tyto rek-
ce jsou zodpovédna riizna konsorcia bakterii (Park a Jaffé, 1996).
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Zjednodusena stechiometrie spotfeby kysliku a vliv jednotlivych
reakei na spotfebu kysliku je uvedena v Tabulce 1.

Tabulka 1. Stechiometrie spotfeby kysliku jednotlivymi
redukovanymi latkami

CH,0 + 0, — CO, + H,0

NH,* + 20, — NO;5 + H,0 +2H*
2Mn** + O, + 2 H,0 — 2MnO, + 4H*
4Fe** + O, + 6H,0 — 4FeOOH + 8H*
HS +20, — SO, + H'

CH, + 20, — CO, + 2H,0

Mikrobialni a chemicka oxidace organického uhliku spolu
s oxidaci dalsich redukovanych rozpusténych latek muze skokové
zpusobit vycerpani kysliku a vznik anoxického prostfedi v celém
vodnim sloupci. Tento efekt je vyrazné zrychlen, pokud dojde
ke zvy$enému uvolnovani téchto latek ze sedimentd za podmi-
nek zvyseni proudéni vody nad sedimentem v disledkd vétrnych
epizod.

Na rozhrani sediment/voda ve vodnim sloupci se nachazi ten-
ka tzv. diftuzni vrstva (anglicky diffusive boundary layer, DBL),
ve které pri pohybech latek uplatnuje pouze molekularni diftaze
Fizena teplotou a jejich specifickych difaznim koeficientem. Pla-
ti, Ze s rostouci rychlosti proudéni vody nad sedimentem zmen-
$uje tloustka DBL. Pfi zvySeni pohybu vody ve vodnim sloupci,
napt. ptsobenim vétru, tak dochazi ke zvyseni vymény latek mezi
vodnim sloupcem a sedimentem vcetné transportu kysliku do se-
dimentu a jeho rychlé spotieby (viz poster Bretén a kol., tento
sbornik). Pfi vyssich rychlostech proudéni vody je vyména tak
rychla, ze reakce jsou limitovany pouze rychlosti biologickych
a chemickych reakci (Nakamura a Stefan., 1994).

V rtiznych studiich sledujicich biochemickou spotfebu kysliku
sedimenty jsou casto jednotlivé procesy spotfeby oddéleny. Za-
timco nékteré studie zanedbavaji vliv proudéni vody nad sedi-
mentem a resuspenze, jiné naopak neoddéluji vliv jednotlivych
reakeci na spotfebu kysliku (Waterman et al., 2011). V1iv resuspen-
ze sedimentu na spotreby kysliku byl ukdzan na napfiklad v pri-
toku Chicago River (USA), kde byla naméfena spotreba kysliku
sedimenty pomoci bentickych komor v rozmezi od 6,7 do 12,1g
m™ za den v zavislosti na obsahu organické hmoty (ztrata ziha-
nim 550°°C v rozmezi 3 az 20 %). Pri resuspenzi a koncentraci
suspendovaného sedimentu v rozmezi 3 az 5g L' ve vodé nad

sedimentem se rychlost spotfeby zvysila oproti varianté bez re-
suspenze priblizné desetindsobné.

Prabéh spotreby kysliku v Case neni linearni. Maximalnich
rychlosti spotfeby byva dosazeno diky rychlé oxidaci rozpusteé-
nych iont v pérové vodé, a rychlé oxidaci nejvice reaktivnich
organickych latek ihned na pocatku vzniku resuspenze, zatim-
co pomalejsi mineralizace dalsich organickych slozek a rozvoje
bakterialni populace v oxickém prostfedi s dostatkem Zivin je
doprovazen pomalejsimi rychlostmi spotfeby (Waterman et al.,
2011). Na rychlost spotfeby kysliku sedimenty ma také vliv sa-
motna koncentrace kysliku, kdy plati vztah, Ze rychlost spotieby
se sniZuje se snizujici se koncentraci rozpusténého kysliku (Haag
et al., 2006).

Priklad vlivu sedimentu na kyslikovy rezim

Vliv sedimentt na kyslikovy rezim na rybniku lze ukazat na te-
oretickém prikladu bilance hlavnich procest produkce a spo-
treby kysliku (Tab. 2). Uvedené hodnoty jsou pramérem z dat
uvedenych pro eutrofni az hypertrofni vodni nadze v literatufe
(Stefan a Fang, 1994, Kalff 2002, FAO 1984).

Z Tabulky 2 je patrné, ze produkce fytoplanktonu predstavu-
je nejvétsi vnos kysliku do systému. Hodnota vsak plati pouze
pfi maximalnim svitu po dobu 10 hodin, pfi zvySené limitaci
svétlem vlivem obla¢ného pocasi, zakalem nebo sebe zastiné-
nim fytoplanktonu rychlost produkce klesa. V noci je pak kyslik
ve velké mife spotfebovavan. V tabulce je uvedena také teoretic-
ka hodnota spotfeby kysliku béhem resuspenze s délkou trvani 2
hodiny, ktera se témér rovna celkové spotrebé sedimentu béhem
24 hodin nebo respirace fytoplanktonu. Tato hodnota je pouze
odhadnuta dle desetindsobného navyseni rychlosti spotfeby dle
Waterman a kol. (2011). Rozpusténd i partikulovand organicka
hmota, spole¢né s vysokymi koncentracemi NH,", Fe** a HS’, se
béhem kratkého casového tseku vlivem rychlého michani vody
muze transportovat do vodniho sloupce a zpfisobit dramaticky
pokles koncentraci kysliku az deficit vedouci k thynu ryb. Tento
jev bude nejvice patrny po sérii horkych letnich dnt bez vétru,
béhem nichz dochdzi i v malych hloubkach k ustaveni teplotni
a kyslikové stratifikace a zvySené kumulace redukovanych latek
v sedimentu. Tento stav, ktery mtizeme nazvat jako ,klid pred
boufi“ mize fungovat jako ,¢asovana bomba® Zatimco bez re-
suspenzi Ize bilanci kysliku mezi dnem a noci povazovat za po-
zitivni (pfes den zlstane v systému vice kysliku, nez je v noci
spotfebovano), v pripadé kratkodobého rozmichani sedimentu se
rybni¢ni systém vice priblizi k Gplném vycerpani kysliku.

Tabulka 2. Produkce a spotfeby kysliku v teoreticky definovaném hypertrofnim rybnice.
Hodnoty pocitany na plochu A = 1 m? pramérnou hloubku h = 1 m, teplotu vody 20 °C

Proces produkce (+) a spotreby (-) O, Den Noc
Vnos z atmosféry (25°°C) (g m?den?) 0,8 0,8
Produkce/respirgce fytoplanktonu (g m'S den™) 10 -1,5
(pro koncentraci chlorofylu = 100 pg L")
BSK; vody = 10mg L™ (g m™ den™) -2 -2
Respirace ryb (pii obsadce 1000kg /ha) (g m™ den’!) -0,1 -0,1
Biochemicka spotieba sedimentu (g m™ den™) -2 -2
Celkem 6,7 -4,8
Spotieba pfi resuspenzi s dobou trvani 2 h (g m™ 2hod™) -1,5 -1,5
Celkem 5,2 -6,3
BSK;= biochemicka spotieba kysliku za 5 dni
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Urceni rychlosti spotfeby sedimentem je v jednotlivych
modelech cyklu kysliku nejvice problematické. Jejich hodnota
se miize pohybovat v rozmezi od 0,1 az po 10g m™ den (Ste-
fan a Fang, 1994, Waterman a kol., 2011). S kvalitou sedimentu
pak také pfimo souvisi resuspenze a jeji vliv na spotrebu kysliku.
Spravné stanoveni vlivu sedimentu na deficit kysliku ve vodé vy-
zaduje dalsi sledovani. Metody, kterymi je mozné ziskat spravna
data jsou popsana v tomto sborniku (viz Breton a kol.).
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TRANSPORT NEROZPUSTNYCH LATEK, DUSIKU A FOSFORU
V POVODI RETENCNI NADRZE NA NEMCICKEM POTOCE

Jana Konecna, Petr Karasek, Josef Kucera, Jana Podhrazska, Svatava Krizkova, Michal Pochop

Vyzkumny tistav melioraci a ochrany piidy, v.v.i., Oddéleni Pozemkové ipravy a vyuZiti krajiny,
Lidickd 25/27, 602 00 Brno, konecna.jana@vumop.cz

Procesy spojené s vodni erozi jsou vzhledem k jejich rozsife-
nosti a intenzité v CR stale jednim z akcentovanych témat apli-
kovaného vyzkumu cileného na pozadavky ochrany pudy, vody
a zivotniho prostfedi celkové. V duasledku eroze dochazi ke ztrate
nejurodnéjsi vrstvy zemédélské pudy, degradaci jejich vlastnosti
a omezeni az ztraté ekosystémovych funkci. Pudni castice jsou
transportovany povrchovym odtokem az do vodnich ttvara.
V nich dochazi k zanaseni sedimenty a k ovlivnéni vodniho pro-
stredi riiznymi latkami, zejména Zivinami a kontaminanty.

Vyzkum transportu ptdnich ¢astic a vybranych latek probiha
v experimentalnim povodi Némcického potoka od roku 2005.
V méficim profilu vybaveném Thomsonovym prelivem se kon-
tinualné sleduji pratoky a srazky. Pfi extrémnich prutocich se
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pomoci automatického vzorkovace odebiraji a nasledné analyzu-
ji vzorky vody. V povodi jsou pravidelné monitorovany obsahy
N a P v pudach na svazich nad profilem a dale v dnovych sedi-
mentech v potoce i v retencni nadrzi, ktera celé experimentalni
povodi (plocha 3 km?) uzavira. Od dokoné&eni hraze v r. 2012 se
nadrz zana$i dnovym sedimentem. Z pravidelného méfeni hlou-
bek vyplynulo, Ze primérna intenzita tohoto procesu je 0,6 mm
ro¢né. Koncentrace celkového dusiku a podobné i fosforu byly
ve dnovém sedimentu zjistény priblizné dvojnasobné ve srovnani
s pidou. Jedna se o dil¢i vysledky dlouhodobého komplexniho
projektu, ktery mj. zahrnuje i sledovani dopadi extrémnich sraz-
ko-odtokovych udalosti na vodni Zivocichy.

Tato studie vznikla diky podpofe MZe v ramci projektu
RO0218 a QK1910282.



ADAPTIVNI RIZENI ZASOBNI FUNKCE NADRZE
S VYUZITIM FUZZY MODELU
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Abstrakt

Prispévek se zabyva moznostmi vyuziti adaptivniho fize-
ni zasobni funkce vodni nadrze Vranov situované na fece Dyji.
Algoritmus fizeni vyuziva fuzzy model, ktery aproximuje vstup-
né-vystupni vztahy obsazené v matici cilového chovani nadrze,
sestavené pomoci optimalizaéni metody diferencialni evoluce.
Opakujici se predpovédi pritokd vody do nadrze jsou konstruo-
vany pomoci fuzzy modelu, ktery vychazi z myslenky podobnosti
prubéht realné fady pramérnych mési¢nich pritokd v pribéhu
roku. Po kalibraci fidiciho i predpovédniho modelu bylo celé fi-
zeni otestovano v obdobi let 2004 - 2018. Vysledky ziskané po-
moci uvedenych modeld jsou porovnany s vysledky dosazenymi
pomoci dispecerskych grafi. Dosazené vysledky adaptivniho
fizeni ukazaly, Ze uvedena metoda je velmi vhodna pro fizeni
béhem dlouhych malovodych obdobi. V obdobich s dostatkem
vody se vysledky témér nelisily.

Kli¢ova slova: zasobni funkce nadrze; fuzzy; prédpovédi pritokii.

Abstract

The paper deals with the possibilities of using adaptive control
of the reservoir function of the Vranov reservoir situated on the
Dyje river. The control algorithm uses a fuzzy model that appro-
ximates the I / O relationships contained in the target reservoir
behavior matrix, constructed using the differential evolution op-
timization method. Recurring predictions of water inflows into
the reservoir are constructed using a fuzzy model, which is based
on the idea of similarity of the course of real series of average
monthly flows during the year. After calibration of the control
and predictive model, the whole control was tested in the peri-
od 2004-2018. The results obtained by the mentioned models are
compared with the results obtained by dispatching graphs. The
results of adaptive control have shown that the method is very
suitable for driving during long, low-water periods. In periods
with plenty of water, the results almost did not differ.

Keywords: reservoir storage function; fuzzy logic; inflow forecast.

Uvod

V souvislosti s nartstajicimi problémy kolem sucha je treba
se zamérit na intenzivni hospodareni s vodou, ktera se nachazi
v korytech tokt a ve vodnich nadrzich. Prispévek se zaméfuje
na moznost vyuziti adaptivniho operativniho fizeni odtoku vody
z udolni nadrze v prabéhu dlouhotrvajicich malovodych obdobi,
ke kterému vyuziva opakujici se predpovédi pritokd vody do na-
drze. Navrzeny zptisob fizeni, ktery pracuje s mési¢nim ¢asovym
krokem, je aplikovan na nadrz Vranov. Dosazené vysledky fizeni
jsou srovnany s vysledky dosazenymi pfi fizeni pomoci dispe-
Cerského grafu. Ridici modul obsahuje dva diléi moduly. Prvni je
zaméfen na vydavani predpovédi pritokd vody do nadrze, dru-
hy pak provadi vlastni fizeni a vychdzi z optimalizace zalozené
na evolu¢nim algoritmu. Kritériem optimalizace je minimaliza-
ce souctu Ctverch odchylek mezi primérnymi fizenymi odtoky
a pozadovanymi odtoky v jednotlivych mésicich predpovidané-
ho obdobi. Dosazené vysledky dokumentuji pfinos pouzitého
pristupu.

Metody

Chovani nadrze je popsano zakladni rovnici nadrze. Pro ko-
necné velky casovy krok At (napf. jeden mésic, ktery je pouzit
v predlozené praci) je mozno ji zapsat v diferen¢nim tvaru

Q; — Oi(Vi—l) =

kde i urcuje poradi casového kroku At v daném casovém déle-
ni, V;_; je objem vody v nadrzi na pocatku pfislusného ¢asového
kroku At, V;je pak objem vody v nadrzi na konci ¢asového kroku.
Q; je priamérny pritok vody do nadrze v daném casovém kroku
a obdobné O; (V; ;) je primérny odtok vody z nadrze. Hodnota
O; tedy dle (1) zavisi pouze na plnéni nadrze na pocatku ¢asového
kroku (v realném provozu je V;.; dana méfenim) a jeho hodnota
Q;je v realném provozu urcena napt. pomoci dispecerského gra-
fu. Pokud je tedy tato hodnota urcena, je pfi znamém pritoku
vody do nadrze jedinou neznamou ve vztahu (1) objem vody
v nadrzi na konci ¢asového kroku V;, ktery v realném provozu
muzeme urcit méfenim a pri simulaci chovani nadrze jej vypoc-
teme z uvedeného vztahu.

Pro plnéni nadrze V plati v kazdém kroku feseni omezujici
podminka

Vi-Via

, oy
At

0< V, < Vy, )
kde V je hodnota zasobniho objemu nadrze.
Klasicky dispecersky graf hodnotu pritoku vody do nadrze nevy-
zaduje. Hodnota pozadovaného fizeného odtoku je dana prislus-

nosti k zoné, které dispecersky graf v pravothlém souradnicovém
systému (V, t) vymezuje.
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Lokalni model fizeni

Pfi operativnim fizeni, pfi kterém je mozno vyuzit predpove-
di pritoka vody do ndadrze, je nutno vztah (1) napsat pro kazdy
krok feSeni i =1, 2, ..., n, kde n uréuje celkovy pocet predpo-
vézenych pritokd (délku predpovédi). Uloha pak vede na sou-
stavu rovnic, které jsou vzajemné propojeny pres plnéni nadrze
V,, pritom v kazdém kroku feseni je tfeba respektovat omezujici
podminku (2). Pocatecni podminkou feseni je pro prvni casovy
krok znalost V). Okrajovou podminkou resent je vektor predpo-
vézenych hodnot primérnych pritokd Q = (Q, Q,, ..., Q,), jehoz
prvky jsou predpovézené hodnoty primérnych pratokd na caso-
vych krocich At. Hodnoty fizenych odtokd, tvori prvky hledané-
ho vektoru O = (O;, O,, ..., O,). Protoze pocet rovnic je mensi
nez pocet prvka ve vektoru O, je tfeba fesit ulohu optimalizaci.
Za kritérium optimalizace p byl zvolen soucet ¢tverct odchylek
mezi pozadovanymi primérnymi ridicimi odtoky vody z nadrze
O,,; (nalepdené odtoky) a hledanymi primérnymi fizenymi odto-
ky vody z nadrze O;, ktery je minimalizovan

2
[m= 38,0, 0)°] »mIN.

Popsany postup je vlastné fidicim algoritmem, ktery je moz-
no uplatnit v redlném provozu nadrze. Popsany postup budeme
v dal$im textu nazyvat lokdlnim modelem fizeni. Pro optimaliza-
ci byla zvolena metoda diferencialni evoluce (dale DE) [1], ktera
prohledava prostor pripustnych feseni (), s poctem rozméru, kte-
ré tvori pocatecni plnéni nadrze a predpovidané pritoky — prvky
vektoru Q. Metoda DE je prohledavaci metodou prostoru Q.

Lokiini Cast rrodelu LFM proi=1

Globalni model Fizeni

Pri simulaci fizeni nddrze ve dlouhém casovém obdobi se vyse
uvedeny postup (lokalni model) postupné posouva po jednotli-
vych ¢asovych krocich At, jedna se o analogii popsaného uplat-
néni lokdlntho modelu v realném provozu. Vypocty se opakuji
pro jednotlivé casové kroky t =1, 2, ..., N, kde N je pocet vSech
feSenych ¢asovych kroki At v dlouhém obdobi. V kazdém kroku
fedeni f je vydana predpovéd pritokd a optimalizaci je stanoven
vektor 0,z néjz je pro vlastni fizeni pouzit pouze prvni prvek. Ri-
zeny odtok vody z nadrze v ¢asovém kroku ¢ je pak roven O' = O,
. Pocatecni objem vody v nadrzi V), ktery je pfi fizeni v realném
provozu ziskan méfenim, je pfi simulaci fizeni ve dlouhém caso-
vém obdobi nahrazen vypoctenou hodnotou V! z piedchozi-
ho vypoctu lokalniho modelu. Uvedeny postup budeme nazyvat
v dal$im textu globdlnim modelem fizeni. Pro posouzeni Uspés-
nosti simulace fizeni v globalnim modelu bylo zvoleno kritérium

1= Y, (05— 07)?, 0
kde O,' je opét pozadovany fidici (nalepseny) odtok vody z né-
drze a O' je skute¢né dosazeny fizeny odtok.

Ucici se fuzzy model
Nevyhodou pouziti metody DE a obecné metod vychazejicich

z genetickych algoritm jsou velké naroky na strojovy ¢as. Proto je
vyhodné pouzit optimalizaci pomoci metody DE pro konstrukei

[0y

Vo
Q,
Lodekin Sas modela LFM pro i=2
Wy
o,
Oy

Lokdini £i4f modetu LFM pra =3

Vo

P2

Lokiini &t modelu LFM pra i

Obrazek 1. Schéma LFM pro mésic leden (m1) a velikost vektoru Qp = n
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matice cilového chovani nadrze. Vstupni sloupce matice tvori
pocatecni plnéni nadrze a prvky vektoru predpovézenych pra-
tokt Q. Vystupnim sloupcem matice jsou odpovidajici hodnoty
tzenych odtokii ziskanych v predstihu pomoci DE. Radky matice
tvori vzory chovani. Matici by bylo mozno rovnéz nazvat mati-
ci vzora. Cim vice bodu (fadkd v matici cilového chovéni), tim
lépe. Pro aproximaci matice cilového chovani byl pouzit ucici se
fuzzy model (LFM). Nauc¢enym fuzzy model [2], pak je schopny
pri urcité ztraté presnosti, velmi vyrazné zkratit cas potfebny pro
feSeni. Po predlozeni konkrétnich hodnot vstupt odpovi hleda-
nou hodnotou vystupu (fizeného odtoku). Vhodnost pouziti na-
ucenych fuzzy modeld pro fizeni byla potvrzena mnoha autory
napt. [3].

U fizeni zasobni funkce skute¢né nadrze nastava problém, pro-
toze pro kazdy ¢asovy krok (mésic) Fizeni se ridici odtok (poza-
dovany nalepseny odtok) obecné mésic od mésice v ramci roku
méni. Z vySe uvedeného duvodu byl pro kazdy mésic sestaven
vlastni nauceny LEM. Pouzité LFM, pro Fizeni v lokalnim modelu
del$im nez jeden ¢asovy krok, vyuzivaji postupnou agregaci vstu-
pu [4]. Pro samotné fizeni potfebuje kazda ¢ast model LFM ob-
jem vody na pocatku reSeného kroku a predpovéd pritoku vody
do nédrze pro dany ¢asovy krok. Casti modelu LFM se rozumi
nauceny lokalni fuzzy model, ktery prislusi danému mésici a po-
fadi predpovédi pro dany mésic.

Na obr. 1 je ukazano zakladni schéma LFM. V prvnim kro-
ku (i=I) nauceny fuzzy model potfebuje objem vody v nadrzi
na pocatku feseni V, (okrajova podminka) a prvni ¢len vekto-
ru Q - Q;. Na zakladé vstupti model vypocte fizeny odtok vody
z nadrze O;. Kdyz vektor Q ma vice prvka nez 1, vystup modelu
O, z predchoziho kroku vypoctu 7, se stava vstupem do nasle-
dujici ¢asti modelu. Dal$imi vstupy jsou objem na pocatku fese-
ni Vj a prislusny prvek vektoru Q. Vystup O; se tedy postupné
agreguje — upfesnuje, jak postupné prochazi jednotlivymi dil¢imi
¢astmi LFM

Piredpovédi pritokd vody

Pro predpovéd budoucich pritokt vody do nadrze, prvky vek-
toru Q, byl sestaven adaptivni ucici se fuzzy model (ALFM).
Zakladni myslenka modelu je postavena na skutecnosti, ze pri-
mérné meésicni pritoky realné priutokové rady zkreslené v ramci
jednoho roku, vychazejici z konkrétni hodnoty primérného mé-
si¢niho pruatoku a jeho okoli, vytvareji v dalsi ¢asti roku podobné
prubéhy. V téchto prubézich se tedy objevuje urcitd podobnost
(tendence) v pribézich budoucich (nasledujicich) hodnot takto
sefazenych primérnych mésicnich pritoké. Uvedené tendence
se da vyuzit rozdélenim intervalu historického vyskytu pratoka
do nékolika stejné velkych zon. Z hodnot navazujicich pratoka
v dalsich mésicich, které vychazeji z dané zony lze vybrat hodno-
tu, kterd je nejpravdépodobnéjsi [5].

V ¢lanku je popsana moznost, jak vyuzit zény a z nich vy-
chazejiciho svazku prutokd v modelu pomoci ALFM. Na obr. 2
je vykresleno schéma modelu ALFM. Kalibra¢ni data jsou se-
fazena podle prutokt v mésici, kdy probéhlo posledni mérfeni
(predchozi mésic v lokalnim modelu fizeni). Uvedeny pruitok
urcuje prislusnost k urcité zoné. Ze svazku prutok, které vycha-
zi z dané zony (vzdy délka jeden rok) jsou nauceny jednotlivé
fuzzy modely ALFM prislusejici k dané zoné a danému mésici.

Tabulka 1. Ridici odtoky vody z nddrze Vranov [6]

Na zakladé numerickych experimentt se ukazalo, Ze je vhodné
zahrnout do vydavané predpoveédi hodnoty dvou predchozich
prumérnych mésic¢nich pratoki. Po prabézné kalibraci fuzzy mo-
deld je proveden vypocet prvki vektoru Q.

Aplikace

Vyse popsany zpusob fizeni vyuzivajici predpovédni model
ALFM byl aplikovan na vodni nadrz Vranov, ktera je situovana
na fece Dyji. Ridici (nalepsené) odtoky byly pro jednotlivé mésice
prevzaty z manipulacniho fadu nddrze Vranov. Zasobni objem
nadrze je 81 811 000 m3 a ridici odtoky vody z nadrze Op jsou
uvedeny v tabulce 1.V fidici odtocich vody z nadrze jsou zabudo-
vany pramérné ztraty vody vyparem.

Pro sestaveni i naslednou validaci predpovédniho modelu pfi-
tokt vody do nadrze byla pouzita 84 let dlouha fada pramérnych
mési¢nich pritokd (od roku 1934 do roku 2018). Rada vznikla
souctem meérenych prutokts v mérnych profilech Dyje/Podhradi
a Zeletava/Vyso&any. Pro kalibraci predpovédniho modelu ALFM
bylo zvoleno obdobi 1934 az 2002, které se pfi vypoctu postupné
prodluzovalo o jiz probéhlé roky z valida¢niho obdobi. Posled-
nich 15 let bylo pouzito pro validaci modelu. Uvedeny postup
odpovida pouziti modelu v praxi, kdy se predpoklada, ze pro ka-
libraci modelu budou pouzita vSechna dostupna historicka data.

Kalibra¢ni obdobi pro fidici model LEM bylo zvoleno v letech
1984-2002 a validacni bylo 2003-2018. Kalibra¢ni obdobi bylo
vybrano s ohledem na vyskyt malovodych obdobi, které jsou pro-
blematické z pohledu fizeni zasobni funkce nadrze. I presto se
musely snizit primérné mésicni pritoky v tomto obdobi na 90%
své hodnoty aby bylo dosazeno poruch na, kterych by se mohl
model LEM ucit. Vysledky ziskané pomoci DE byly vyuzity pro
sestaveni matice vzord (tréninkové matice) pro model LEM. Pro
trénink modelu fuzzy modelu LFM byla vyuzita metoda fuzzy C-
-means [7] pro predem sestavenou matici pravidel.

Po skonceni kalibrace jednotlivych modeld, bylo pfistoupeno
k vyhodnoceni predpovédniho modelu ALFM. Protoze model
ALFM je urcen pro predpoveéd pritokt vody do nadrze se zasobni
funkci, byl model ALFM vyhodnocovan na zakladé aspésnosti
fizeni nadrze modelem LFM. Pro model LFM byly pouzity pro
kazdy vstup i vystup 4 funkce prislusnosti mf (gausovy krivky).
Samotna uspésnost fizeni byla vyhodnocena kritéria 1 suma
kvadratu odchylek mezi fidicimi odtoky a rizenymi odtoky po-
skytnutymi modelem LFM - vztah (4), ktery pouzival jako vstup
predpovédi vytvorené modelem ALFM.

Shrnuti vysledkt

V kapitole jsou uvedeny vybrané vysledky modelu ALFM a vy-
sledky fizeni modelu LFM s vyuzitim predpovédi vytvofenych
modelem ALFM. Ddle je zde uvedeno srovnani vysledka dosa-
zenych kombinaci modela LFM a ALFM s vysledky ziskanymi
s vyuzitim metody DG, které byly pfevzaty z manipula¢niho fadu
nadrze Vranov [6].

Z obr. 3. je patrné, ze predpovédni model ALFM je schopen
velmi dobre predpovidat dlouhd malo vodna obdobi i nékolik
mésict dopredu. Obecné lze konstatovat, Ze nejlepsi predpovédi
je dosazeno pro prvni predpovidany mésic, coz se dalo ocekavat.

Mésic 1. 2. 3. 4. 5.

10. 11. 12.

6.744 | 8.051

Op [m?%/s] | 4.813 | 4.93 | 4.981

8.489 | 8.412 | 8.01 | 7.026 | 5.794 | 4.87 | 4.727
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Obrazek 4. Srovnani vysledkt poskytnutych metodou DG a kombinaci fuzzy modela

Na obrazku 4 je v hornim grafu vykresleno srovnani fidicich
a fizenych pramérnych mési¢nich odtokd vody z nadrze (kombi-
nace modelu LFM - délka predpovédi 4 mésice a predpovédniho
modelu ALEM - pocet z6n 6, pocet mf 4) a fizenych primérnych
meésic¢nich odtoki stanovenych pomoci DG a. Ve spodni ¢asti ob-
razku je uveden prabéh plnéni nadrze pro LFM a DG.

Tabulka 2. Vybrané vysledky kritéria 71 pro valida¢ni obdobi

Model Délka predpovédi Pocet zo6n Kritérium ml
Fuzzy 4 6 20759
Fuzzy 2 6 20 819
DG - - 23 506
Fuzzy 11 2 24 498
Fuzzy 11 8 24 631

V tabulce 2 jsou uvedeny 2 nejlepsi a 2 nejhorsi vysledky pro
kritérium 1 poskytnuté kombinaci fuzzy modelt a vysledek po-
skytnuty metodou DG.

Z obr. 4 i tab. 2 je patrné, ze adaptivni fizeni vyuzivajici pred-
povédi dosahlo lepsiho pribéhu fizenych odtokd vody z nadrze
a vyrazné lepsich hodnot kritéria 71 nez vysledky poskytnuté
metodou DG.

Zavér a diskuze

Samotna vodni nadrz Vranov je velmi vhodnym ukazatelem
potfeby zmény v fizeni, protoze jeji vodohospodarské rfeseni
probihalo v obdobi vyssitho Qa nez je v soucasné dobé. Z vyse
uvedeného divodu se daji ocekavat jeji problémy pfi z hlediska
zasobovani vodou.

Nejlepsich vysledka bylo dosazeno u LEM pfi poctu 4 funkci
prislusnosti a délce predpovédi 4 mésice a Sesti zénach u mo-
delu ALFM. Z vyse uvedenych vysledki kombinace modela
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LFM+ALFM vyplyva, ze jsou schopny uspésné uridit zasobni
nadrz v dlouhych malovodych obdobich lépe nez metoda DG,
ktera prokazala svoji uc¢innost pri priachodu kratkymi malovo-
dymi obdobimi.

Vyse popsana metoda Fizeni nabizi moznost, jak v budoucnu
zabranit, nebo alespon zmirnit dopady poruch pri zasobovani vo-
dou. Prezentované vysledky ukazuji, ze uvedené postupy vycha-
zejici z adaptivniho fizeni zasobni funkce nadrze Vranov ziskané
s vyuzitim fuzzy modell lze uspés$né aplikovat na libovolnou re-
alnou nadrz a ma smysl je dale rozvijet.

Vyhodou adaptivniho fizeni s vyuzitim naucenych fuzzy mo-
deld je schopnost pfizptisobit se vyraznym zménam v cyklu pri-
tokt vody do nadrze, a proto je lze doporucit pro fizeni zasobni
funkce nadrze i pfi uvazovanych zménach klimatu.
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ONDAVY V ROKOCH 2017 A 2018
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Abstrakt

Vodné nadrze predstavuju vyznamné krajinotvorné prvky.
Majua rozne ucely vyuzitia, z ktorych najhlavnejsim pre vodnu
nadrz Domasa je akumulac¢na funkcia. V ¢ase povodni zadrziava
zvy$ené prietoky a v obdobi malej vodnosti ma za tlohu konti-
nuélne kryt potreby na uzivanie vod (odbery), na ktoré je urcena
a zaroven kontinudlne zabezpecovat tzv. zaruceny prietok pod
vodnou nadrzou. V obdobi minimalnych prietokov z pohladu
hydrolégie a vodného hospodarstva mézeme v toku zaznamenat
obdobie malej vodnosti, ktorého pricinou moéze byt hydrologic-
ké sucho. Jeho negativnym doésledkom méze byt aj nedostatok
vody na zabezpecenie poziadaviek na vodu. Hydrologické sucho
je prirodnym javom a je sucastou prirodzeného hydrologického
rezimu vodnych zdrojov. Pojmom ,,nedostatok vody“ sa oznacuje
stav, kedy mnozstvo vody vo vodnych zdrojoch nie je dostatoc-
né na zabezpecenie poziadaviek ¢loveka na vodu. V predklada-
nom prispevku hodnotime v obdobi rokov 2017 a 2018 vplyv
vodnej nadrze Velka Domasa (VN Domasa) na tok Ondava, kde
Slovensky hydrometeorologicky ustav monitoruje hydrologicky
rezim nad aj pod nadrzou a ktora sa zaroven bilancuje pravidelne
v Kvantitativnej vodohospodarskej bilancii SR uplynulého roka.

Klii¢ové slovd: vodnad nddrz Domasa; vodnost; bilancny stav; su-
cho; nedostatok vody.

Uvod

Ciefom prispevku je zhodnotenie hydrologickej situdcie v po-
vodi Ondavy nad VN Domasa vo vybranych rokoch. V ostatnom
obdobi sa v médiach s urcitou pravidelnostou opakuje sprava, ze
vo VN Domasa je malo vody, ¢o je nevyhovujtce pre rekreacné
ucely. Kedze Slovensky hydrometeorologicky ustav systematicky
monitoruje hydrologicky rezim v objektoch statnej hydrologic-
kej sieti aj v povodi nad touto VN a pravidelne ho vyhodnocuje,
pozreli sme sa v tejto suvislosti detailnejsie na vysledky. Na zaci-
atku je vSak potrebné upozornit, Ze VN Domasa plni aj funkciu
rekredcie, ale bola vybudovana na akumuldciu vody pri vyssich
prietokoch s ciefom zabezpecit dostatok vody prave v obdobi ne-
dostatku vody v tokoch. Dalsie téely stavby su energetické, za-
vlahové, protipovodnova ochrana (splostenie povodnovej viny),
chov ryb a az nasledne rekreacia. Vodna nadrz bola navrhnuta
tak aby vzdy zabezpecila, t.j. aj v ¢ase minimalnych prietokov
4,90 m’s!, z toho 1,0 m*s™! ako odber pre priemyselné tcely
a3,9 m>.s! pre zaruceny prietok pod vodnou stavbou [1].K vod-
nému dielu patri aj vyrovnavacia vodna nadrz Mald Domasa,
ktora ma za tlohu zachytit zvySeny prietok v ¢ase prevadzky $pic-
kovej vodnej elektrarne Velkda Domasa a zaroven umoznuje rov-
nomerné vypustanie prietokov do koryta Ondavy pod nadrzou.

Material a metédy

Pri hodnoteni problematiky sme vychadzali z udajov monito-
ringu v $tatnej hydrologickej sieti, $tatnej meteorologickej sieti,
z Udajov z nahlasovacej povinnosti o uzivani vod, z vysledkov
pravidelného hodnotenia hydrologického rezimu v povodi [2],
[3] a z kvantitativnej vodohospodarskej bilancie povrchovych
vod uplynulého roka [4].

Ucelom kvantitativnej vodohospodérskej bilancie uplynulého
roka je stanovenie kritickych hodnét vyjadrenych vo vztahu (1).

ZDROHEEPOTREBA 1)

To znamena povedat, kedy a kde nie st alebo nebudt pokryté
poziadavky na vodu. V tomto prispevku sme sa zamerali na po-
drobnejsie zhodnotenie vodnosti a kvantitativneho bilanéného
stavu.

Bilan¢ny stav vyjadreny vztahom (1) sa hodnoti v dvoch
alternativach:

1. za prirodzenych prietokov pri uvazovani zrealizovanych odbe-
rov a vypustani vody (BSC),

2. s uvazovanim vplyvu vodnych nadrzi alebo prevodov vody
a pri uvazovani zrealizovanych odberov a vypustani vody
(BSENP).

Podla hodnoty bilan¢ného stavu sa urcuju nasledovné
kategorie:

BSC (BSENP) > 1,1 aktivny bilan¢ny stav — kategdria Al i

1,1 > BSC (BSENP) > 0,9 napdty bilan¢ny stav - kategéria B

0,9 > BSC (BSENP) > 0  pasivny bilan¢ny stav - kategdria C [l

Pri hodnoteni sme uvazovali s roznymi hodnotami minimal-
neho bilan¢ného prietoku; v stcasnosti platnou hodnotou MQ
a nasledne s dalsimi zvolenymi limitnymi hodnotami, a to: Qsss4,
Q3640> 20% prislusného priemerného mesacného prietoku a 40%
prislusného priemerného mesa¢ného prietoku.

Na zéklade systematického monitorovania hydrologického
rezimu sme vyhodnotili vyvoj vodnosti v povodi nad vodnym
dielom s ciefom ukazat vyvoj stavu hydrologickej situacie v jed-
notlivych rokoch ako vstup pre nasledné, detailnejsie zhodnote-
nie stavu hydrologickej bilancie a vodohospodarskej bilancie vo
vybranych rokoch 2017 a 2018.

Vodnost je hydrologicka charakteristika, ktord vyjadruje kvan-
titativne zhodnotenie konkrétneho roka alebo mesiaca (%), t.j.
porovnanie konkrétneho ro¢ného, resp. mesa¢ného prietoku so
zodpovedajucou dlhodobou hodnotou prietoku za referenéné
obdobie 1961-2000.

Indikatorom podnormalnej vodnosti roka je hodnota 90 % Q,
[5], resp. hodnoty priemernych mesac¢nych prietokov pod 80%
Quma 2 50% Q, je indikatorom vyrazne podnormalnej vodnosti
roka, resp. hodnoty pod 40% Q,,, reprezentuju vyrazne podnor-
malny stav vodnosti mesiaca [6].
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Vyvoj vodnosti

Roky 2017 a 2018 patria medzi roky, ktoré boli vyhodnotené
ako roky s podpriemernou vodnostou (Obrazok. 1), t.j. celkova
priemerna ro¢na vodnost bola nizsia nez 90% (Pozn. farebne,
resp. Ciarkovane s zvyraznené roky s najmensou priemernou
vodnostou roka). V povodi Ondavy nad VN Domasa (Obrazok.
2), ktoré patri do ciastkového povodia Bodrogu, priemerna roc-
na vodnost rokov 2017 a 2018 je rozdielna. Rok 2017 z hladiska
priemernej ro¢nej vodnosti patril sice k rokom normalnym, ale
vodnost ostatnych predchadzajucich rokov od roku 2012 bola
podnormalna.

Detailnejsie sme sa pozreli na vyvoj rocnej vodnosti vo vodo-
mernej stanici Ondava — Stropkov, ktora je klucovou stanicou
pre hodnotenie pritoku vody do vodnej nddrze Velkda Doma-
$a (Obrazok 3.). V predmetnej vodomernej stanici sa pozoruje
a vyhodnocuje prietok od hydrologického rolu 1967. Za 52 ro-
kov pozorovania sa vyskytlo az 28 rokov, ktorych vodnost bola
mensia ako 90%. Co je ale pozoruhodné, z tychto 28 rokov je
13 z obdobia 2001-2018. (Pozn. ostatné roky za obdobie 2001
az 2018 s podnormalnou vodnostou su na obrazku 3. vyznacené

E B

&
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Cervenym Srafovanim). To znamend, Ze iba v Styroch rokoch
v tomto obdobi bola vodnost vacsia. Jednym z takychto rokov je
aj rok 2017.

Ak porovname dlhodoby prietok za obdobie 2001 - 2018
s dlhodobym prietokom za referencné obdobie 1961 - 2000,
jednoznacne musime konstatovat, ze tento prietok bol mensi az
010,4%. Z tohto je zrejmé, ze takato zlozita hydrologicka situacia
pri plneni zdkladného ciela VN Domasa, v sérii tolkych za sebou
iducich nepriaznivych rokov sa musela niekde odzrkadlit aj na-
priek tomu, Ze uvedena vodna nadrz ma schopnost viacro¢ného
vyrovnania prietokov.

V dalSom sa pozrieme podrobnejsie na rozdelenie odtoku vy-
branych rokov 2017 a 2018, t.j, na jednotlivé mesiace a nasledne
ako alebo ¢i si s tym VN Domasa poradila.

Z pohladu hydrologickej bilancie v ramci Slovenska bol rok
2017 zrazkovo normalny a rok 2018 suchy. Kym v roku 2017
vznikol nadbytok zrazok 65 mm, zrazkovy deficit v nasledujicom
roku dosiahol 89 mm. Najvdc¢sie mnozstvo zrazok v roku 2017
v ramci Slovenska spadlo v septembri, najmenej v januari. Po-
dobna bola situicia aj v povodi nad VN Domasa (Obrazok 4),
kde najmensie mnozstvo zrazok spadlo v januari, ale maximalne
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Obrazok 1. Vyvoj priemernej ro¢nej vodnosti SR od roku 1961
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Obrazok 2. Vyvoj priemernej ro¢nej vodnosti v povodi Ondavy nad VN Domasa
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Obrazok 3. Zoradena priemerna ro¢na vodnost vo vodomernej stanici Ondava - Stropkov

Tabulka 1. Mesa¢né zrazkové uhrny v mm v povodi nad VD Domasa v rokoch 2017 a 2018

FEEEEG

Zrazky I 1L III. V. V. VL VIL. | VIII. | IX. X. XI. XII.
2017 32,4 | 378 | 37,5 | 657 | 883 | 110,5 | 117,8 | 78,9 | 109,2 | 84,1 | 67,9 | 98,7
2018 26,9 | 47,6 | 64,1 | 34,6 | 60,1 | 116,4 | 81,4 | 93,0 | 40,3 | 52,3 | 2555 | 57,4
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Obrazok 4. Situacia VN Domasa, hodnotenych vodomernych stanic a bilan¢nych profilov

159



zrazkové uhrny sa vyskytli v juni a juli. V roku 2018 najvacsie
mnozstvo zrazok spadlo v mesiaci jun, a najmensie v novembri
tak z pohladu hodnotenia celého tzemia Slovenska ako aj z po-
hladu povodia Ondavy nad VN Domasa.

Odtok z povodia nad vodnou nadrzou bol najvacsi v oboch ro-
koch v marci a najmensi v auguste 2017 a v septembri 2018. Mesac-
né hodnoty zrdzok za hodnotené roky z tizemia nad VN Domasa
obsahuje tabulka 1.

Kym priemerné ro¢né prietoky v roku 2017 sa v povodi Onda-
vy pohybovali v rozpiti od 112 do 117 % prislusnych dlhodobych
hodnot v roku 2018 dosahovali len 52 az 57 %.

Maximalne priemerné mesacné prietoky v oboch rokoch boli
zaznamenané v marci. V roku 2017 v rozpiati 105 az 140 % prislus-
nych dlhodobych hodnét v roku 2018 z nich dosahovali len 54
az 70 %. Minimalne priemerné mesacné prietoky v roku 2017 sa
vyskytovali v auguste s hodnotami od 38 - 59 % Qg 19612000 V TOku
2018 v septembri a dosahovali len 10 - 14 % prislusnych dlhodo-
bych hodnot.

Minimélne priemerné denné prietoky sa v oboch hodnotenych
rokoch vyskytli v letno-jesennom obdobi malej vodnosti. V roku
2017 vo vodomernej stanici Ondava - Stropkov nedoslo k dosi-
ahnutiu ani podkroceniu hodnot Qsssq ani Qsguq. V roku 2018 bola
hodnota Q3554 v obdobi august — december vo vodomernej stani-
ci Stropkov — Ondava dosiahnuta alebo podkrocend pocas 67 dni
(Obrazok 5a), z coho najviac dni sa vyskytlo v septembri, a to az 29,
¢o predstavuje 97% dni daného mesiaca. V oktobri bolo takychto
dni zaznamenanych 21 (61% dni v mesiaci), v novembri 10, v au-
guste 6 a v decembri 1 den. Priemerné denné prietoky mensie nez
Q3644 sa vo vodomernej stanici Stropkov — Ondava vyskytli v me-
siacoch september (21 dni) a oktober (11 dni). V oboch mesiacoch
sa jednalo o suvislé obdobia malej vodnosti (Obrazok 5b).

100%
90%
80%
70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% l

0% _—
6 7 8 9 10 11 12

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

a)

90%
80%
70%

b)

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Obrazok 5. % poctu dni v jednotlivych mesiacoch roka 2018
s hodnotou priemerného denného prietoku mensieho ako
Q3554 (a) a mensieho ako Qj44q (b)
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Dal$im indikdtorom malej vodnosti, s ktorym sme sa zaoberali
bol vyskyt prislusnych priemernych mesacnych prietokov men-
sich ako 20 % Q. resp. 40% prislusnych Q,,,, ich dosiahnutie
resp. podkrocenie.
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Obrazok 6. % poctu dni s hodnotou priemerného denného
prietoku mensieho ako 20% prislusného Q,,,

V roku 2017 sa nevyskytol ani jeden den s dennym prietokom
mensim ako 20 % Q,,, ale v roku 2018 sa dni s hodnotami pri-
emernych dennych prietokov nizsimi ako 20 % Q. 1961-2000 VY-
skytli od juna v kazdom mesiaci, v septembri dokonca bol denny
prietok mensi suvisle cely mesiac.
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Obrazok 7. % poctu dni s hodnotou priemerného denného
prietoku mensieho ako 40 % prislusného Q,,, v roku 2017 (a)
avroku 2018 (b)
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Tabulka 2. Manipulacia na VN Domasa v roku 2017

4560BO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
manipulacia VN

(ma.s'l) 2,18 -8,94| -450| 0,74 1,14| 2,64] 0,52| 3,86 2,08| 1,19| -3,27| -9,18
vodnost C (%) 64,3| 167,6| 104,7| 37,9 96,1| 43,5| 61,2| 353| 79,6| 79,0| 158,7| 287,4
vodnost E (%) 96,2| 97,6| 87,6] 42,5| 107,0] 73,6 67,6/ 96,6 122,4| 98,9| 112,7] 194,9
vodnost EN (%) | 95,0 96,2| 87,1| 42,0/ 106,6| 73,2| 66,8 96,0| 121,5| 98,3| 111,5| 193,6
potreba (m3.5-1) 0,657| 0,699| 0,689| 0,658| 0,675| 0,691| 0,686| 0,681| 0,676| 0,68| 0,667| 0,662

akumulacia vodnost’ <40 80<vodnost'<120

bez manipulacie 40<vodnost'<80

nadlepSovanie

Ak sme ako limitnt hodnotu definovali 40 % Q,,, takéto prie-
toky sa vyskytli aj v roku 2017 a vo viacerych mesiacoch, vratane
mesiacoch v ktorych je prirodzeny zvySeny odtok. V roku 2018
pocet dni s rovnou resp. nizsou hodnotou priemerného denného
prietoku ako 40 % Q,,, bol vysoky. D4 sa povedat, ze od mdja
2018 priemerné denné prietoky vo vodomernej stanici Onda-
va-Stropkov sa s mensimi preruseniami vyskytovali od maja az
do konca roka

Z uvedenej analyzy je zrejmé, Ze uz v roku 2017 bol zazname-
nany vyskyt priemernych dennych prietokov s vyrazne podpri-
emernou vodnostou, a to aj v ¢ase, kedy by mal byt prirodzeny
zvy$eny odtok (jarné mesiace), o znamenalo nie najvhodnejsie
podmienky na akumuldciu prietokov vo vodnej nadrzi. Este ne-
priaznivejsia situacia na akumulaciu bola v roku 2018 (Obrazky
5-7).

Vysledky a diskusia

VN Velka Domasa bola k 1.1.2017 naplnena na 75,3 % svojho
zasobného objemu. V mesiaci januar nadrz nadlepsovala prieto-
ky, pocas mesiacov februar a marec VN akumulovala s maximal-
nou hodnotou vo februari (8,940 m*.s™), ¢o spolu s priaznivym
naplnenim zdsobného priestoru na zadiatku roka umoznilo
nadlepsovat prietoky pod VN v nepriaznivom obdobi od apri-
la do oktdébra s maximalnou hodnotou v auguste (3,863 m’.s”
1) a zlepsit hydrologicku situdciu v povodi pod VN a zaroven
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zabezpe(it poziadavky na vodu (v tabulke 2 to vyjadruji hodnoty
vodnosti EN, t.j. prietokov nadlepsenych VN a potreba).

VN Domasa v novembri a decembri akumulovala. Na VN Do-
masa sa hodnoti aj vypar z vodnej hladiny a jeho priemernd ro¢-
na hodnota bola 0,195 m®s™!, maximélna hodnota vyparu bola
zaznamenana v juni (0,480 m®.s'!). Situacia je znazornena aj prie-
behom ovplyvnenych a ocistenych prietokov na obrazku 8.

Hodnotenie bilan¢ného stavu v bilanénom profile nad VN Do-
masa pri uvazovani vybranych hypotetickych limitnych hodnot
(Qss50> Qagaa> 20% Qs 40% Q) v porovnani s hodnotou MQ
v sucasnosti platnou je znazornené na obrazku 9. V roku 2017
vo vsetkych mesiacoch a pre véetky zvolené hypotetické limitné
hodnoty by bol vyhodnoteny aktivny bilan¢ny stav.

V profile pod VN Domasa sme hodnotili bilan¢ny stav v dvoch
alternativach (popis v metodike) a pre rovnaké vybrané hypo-
tetické limitné hodnoty. Vysledky hodnotenia bilan¢ného stavu
v bilan¢nom profile pod VN Domasa pre obidve alternativy a pri
uvazovani vybranych hypotetickych limitnych hodnét (Qjssq,
Q3640> 20% Q> 40% Q) V porovnani s hodnotou MQ v sucas-
nosti platnou s znazornené na obrazkoch 10-11.V roku 2017 pri
limitnej hodnote minimalneho bilan¢ného prietoku reprezentu
jucej 40% Q,, by za prirodzenych podmienok vodnych zdrojov
(t.j. bez vplyvu VN) zabezpecenie poziadaviek na vodu sposobilo
nepriaznivy (pasivny) bilanény stav v auguste a napéty bilan¢ny
stav v aprili a juni, ale vplyvom VN Domasa by boli zabezpecené
poziadavky na vodu bez zhorsenia bilan¢ného stavu, iba s napé-
tym bilanénym stavom v aprili.

T
Tyt
0
11 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 111 1.12
——pritok do VN odtok z VN

------ zaruceny prietok (letny rezim 1.4.-31.10.)

zarucéeny prietok (zimny rezim 1.11.-31.3.)

——minimalny potrebny prietok v BP pod VN ——ovplyvneny prietok v BP pod VN

——minimalny bilanc¢ny prietok v BP pod VN ——oCcisteny prietok v BP pod VN

Obrazok 8. Priebeh vybranych prvkov vodohospodarskej bilancie v roku 2017
v bilanénom profile pod vodnou nadrzou

161



162

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12. ‘rok

‘ AMQ=MQ BMQ=Q35 ~MQ=Q364 BMQ=20%Qma BMQ=40% Qma ‘ .:'

Obrazok 9. Bilan¢ny stav v roku 2017 v bilan¢nom profile Ondava -
Stropkov nad vodnou nadrzou pri uvazovani vybranych hypotetickych
limitnych hodnot
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Obrazok 10. Bilan¢ny stav v roku 2017 v bilan¢nom profile pod vodnou
nadrzou pri uvazovani prirodzenych prietokov a pre vybrané hypotetické
limitné hodnoty
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Obrazok 11. Bilan¢ny stav v roku 2017 v bilanénom profile pod vodnou

nadrzou pri uvazovani prietokov ovplyvnenych ¢innostou nadrze a pre
vybrané hypotetické limitné hodnoty
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Tabulka 3. Manipulacia na VN Domasa v roku 2018

4560BO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
manipulacia VN
(m3.s'1) 519| 0,87| -5,30| 1,58 2,99| 2,99| 4,14| 3,92| 5,20 4,83| 3,20 2,12
vodnost C (%) 169,2| 98,7| 69,4| 103,4| 31,1| 33,2 203| 264 8,3| 16,4 16,8 19,7
vodnost E (%) 243,6| 106,7| 49,2| 112,6| 58,6/ 67,2| 654| 88,3| 113,4| 94,9 63,3| 418
vodnost EN (%) | 242,2| 105,6| 48,8| 112,1| 584| 66,9| 653| 88,1| 113,1| 94,7| 63,0 414
potreba (ms.s'l) 0,639| 0,653| 0,659| 0,678| 0,662| 0,662| 0,683| 0,659| 0,645|0,656| 0,648| 0,654
akumulacia vodnost’ <40 80<vodnost’<120
_ bez manipulacie 40<vodnost'<80 vodnost™>120
nadlepSovanie
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Obrazok 12. Priebeh vybranych prvkov vodohospodarskej bilancie v roku 2018

v bilanénom profile pod vodnou nadrzou

Obdobnu analyzu sme spracovali aj pre rok 2018. VN Domasa
bola k 1.1.2018 naplnena na 96,3% svojho zasobného objemu.
VN pocas celého roka s vynimkou mesiaca marec, nadlepsovala
prietoky s maximalnou hodnotou v septembri (5,30 m’sh), ¢o
v tomto hydrologicky nepriaznivom obdobi vyrazne zlepsilo hyd-
rologicku situaciu v povodi pod vodnou nadrzou a zaroven za-
bezpecilo pokrytie poziadaviek na vodu (v tabulke 3 to vyjadruja
hodnoty vodnosti EN a potreba). VN nepretrzitym nadlepsova-
nim prietokov od aprila do konca roka dosiahla v decembri mi-
nimalnu hladinu vody vo VN, iba 153,42 m n.m.), ¢o znamenalo,
ze k 1.1.2019 bola VN naplnena len na 35,1 % svojho zasobného
objemu. Priemerna ro¢na hodnota vyparu z vodnej hladiny po-
&as roka 2018 bola 0,211 m®.s!, maximalna hodnota vyparu bola
zaznamenana (0,515 m>.s) v auguste.

Situdcia je znazornena aj priebehom ovplyvnenych a ociste-
nych prietokov na obrazku 12.

Hodnotenie bilan¢ného stavu v bilan¢nom profile nad VN Do-
masa pri uvazovani vybranych hypotetickych limitnych hodnot
(Qs554> Qsad> 20% Q> 40% Q) v porovnani s hodnotou MQ
v sticasnosti platnou je na obrazku 13 a hodnotenie bilan¢ného
stavu v bilan¢nom profile pod VN Domasa pre obidve alternati-
vy a pri uvazovani vybranych hypotetickych limitnych hodnét

(Q3550> Qsg4a> 20% Qo 40% Q0) v porovnani s hodnotou MQ
v stcasnosti platnou je uvedené na obrazkoch 14-15.

V profile nad VN Domasa roku 2018 v obdobi od méja do de-
cembra by za prirodzenych podmienok vodnych zdrojov by boli
zaznamenané nepriaznivé bilancné stavy v roznych mesiacoch.
Kym v mesiacoch ma4j, jin, jul a december by pasivny stav nastal
iba pri limitnej hodnote 40 % Q,,,, v mesiacoch oktdber a novem-
ber aj pri limitnej hodnote 20% Q,,. Najnepriaznivejsie vysledky
boli vyhodnotené za mesiac september, v ktorom by bol zazna-
menany pasivny bilan¢ny stav pre 3 zo 4 zvolenych hypotetickych
hodnét.

Este nepriaznivejsie vysledky by boli dosiahnuté v profile pod
VN Domasa, keby vodnd nadrz neexistovala. Manipulacia na VN
Domasa v roku 2018 aj pre zvolené hypotetické hodnoty, ktoré
su vyssie ako v stcasnosti pouzivana hodnota minimalneho bi-
lan¢ného prietoku, by nielen zabezpecila poziadavky na vodu, ale
pod VN zabezpecila priazniva hydrologicku situaciu. Zaroven je
nutné poznamenat, ze dalsim predlzovanim nepriaznivej hydro-
logickej situacie aj tato vodna nadrz by mohla mat problémy so
zabezpecenim poziadaviek bez nastaveni opatreni, ktorymi napr.
by bolo znizenie zabezpecenosti poziadaviek na vodu alebo ich
regulovanie.
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Obrazok 13. Bilan¢ny stav v roku 2018 v bilanénom profile Ondava - Stropkov
nad vodnou nadrzou
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Obrazok 14. Bilan¢ny stav v roku 2018 v bilan¢nom profile
Ondava - nad Toplou pod vodnou nadrzou za prirodzenych podmienok
pri uvazovani prirodzenych prietokov
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Obrazok 15. Bilan¢ny stav v roku 2017 v bilan¢nom profile
Ondava - nad Toplou pod vodnou nadrzou pri uvazovani prietokov
ovplyvnenych ¢innostou nadrze

164



Zaver

VN Domasa bola vybudovana na akumulaciu vody pri vyssich
prietokoch s ciefom zabezpecit dostatok vody prave v obdobi ne-
dostatku vody v tokoch a tym zabezpecit vodu pre energetiku,
priemysel a rybarstvo. Analyza ukazala, ze VN Domasa aj v obdo-
bi s nepriaznivymi hydrologickymi podmienkami dokazala splnit
svoj hlavny ciel, pre ktory bola vybudovana. To, ze vo VN Doma-
$a je v sucasnosti malo vody pre komfortna rekreaciu je prave
dosledkom spravnej manipulacie s objemom vody v nej v dlho-
trvajicom obdobi malej vodnosti. Zaroven je nutné poznamenat,
ze dalsim predlZovanim nepriaznivej hydrologickej situdcie aj
tato VN by mohla mat problémy so zabezpecenim poziadaviek
bez nastaveni opatreni. Rok 2018 opatovne ukazal, ze hydrologic-
ké sucho je jav, s ktorym musime pocitat Castejsie a neda sa elimi-
novat, a preto je nevyhnutné vytvarat opatrenia aby sme znizili
jeho dosledky. Jednym z potrebnych opatreni je stanovit jasna
prioritizaciu poziadaviek na vodu a nastavit regula¢né opatrenia
v Case nedostatku vody, ale s maximalnym ohladom na ekologic-
ka hodnotu prostredia.

Uplne na zéver na obrézku 16 je stav hydrologickej situacie nad
VN Domasa z 5.3.2019. Uz na pohlad je jasné, ze hydrologicka
situdcia na pritoku bola velmi nepriazniva a zaroven je potreb-
né si uvedomit, Ze tato situacia opat nastala v marci, t.j. v mesi-
aci v ktorom sa o¢akaval jarny odtok potrebny na doplnanie jej
objemu.
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Abstrakt

Ochrana vod slouzi k zajisténi dostatecného mnozstvi a jakosti
vod v prirodnim prostredi, a to v souladu s pozadavky legislativy
Ceské i evropské. Stanovovani ochrannych pasem vodnich zdroju
(OPVZ) patfi do specialni ochrany vod, jedna se tedy o preven-
tivni nastroj pri zajisténi dostatecného mnozstvi kvalitni pitné
vody. Zajisténi zasobovani obyvatelstva kvalitni pitnou vodou je
vefejnym zajmem. Predkladany prispévek se zabyva problemati-
kou vodni nadrze Vranov na fece Dyji, ktera je velmi specificka -
jedna se o viceucelovou nadrz s vodarenskym odbérem. Soucasti
prispévku je bilan¢ni hodnoceni vybranych ukazatel@ na pfito-
cich do nadrze a zhodnoceni aktualnich problémut spojenych
s ochranou této nevodarenské nadrze (plavba, rekreace, odpadni
vody a dalsi).

Kli¢ovd slova: ochrana vod; fosfor; plavba; rekreace.

Abstract

Water protection serves to ensure sufficient quantity and qua-
lity of water in the environment in accordance with the requi-
rements of Czech and European legislation. Determination of
protection zones of water resources belongs to special water pro-
tection. It is therefore a preventive tool while ensuring a sufficient
quantity of quality drinking water. Ensuring the supply of quality
drinking water to the population is in the public interest. This
paper deals with the issue of the Vranov reservoir on Dyje river,
which is very specific. It is a multipurpose reservoir with water
supply. Balance evaluation of selected indicators on tributaries
into the reservoir and evaluation of current problems associated
with the protection of this non-water reservoir (sailing, recreati-
on, waste water and others) are included in the paper.

Keywords: water protection; phosphorus; navigation; recreation.

Uvod

Problematika ochrany vodnich zdroja a hospodareni v ochran-
nych pasmech se dotyka vSech vyspélych stata. Je dulezité si uve-
domit, Ze zajisténi zasobovani obyvatelstva kvalitni pitnou vodou
je vefejnym zajmem. Ochranna pasma se dle zak. ¢. 254/2001
Sb., v platném znéni, stanovuji opatfenim obecné povahy a jsou
dvoustupnova (OP Lst.a OP II. st).

Zptsob stanoveni ochrannych pasem zdroju pitné vody a roz-
sah ochrannych opatfeni je v jednotlivych zemich EU odlisny,
avSak cil ochrany vodnich zdroju je velmi podobny. Ve vétsi-
né pripadd se jedna o tfi az Ctyfi stupné ochrany. Nejptisnéjsi
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ochranné pasmo Lst. je stanovovano vzdalenosti od mista jimani
(napt. 10-30m v Némecku, Belgii, USA, Italii) nebo casové, tj. dle
doby zdrzeni (napf. 50-60 dni v Holandsku, 100 dni v Irsku, 50 dni
ve Velké Britdnii, 1 den v Belgii a Spanélsku), ptipadné kombinaci
obou zpusobt. Identifikace pivodu znecisténi je problematicka
zejména u podzemnich zdroju a negativni vliv na podzemni
zdroje je méné predvidatelny nez u zdroju povrchovych [1].

V soucasné dobé se fada povrchovych i podzemnich zdroja
pitné vody potyka nejen s vysokymi koncentracemi zivin, ale
i s vyskytem pesticidnich latek a jejich metabolitt. V evropskych
povodich zdrojt pitné vody existuje mnoho problémt se znecis-
ténim dusi¢nany a pesticidy ze zemédélskych zdroja a hledaji se
rtizné moznosti managementu v téchto povodich. Jednou z moz-
nosti, jak sladit zemédélské ¢innosti a ochranu vod, je ekologické
zemédélstvi [2].

Material a metodika

Vodarensky odbér z vicetcelové vodni nddrze Vranov na fece
Dyji byl uveden do provozu v roce 1982. Vzhledem k tomu, Ze
tato vodni nadrz nepatfi mezi vodarenské nadrze, nelze pfi sta-
novovani rozsahu OP a rezimu v nich vyuzit tohoto specifickeé-
ho postaveni vodarenskych nadrzi vyplyvajici z legislativnich
predpisti. Problematikou stanovovani a zmény OP této nadrze se
proto nezabyva Povodi Moravy,s.p. (PMO,s.p.), z vodniho zakona
tato povinnost pripada nositeli povoleni k odbéru vody. Tim je
vlastnik vodarenské infrastruktury (Svazek mést a obci) - v tom-
to pripadé za vlastnika fesi provozovatel, tedy VODARENSKA
AKCIOVA SPOLECNOST, a.s. (VAS).

Soulasna ochrannd pasma plati od kvétna roku 2018. Uzemné
se nelisi od OP platnych od roku 2000, nicméné doslo k jejich
optimalizaci. OP I. stupné je vymezeno v bezprostfednim oko-
li odbérného zafizeni, které je umisténo na plovoucim pontonu
v ,Jeleni zatoce®. OP IL stupné predstavuje zhruba celou zato-
pu nadrze spolu s prilehlymi brehy. Hranice OP vede prevazné
po hranicich pozemka PMO;s.p..

Je tfeba zdtraznit, Ze obdobny vodni zdroj, co do vyznamu,
rozsahu, typu a dal$ich specifik, se v CR nevyskytuje. Jednd se
naprt. o dlouhodobé strety zajmua vodarenstvi s lodni dopravou,
rekreaci, vodnimi sporty, ale i problémy eutrofizaci, které naopak
resi vétSina nadrzi [3,4].

Na zakladé dat poskytnutych PMO, s.p. — vybranych ukazatelt
jakosti vody (pravidelny mési¢ni monitoring) a pratokd na pri-
tocich v Dyji a Zeletavce za obdobi 2014-2018 (Tabulka 1) bylo
mozné zhodnotit bilanci vybranych latek.



Tabulka 1. Primérné ro¢ni priitoky na Dyji a Zeletavce
(spocitano dle dat poskytnutych PMO s.p. z dennich pratoki)

Dyje Zeletavka
rok 3 3

m’/s m’/s
2014 5,656377 0,89
2015 6,212981 1,050124
2016 5,005293 0,676293
2017 3,46107 0,387417
2018 3,458179 0,366892

Vyzkum byl zaméfen predev$im na slouceniny dusiku, fosforu
a vybrané pesticidni latky- dle dostupnosti dat z monitoringu.
Vysledky jakosti vody v Dyji a Zeletavce byly porovnany s nor-
mou environmentalni kvality (NEK) dle NV 401/2015 Sb., v plat-
ném znéni.

Vysledky

Bilanci Zivin za sledované obdobi 2014 - 2018 na Dyji a Zele-
tavce predstavuje Tabulka 2.

Tabulka 2. Bilance sloucenin dusiku a fosforu
za obdobi 2014-2018

N-NH, | N-NO; | PO, | P

[t] [t] [t] [t]

Dyje (2014-2018) 534 | 2560 | 38,15 | 74,2
Zeletavka (2014-2018) | 7,8 485 10,4 14,8

Nejvetsi mnozstvi amoniakalniho dusiku se do nadrze dosta-
lo v roce 2015 - Dyji ptiteklo piiblizné 21,7t a Zeletavkou 2,9t
(Graf 1). Za sledované obdobi nebyla u amoniakalniho dusiku
v zadném roce prekro¢ena NEK 0,23 mg.l'1 (Graf 2). Rovnéz du-
si¢nanového dusiku priteklo do nadrze nejvice v nejvodnatéjsim
roce 2015 — Dyji kolem 700t a Zeletavkou 180t (Graf 3). Za celé
sledované obdobi byly primérné ro¢ni koncentrace dusi¢na-
nového dusiku v Zeletavce vy$si nez v Dyji (Graf 4), pficemz
na Zeletavce byla v roce 2015 dosaZena a v roce 2016 piekrocena
limitni koncentrace NEK 5,4 mg.l’1 dle NV 401/2015 Sb., v plat-
ném znéni.

Primérna ro¢ni koncentrace celkového fosforu i ortofosforec-
nanii byla vzdy vy$si na Zeletavce nez na Dyji, v suchych letech
2017 a 2018 byla na Zeletavce prekrocena limitni koncentrace
0,15 mg.l'l dle NV 401/2015 Sb., v platném znéni (Graf 5,6). Co
se tyka bilan¢niho hodnoceni, nejvice celkového fosforu priteklo
do nddrze v roce 2015 a 2014 - Dyji kazdy rok téméf 20t a Zele-
tavkou témeér 4t (Graf 7).

Pesticidy a jejich metabolity nebyly monitorovény na Zeletav-
ce béhem celého sledovaného obdobi, proto neni mozné shrnout
jejich celkovou bilanci tak, jako u zivin. Kazdopadné z analyz do-
stupnych dat vyplyva nasledu)1c1

- nejvyssi prameérna roc¢ni koncentrace metolachlor ESA byla
zjisténa na Zeletavce v roce 2016 — 140 ng.1™, na Dyji v témze
roce — témeér 80 ng.l'1 (Graf 8),

- Dyji se za celé sledované obdobi (tj. za 5 let) mohlo do nadr-
ze dostat az 36kg metolachloru ESA (Graf 9) a 33kg terbu-
tylazinu (Graf 10),

« nejvys$si prumeérnd ro¢ni koncentrace metazachlor ESA byla
zjisténa na Zeletavce v roce 2018 - 550 ng.I"! a byla zde pre-
krocena NEK 400 ng.I"!. Na Dyji byla nejvyssi ro¢ni koncen-
trace metazachlor ESA rovnéz v roce 2018 - téméf 300 ng.l’,

+ Dyji za rok 2018 mohlo pritéct az 6kg metazachloru OA,
a 32kg metazachloru ESA, Zeletavkou 2 kg metazachloru OA
a 6kg metazachloru ESA,

+ nejvys$si pramérna ro¢ni koncentrace terbutylazinu byla zjis-
téna na Zeletavce v roce 2014 - vice nez 140 ngl" a na Dyji
v roce 2016 - vice nez 60 ng.l'l(Graf 11).
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Diskuze a zavér

Z vysledkl tohoto i predchozich vyzkumut [4] vyplyva, ze
k problematickym ukazatelim jakosti vody na pfitocich do vodni
nadrze Vranov patri fosfor a pesticidy. Nadrz se pravidelné poty-
ka s eutrofizaci, vyrazny vodni kvét je patrny predevsim v oblasti
Bitova pfi usti Zeletavky (Obréazek 1). Zasadnim rizikem je pro-
dukce odpadnich vod v povodi nad nadrzi - predevsim v povo-
di Zeletavky i v bezprostfednim okoli nadrze. V blizkém okoli
nadrze se nachazi cca 1000 rekreacnich objekti k soukromé ¢i
verejné rekreaci, v sirsim okoli kolem 5000. Kanalizace je pouze
u Vranovské a Bitovské plaze, ostatni rekreacni objekty by mély
nakladat s odpadnimi vodami jinym zakonnym zptsobem, napr.
mit vlastni nepropustné jimky s moznosti vyvizeni. Problém je,
ze nékteré objekty jsou nedostupné pro fekalni viz. Vystavbu ka-
nalizaci a COV nebo jejich intenzifikaci v obcich v povodi nad
nadrzi vSak nelze resit rezimem v OP, ale jde o obecnou ochranu
zivotniho prostredi. V pfipadé, ze by jednou z podminek v OP
bylo vybudovan{ kanalizaci a COV na mistech, kde dosud nejsou,
nahrady za takovou vystavbu by pak mohly byt Zadany po vlast-
nikovi vodarenské infrastruktury, coz je nerealné.

Na zakladé vyse uvedenych vysledki lze konstatovat, ze z po-
vodi se hlavnimi pritoky dostava do nadrze i urcité mnozstvi
pesticidi. Nejedna se o mimoradny jev, jak uvadi fada autort
a vyzkumd, obdobna je situace u fady nevodarenskych i voda-
renskych nadrzi v CR [5, 6, 7]. S tim souvisi i zvy$ovani investi¢-
nich a provoznich naklada pfi vyrobé pitné vody. Odstranovani
chemickych latek ze surové vody se tak promita do ceny vodného
- pro obcany, podnikatele i zemédélce. Jednou z moznosti jak sni-
zit prinik znecistujicich latek do vodnich toku je napf. zapojeni
travnich pasu, keru a stromt podél vodnich toku. Je tedy treba
podporit realizaci preventivnich opatfeni v povodi, nez nakladné
fesit vzniklou kontaminaci povrchovych nebo podzemnich vod,
pricemz zcela nezbytna je spoluprace vodohospodari a subjektti
hospodaricich v povodi.

Podékovani

Dékujeme Povodi Moravy, s.p. za poskytnuti dat jakosti vody
a prutokll. Prispévek vznikl za podpory projektu QK1920214
“Inovace systému péstovani brambor v ochrannych pasmech
vodnich zdrojii s omezenymi vstupy pesticidl a hnojiv vedou-
ci ke snizeni znecisténi vody a zachovani konkurenceschopnosti
péstiteld brambor® v ramci Programu aplikovaného vyzkumu
Ministerstva zemédélstvi na obdobi 2017-2025, ZEME.

Literatura

(1]

Siauve, S., Amorsi, N. 2015. Protection of the whole catchments pro-
viding drinking water, Study of practices in Europe. International
office for Water. 36 s.

Barataud, F, Aubry, CH., Wezel, A., Mundler, P. 2014. Management
of drinking water catchment areas in cooperation with agriculture
and the specific role of organic farming. Experiences fro m Germany
and France. Land Use Policy. Volume 36, 585-594. https://doi.or-
€/10.1016/j.Jandusepol.2013.10.010

Oppeltova, P., Novak, J. 2018. Problematika hospodafeni v po-
vodi vodni nadrze Vranov nad Dyji. In: Oppeltova, Petra
a kol. Problematika znecistovani a ochrany vodnich zdroju v souvis-
losti se zemédélstvim. Brno: Mendelova univerzita v Brné, s. 68-76.
ISBN 978-80-7509-604-3.

Kosour D., Duras J., Handk R. VN Vranov - situace a moznosti
fedenti jakosti vody, 2015. In: KOSOUR, Dusan et al., ed. Vodni na-
drze 2015: 6.-7. fijna 2015, Brno, Ceska republika. Brno: Povodi
Moravy, s.p., 2015. ISBN 978-80-260-8726-7. str. 61-68

Kvitek, T. et al. 2017. Retence a jakost vody v povodi vodarenské
nédrze Svihov na Zelivce. Povodi Vltavy, stitni podnik, Praha. ISBN
978-80-270-2488-9

Kosour D., Geris, R. Kvalita surové vody vodarenskych nadrzi
ve spravé Povodi Moravy, s.p. In: Vodarenska biologie 2019, Praha.
ISBN 978-80-88238-12-6. str. 153-159

Kohout, P, Novdk, P., Supikové, I, Ocelka, T., Mraz, A., Skalicky, M.,
Milicky, M. 2018. Systematicka ochrana vodnich zdroju pred rizi-
kem zneci$téni pesticidy a jejich metabolity, Pilotni studie Karany.
W&ET Team, sbornik prispévkil konference Pitna voda 2018, Tabor
28.-31.5.2018

169



KONKRETNI TECHNICKA OPATREN
PRO UDRZITELNE RESENT VENKOVA

Karel Plotény 1. Michal Mrk)'kaa2

L ASIO, spol. s r.o0. Ksirova 552/45, 619 00 Brno, tel. +420 548 428 111, ploteny@asio.cz
2 ASIO NEW, spol. s r.0. Ksirova 552/45, 619 00 Brno

Abstrakt

Ceska republika se zavézala v ptistupové smlouvé dosahnout
dobrého stavu vod, coz predpoklada i vyreseni venkovskych
oblasti. Ukazuje se ale, Ze na vysledny efekt ma vliv nejen zptsob
odkanalizovani, ale i celkové feSeni venkova, tj. predevsim
zemédélské vyroby. Navic do rozhodovani vstupuje i dal$i prvek
- adaptace na zménu klimatu, konkrétné mnozstvi vody v tocich
a s tim spojené koncentrace znecisténi. Dale se ukazuje, Ze vhod-
nym fesenim venkovskych oblasti mohou byt extenzivni fesent,
a to diky tomu, Ze jsou nenaro¢né na provoz a provozni naklady
jsou ve srovnani s centralnimi feSenimi nizké. Udrzitelnost téchto
feseni se pak projevuje napriklad i ve vyuziti isticich schopnosti
krajiny, napriklad sorpci fosforu na pidu a tim sniZeni fosforu
v povrchovych vodach, a tedy snizenim potencialu trofizace vod-
nich atvard.

Kli¢ovd slova: venkovské oblasti; odkanalizovini; extenzivni te-
Sent; fosfor a trofizace.

Abstract

By the Treaty of Accession, the Czech Republic is bound to
achieve a good state of waters, which assumes also solutions in
the rural areas. However, it becomes evident that the resulting
effects are influenced not only by the manner of draining, but
solutions concerning the entire rural areas, i.e. the agricultural
production in the first place. In addition, another element is in-
volved in the decision-making process - the adaptation to the
climate change - specifically the water quantities in watercourses
and concentrations of contaminants connected therewith. Again,
in addition to this, it is clear that suitable solutions for rural areas
may be of an extensive kind, mostly because they are affordable
in terms of their operations; in such cases, the operating costs are
low as compared to the centralised solutions. For instance, the
sustainability of these solutions manifests itself in the use of land-
scape cleaning properties such as phosphorus sorption in the soil
with the subsequent reduction of concentrations of this element
in surface waters, which reduces the eutrophication potential in
water bodies.

Keywords: rural areas; draining; extensive solutions of an exten-
sive kind; phosphorus, eutrophication.
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Uvod

Dosazeni dobrého stavu u co nejvice sledovanych profilti
je jeden z cilf, ktery si Ceska republika dala pti vstupu do EU.
Odkanalizovani aglomeraci vétsich nez 2000 EO je zhruba ho-
tovo presto stile vétsina vybranych profild v Ceské republice
nedosahuje ,,dobrého“ stavu, tj. stavu, k jehoz dosazeni jsme se
zavazali pred vstupem do EU. Napft. v povodi Labe je to az 85%
profild, v povodi Dunaje pak 75% [1]. Pokradovat v zavedeném
schématu feSeni, vsechny domy at jsou od sebe vzdaleny, jak chtéji
daleko, napojit na jeden kanal a ten dovést do jedné cistirny, nebo
soustfedit odpadni vodu v jimce a tu odvést na Cistirnu, se v fadé
pripadi ukazuje zjevné neekonomické a neudrzitelné. Navic,
i pfes zna¢nou investici, tim k odpovidajicimu zlepseni nedocha-
z1. Nékdy tato investice ma paradoxné opacny ucinek, soustredé-
nim vypousténého zbytkového znecisténi do toku v misté Cistirny
dosahneme v konkrétnim misté zhorseni stavu, vytvoreni ,HOT
SPOTU®, mista zvyS$ené koncentrace cizorodych latek a nastar-
tovani trofizace. V fadé lokalit, zejména tam, kde dochazi k in-
tenzivni zemédélské produkci, je centralni Cistirna jako investice
za nékolik desitek milionti opatfeni, které stav toku ovlivni jen
kosmeticky a pro obcany v disledku znamena zvyseni zivotnich
nakladd. Z hlediska vlivu na tok by uc¢innéj$im opatfenim bylo
napf. zamezeni splachim z ptidy. V poslednich letech do rozho-
dovani o feseni venkova vstupuje i dalsi fenomén - sucho a s nim
potrebné zadrzeni vody v krajiné a napf. jeji vyuziti k nadlepseni
minimalnich pratokd.

Zména klimatu a vliv na feSeni venkovskych
oblasti

Je tak trochu novym atributem pfi rozhodovani, i kdyz pokud
bychom rozhodovali o koncepci v duchu udrzitelnosti, tak by-
chom stejné nakonec skoncili u feseni, ktera koresponduji s po-
zadavky, jako jsou udrzeni vody v krajiné, feseni problematiky
nejblize mistu vzniku atd. I kdyz na prvni pohled by se dokonce
mohlo zdat, Ze obci se adaptace na zménu klimatu netyka, v pra-
xi stale vice pribyva obci, kde se jiz od jarnich mésict regulu-
je spotfeba vody, je zakdzano pouzivat pitnou vody v dobé, kdy
to zahradka a travniky nejvice potfebuji a je zakazano odebirat
vodu z tokd, a tak schnou fotbalova hfisté a péstované produk-
ty v zahradnictvi. Studny uZ vice prohloubit nepomaha. Rada
prispévki na konferencich kond¢i tim, ze jedinym fesenim jsou
nadrze na tocich a zasitovani rozvoda pitné vody. Urcité to
jeden ze zplsobt je, ale ne jediny. Jako by se zapomnélo na to,
ze rovnice ma dvé strany, a kdyz na jedné strané (na strané¢ za-
sob) néco chybi, ze je tfeba levnéjsim feSenim sniZeni spotieby
na strané druhé.



Obrazek 1. Opatreni pred a za vodomérem

SniZzeni se da dosahnout i tim, Ze ¢ast vody budeme recyklovat.
Paradoxné ale v praxi demonstrujeme nezavislost na vodé tim,
ze vodu z uzemi od¢erpame a nékdy dokonce tak, ze pak v to-
cich nic netece. Teprve, az nastane kolaps, napt. ve formé uhynu
ryb v rybnice, tak si uvédomime, Ze v nékterych obdobich tece
v tocich jiz jen pouzita voda, a kdyz i tu odvedeme z uzemi, tak
katastrofa ve formé thynu ryb je na svété.

Jako konkrétni pripad se da uvést celd rada obci na Brnén-
sku, véetné mésta Slapanice. Vody se ¢erpaji na méstskou COV
v Modfricich. Oblast se elegantné zbavila odpadnich vod, diky so-
lidarité se toto pomérné nakladné feeni ani neprojevilo ve stoc-
ném, ale...

Mésto i obce zacinaji mit problém s vodou. Voda, ktera se
driv zasakla, v podzemi chybi, v tocich tece v dobé, kdy je voda
potrebna na zelen (napf. fotbalové hristé) malo vody, a tak je lo-
gické, Ze je vyhlasen zakaz odbéru vody na zavlahu. Zavlazovat se
da pitnou, to zatim az tak neni pfedmétem zajmu a dokud je kde
brat, tak spise nahrava spravcim vodovodu a kanalizaci. Odbéra-
telé ale musi sahnout do ka(p)sy, kdyz chtéji zeleny travnik.

Rozhodovani v duchu udrzitelnosti - decentral
a feSeni zachovavajici vodu v krajiné

Decentralnimu feSeni a feSeni, které bude zadrzovat vodu
v krajiné brani ¢asto paradoxné rozhodovani vodopravnich ura-
du a soucasny vyklad legislativy na vSech trovnich, ale:

- Je nutné centralni feseni za kazdou cenu, a to i kdyz je pro
obc¢any ekonomicky nevyhodné a odvadi to pouzitou vodu
z krajiny?

- Je zasakovani vycisténych vod vzdy horsi feseni, nez jejich
vypousténi do vod povrchovych?

- Ma priroda samodistici schopnosti, je mozné je vyuzit a po-
trebujeme vodu zadrzet v misté?

- Jsou opravdu odpadni vody z rodinnych domi znecisténé
tak, ze predstavuji zvysené riziko, pokud jsou vicestupnove
cistény?

- Je dnesni stav, kdy na vesnicich ,,prosakuji jimky u RD az
tak konfliktni z hlediska kvality povrchovych vod? Nebo je
znecisténi v tocich primarné ze zemédélstvi?

- Je centralni feseni obce z pohledu trofizace toku lepsi, nez
zasakovani z jednotlivych COV?

Zkusme si poctivé odpovédét na vyse uvedené otazky. Ne-
mélo by se néco zménit na pristupu k reseni venkova? Nenasel
by se néjaky mechanismus, s jehoz pomoci bychom si dokazali
vyhodnotit rizika (nebo jesté 1épe — vSechny prvky udrzitelnosti)
a na zakladé toho pak rozhodovali v konkrétnich pripadech?
Naptiklad v piipadé roztrousené solitérni zastavby.

Reseni solitérnich staveb a malych aglomeraci
- priklad vlivu feseni na kvalitu vody v toku

Jako typovy objekt byla zvolena solitérni stavba rodinného
domu. Pro skupiny domt by vsak bylo mozné pouzit obdobné
hodnoceni. Pro hodnoceni vlivu jednotlivych reseni byla zvolena
jednoducha forma hodnoceni, a to pomoci stupnice hodnotici
vliv na tok srovnanim s fesenim, kdy by byla pouzita COV do 500
EO. Srovnani si neklade za cil néjaké presné vyhodnoceni, ale jen
orientacni s cilem ziskat pfedstavu o dopadech jednotlivych fese-
ni na tok. Pfesnéjsi vyhodnoceni by bylo mozné udélat napriklad
s vyuzitim LCA analyzy [2], nebyl by ani problém zpracovat
néjaky software, ktery by zohlednil samocistici schopnost toku
a pudy.

Obrazek 2. Priklad nedostatku vody v toku a likvidace ryb v Ponétovickém rybnice
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Tabulka 1. Stupnice pro hodnocenti vlivu na tok

Bagatelni, neovliviujici dobry stav

Mensi nez COV pro 500 EO podle soucasnych BAT

Obvykly pro COV do 500 EO s parametry BAT

Obvykly pro COV s BAT a odstraiovanim P

Vys§éi nez pro COV s BAT a odstrafiovanim P

G| W N[~ o

Podstatné vyssi nez pro kategorii 3

ODKANALIZOVANI VENKOVA

PRIKLAD SOUTERMICH DOMOVNICH CISTIREN
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Obrazek 3. Schématické zobrazeni jednotlivych pripadi feseni odkanalizovani objektu

Poznamka: 1 - Rodinny diim (RD) s jimkou a ,,¢ernym“ pfepadem do toku, 2 - RD s jimkou a nedovolenym vypousténim do zasaku,

A

oBECHI Cov

I —

3-RDsCOV (napt. sestavou septik/filtr) a vypousténim do toku, 4 — RD s Cistirnou a zasakem, 5 - RD s jimkou na vyvazeni,

6 - RD odvodnény verejnou kanalizaci v oblasti s vysokym podilem délky kanalizace na obyvatele.

Tabulka 2. Hodnoceni vlivu jednotlivych feseni

ZVOLENY PROFIL

Popis feSeni

Hodnoceni vlivu jednotlivych feSeni na zvoleny profil

BSK N P bakterie naklady

1 | Dim s ,jako” septikem a prepadem do toku

primo, nebo prostrednictvim destové kanalizace laz 3 3 4 4 0
2 | Dum s ,jako“ septikem a pfepadem do zasaku

v blizkosti toku 0-3++ laz3 ++ 0 0 0
3 | Ddm s COV a vypousténim do toku pfimo nebo

do obecni destové kanalizace 0 1 2 2 2az3
4 | Dam s COV a vypousténim do zdsaku 2az3

Odvoz odpadnich vod na vzdalenou COV 2 2 2 5
6 | Odkanalizovani - vice nez 10 m kanalizace/ 1 EO 2 2 2 2 3az5
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Zavér

V praxi paradoxné dochazi k situacim, kdy po odkanalizo-
vani uzemi jednou centralni ¢istirnou dojde k zvyseni trofizace
v toku (centralizaci se dostane do toku vice fosforu), nebo od-
vedeni casti vod mimo zvysi koncentraci nékterych prvka, pri-
tom se ve vét$iné pripada nabizi feSeni, kdy se vycisténé vody
mohou dodistit pfi vypousténi do terénu nebo pri jejich pouziti
na zavlahu. Z hodnoceni dal$ich parametri pak vyplyvaji i dalsi
zakonitosti. Z hodnoceni je pak patrné, ze rizika vyuziti decent-
ralu jsou mensi, nez je oficidlné vodopravnimi uredniky obvykle
$ifeny nazor [3]. Zejména z pohledii socidlnich dopadi je zfej-
mé, ze obce jsou v fadé pripadu tlaceny do feseni (5, 6 viz ta-
bulka), ktera nejsou v celkovém pohledu z hlediska ekologického
vudi zivotnimu prostredi Setrnéjsi, ale pfi tom jsou z hlediska
socidlniho nejméné vyhodna pro o obyvatele vesnickych oblasti.
Naopak nefeseni by dokonce mohlo byt v nékterych pripadech
(varianta 2) ekologi¢téjsi, nez predstavuji reseni 5 a 6 a pro oby-
vatelstvo nejekonomictéjsi. Mym favoritem je pak feSeni ¢.4, které
z hlediska zatizeni tokt je bezesporu nejekologictéjsi a z hledis-
ka socialniho prijatelnéjsi nez varianty 5 a 6. Pfedpokladem jsou
v tomto pripadé vhodné ptidni a hydrogeologické podminky, coz
je vétsinou prakticky prokazano uz tim, ze se na lokalité po dlou-
hé roky vypousti jen mirné predcisténa odpadni voda bezkon-
fliktné, bohuzel ale ,na ¢erno®
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Abstrakt

Na konci roku 2017 byla vypracovana aktualizace jakostniho
modelu z roku 2011. Ucelem bylo zapracovat zmény v odkana-
lizovani a ¢isténi odpadnich vod, které se udaly v povodi a ur-
¢it prognozu budouctho vyvoje jakosti vod a nutnosti opatreni
na VN Brno.

Hlavnim cilem modelu bylo popsat transport fosforu, ktery je
dominantni pri¢inou eutrofizace VN Brno, kvantifikovat mnoz-
stvi fosforu, jez se dostava do toku, analyzovat jeho zdroje v povo-
di a navrhnout oblasti, kde je mozno tyto zdroje efektivné snizit.

Kli¢ovd slova: VN Brno; fosfor; model, sinice.

Abstract

At the end of 2017, an update of the quality model for 2011 was
prepared. The purpose was to include changes in the sewerage
and wastewater treatment that occurred in the catchment area
and to determine the future development of water quality and the
necessity of measures at the Brno dam.

The main aim of the model was to describe the transport of
phosphorus, which is the dominant cause of eutrophication of
the Brno dam, to quantify the amount of phosphorus entering
the streams, to analyze its sources in the river basin and to design
areas where these loads can be effectively reduced.

Keywords: Brno dam; phosphorus; model; cyanobacteria.

Uvod

VN Brno se dlouhodobé potyka s problémy s eutrofizaci a ma-
sivnim rozvojem sinic, ktery zptisobuje zhor$eni moznosti vyu-
zivani této cenné rekreacni lokality. Z tohoto divodu bylo v roce
2010 pristoupeno k realizaci sady technickych opatfeni na samot-
né vodni nadrzi Brno. Z principu véci jsou tato opatteni koncipo-
vana jako docasna, dokud se stav v povodi nezlepsi natolik, aby
mohla byt zrusena. Zakladnim problémem zpusobujicim masivni
rozsifeni sinic je nadbytek P

V roce 2011 byl zpracovan jakostni model [1], ktery se zabyval
ptivodem fosforu v povodi VN Brno a navrhy opatfeni na jeho
snizeni. V roce 2018 byla dokoncena aktualizace tohoto modelu
[2]. Ta popisuje zmény v povodi a na zakladé podrobného sbéru
dat vyhodnocuje soucasny stav. V jakostnim modelu jsou také na-
vrhovany sestavy opatfeni (scénare), které simuluji dopady opat-
feni na stav povodi a VN Brno.
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Soucasny stav povodi VN Brno

Povodi VN Brno je rozdéleno na dvé nestejné casti vodaren-
skou nadrzi Vir. V této nadrzi dochdzi k vyrazné reten¢ni funkci
(60 %) a na odtoku z VN Vir se primérné koncentrace P pohy-
buji pod limitem 0,05 mg/l, coz je limit pro zamezeni eutrofizace.
Povodi nad VN Vir se tedy na stavu vod ve VN Brno podepisuje
pouze minimalné.

V celém povodi VN Brno se ro¢né dostava do tokt 41 tun P,
z toho necelych 30 tun pod VN Vir. Do VN Brno se pak kazdo-
ro¢né dostava 29 tun Py s pramérnou koncentraci 0,110 mg/1.

Zakladnim zdrojem Py jsou komunalni zdroje, které se
na zdrojich fosforu podili 60 % (68 % ve vlastnim povodi VN
Brno). Plosné zdroje predstavuji 17 % zdroji. Koncentrace P
v plosnych odtocich je nizsi nez 0,05 mg/l, a proto se nejedna
o rizikovy zdroj z pohledu eutrofizace. Vyznamné jsou také ne-
zjisténé (difuzni) zdroje. Jedna se o zdroje zjisténé latkovou bi-
lanci z monitorovaci sité Povodi Moravy s.p., pro které nebyl
uréen konkrétni znamy zdroj. V pfedmétném povodi se vyskytuji
tyto zdroje mezi méstem TiSnov a VN Brno a predstavuji 9 %
celkovych zdrojui. Zbyvajici zdroje (primyslové zdroje, rybniky,
hromadna rekreace) predstavuji souhrnné necelé 4 % (zastoupenti
jednotlivych zdroju Py je patrno z Grafu 1. a Tabulky 1).
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Graf 1. Pomér jednotlivych kategorii zdroji P
ve vlastnim povodi VN Brno

Tabulka 1. Prehled zdrojt P v povodi VN Brno

Kategorie zdrojt fosforu l;‘?l I:(C)ell(k % ;‘3:;:] a

Komunalni vypousténi 20 232 60%

- Vypousténi COV 8 369 25%

— Uniky na kanaliza¢n{ siti 1213 4%

- Individualni likvidace OV 10 481 31%
Pramysl 366 1,1%
Rybniky 726 2,1%
Plosné zdroje 5730 17%
Difuzni zdroje 2600 8%
Odtok z VN Vir 4270 13%
Celkem 33924 100%




Od roku 2011, ke kterému byl platny minuly jakostni model,
probéhla na poli ¢isténi odpadnich vod v povodi cela rada vy-
znamnych akei:

- ptibylo 16 novych COV

- na distirny bylo nové napojeno 30 katastralnich uzemi

- nové bylo na COV napojeno vice nez 14 tisic obyvatel

- na 5 stavajicich COV (k roku 2011) bylo instalovéno zafizeni

na srazeni fosforu

- plosné rozlozeni realizovanych akci je z pohledu vlivu na VN

Brno spravné

Nové realizované akce mély za efekt snizeni zdrojt P v po-
vodi o necelé 2 tuny - cca 6 % z celkovych zdroju.

V poslednich letech jsme pozorovali vyrazny ubytek latkového
mnozstvi P v usti do VN Brno, ktery ale neodpovidal snizeni
zdrojti vlivem realizovanych akci. V suchych letech 2015, 2016
a 2017 se ve velké mife projevuje retardacni schopnost Fi¢ni sité.
Fosfor se pfi nizkych prutocich uklada v hyporealu vodnich toku
a hrozi riziko, Ze pfi mimoradném prutoku dojde k jeho ,,pro-
plachnuti® a naslednému odnosu az do VN Brno. Mtzeme oce-
kavat, ze pri hydrologicky ,,bézném® roce se pfisun do VN Brno
vyrazné zvysi (oproti suchym rokim).

Navrhy opatieni

Jak bylo uvedeno, vy$e pramérného natoku P, do VN Brno
je ro¢né 29 tun. Pro zamezeni eutrofizace je tfeba toto mnozstvi
snizit na 13,2 tuny. Snizit pfisun fosforu do VN Brno o témér 16
tun ro¢né je zajisté nesnadny ukol. Proto jsme pfipravili sady na-
vrhu opatfeni, které snizuji zatizeni fi¢ni sité vypousténym P.
V navrzich jsme se zaméfili na komunadlni zdroje a difuzni zdroje,
kde je nejlepsi potencial dosahnout zmény.

- Opatieni na soucasnych COV - soucasné &istirny nepracuji
nejlepsim moznym zptisobem a zvyseni jejich Gc¢innosti sky-
ta velky prostor pro zlepseni stavu. Realizace scénara, kdy by
se maximalizovala Gc¢innost odstranovani fosforu (az na uro-
ven 95 %), by snizila pfisun Py do VN Brno o 7,3 tuny
za rok, coz reprezentuje zlepSeni stavu o 26 %. Toto zvySeni
G&innosti ale nema oporu v soucasné legislativé [3] a pro-
to zalezi pouze na dobré vuli jednotlivych provozovatela
Cistiren.

- Investi¢ni opatfeni - investicni opatfeni reprezentuji moz-
nosti zlepSeni pfi dalsim napojovani obyvatel na COV.
Celkové Ize sniZit vypousténi Py vystavbou novych COV

o 5 tun ro¢né. Na vSech novych Cdistirnach striktné
navrhujeme také zafizeni na srdzeni fosforu a pocitame
s ucinnostmi ¢isténi P na urovni 70 — 80 %. Pokud by se
distirny ale provozovaly zptsobem dnes béznym, efekt cel-
kové vystavby by byl sotva polovi¢ni (abytek zdroju pouze
0 2,3 tuny rocné!).

- Ostatni opatfeni - byl simulovan také dopad odstranéni
nezndamého zdroje a maximalisticky scénar, ve kterém byly
veskeré komunalni OV odviddény na COV a tam ¢istény
s ucinnosti 95 %. Vysledkem by bylo snizeni pfisunu fosfo-
ru do VN Brno o 17 tun rocné, a koncentrace pritékajiciho
Pk by poklesla na 0,046 mg/l, coz je hodnota pod hranici
potfebnou k zastaveni eutrofizace. Jedna se tedy o cilovy stav,
ke kterému je tieba postupné dojit.

Zavér

Z vyse uvedeného textu vyplyva, ze je pro zlepseni stavu Py
na natoku do VN Brno nezbytné vyznamné zvyseni ucinnosti
odstranovani P . na komunalnich ¢istirnach. Pfi stavajicim zpt-
sobu cisténi se neda ocekavat zdasadni posun v prisunu fosforu
do nadrze. Zvyseni, které by bylo nutné pro zamezeni eutrofiza-
ce vodnich nadrzi je dosazitelné soucasnymi bézné uzivanymi
technologiemi, ale neni momentalné legislativné vymahatelné. Je
proto tfeba prijmout legislativni kroky zavazujici provozovate-
le COV odstranovat Py, na Cistirnach viech velikosti, piipadné
formou zpoplatnéni vypousténi Py je motivovat k maximalni
urovni odstranovani fosforu.

Pfipadna zména legislativy by pomohla jakosti vod nejen
ve VN Brno, ale téméf na vsech vodnich nadrzich CR. Nadbytek
Pk v povrchovych vodach je v soucasné dobé celostatni pro-
blém, ktery je jednou z nejcastéjsich pri¢in nedosazeni dobrého
stavu vodnich ttvart.
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Abstrakt

Pritomnost pesticidi ve zdrojich pitné vody ovliviiuje nejen
zivotni prostfedi, ale také nase zdravi. Jednim z upravarenskych
procestu, ktery se pouziva pro odstranéni pesticida z vody, muze
byt adsorpce. Pro laboratorni pokus, zabyvajici se odstranénim
pesticidu ze surové vody byla pouzita sorpce na dvou vybranych
sorbentech. Laboratorni experiment byl provadén na Ustavu vod-
niho hospodarstvi obci na FAST VUT v Brné. Prvnim sorbentem
bylo aktivni uhli Filtrasorb F100 a druhy sorbent Bayoxide E33
byl vybran na zakladé ptiznivych vysledkd pfi odstranovani kovt
z vody. Cilem laboratorniho experimentu bylo posoudit a porov-
nat zvolené sorp¢ni materialy z hlediska jejich uc¢innosti odstra-
novani pesticidnich latek u vybraného zdroje povrchové vody.

Kliéovd slova: pesticidy; viprava pitné vody; adsorpce; Filtrasorb
F100; Bayoxide E33.

Abstract

The presence of pesticides in drinking water sources affects
not only the environment but also our health. One of the water
treatment processes used to remove pesticides from water may
be adsorption. For a laboratory experiment dealing with the re-
moval of pesticides from raw water, sorption with two selected
sorbents was used. Laboratory experiment was carried out at the
Institute of Municipal Water Management at FCE VUT in Brno.
The first sorbent was activated carbon Filtrasorb F100 and the
second sorbent was selected on the basis of favorable results in
removing metals from water. The aim of the laboratory experi-
ment was to assess and compare selected sorption materials in
terms of their effectiveness of removing pesticides in a selected
surface water source.

Keywords: pesticides; drinking water treatment; adsorption; Fil-
trasorb F100; Bayoxide E33.

Uvod

Pesticidy jsou biocidni latky, které se pouzivaji na ochranu rost-
lin v zemédélstvi a lesnictvi, proti houbam, pleveltim a Zivocisnym
$ktidcim. Vzhledem ke své nebezpecnosti je monitoring pestici-
da zadoucl, i prestoze je jejich stanoveni ve vodach naro¢né. Povr-
chovym nebo podpovrchovym odtokem se dostavaji do vodnich
tokd, kde se vyskytuji v koncentracich v rozmezi od koncentra-
ci pod mezi stanovitelnosti az po koncentrace ve stovkach ng/l,
nejcastéji véak v jednotkach az desitkach ng/l. Nékteré pesticidy
se ve vodach mohou vyskytovat jen sezéonné. Ve vodach mohou
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pesticidy podléhat chemickému, fotochemickému nebo biologic-
kému rozkladu. [1] Pro laboratorni odstranéni pesticidd z povr-
chové vody byla jako upravarenska technologie zvolena filtrace
pfes vybrané sorpcni materialy.

Materialy a metody

Adsorpce a desorpce

Adsorpce je proces fazového prenosu, ktery je v praxi Siroce po-
uzivan k odstranénilatek z kapalnych fazi (plynti nebo kapalin). To
1ze také pozorovat jako prirozeny proces v riiznych slozkach zivot-
niho prostredi.Vzhledem k tomu, Ze adsorpce je proces povrchovy,
je specificky povrch klicovym parametrem kvality adsorbenta.
Opakem adsorpce je desorpce. Davodem vzniku desorpce muze
byt vycerpana kapacita sorbentu, a také rozdilné vlastnosti sorbo-
vanych polutantu. [3]

Vybrané adsorbenty

Granulované aktivni uhli Filtrasorb F100 bylo vybrano dle své-
ho rozsahlého vyuziti pfi Gpravé pitné i uzitkové vody. Vyrabi se
z vybranych druht ¢erného uhli aktivaci vodni parou podle pri-
slusnych norem jakosti. Specificky povrch Filtrasorbu F100 je 900
m?/g. Aktivni uhli je schopné odolat opotiebeni, které je spojené
s opakovanym proplachem, hydraulické prepravé a reaktivaci pro
opétovné pouziti. [4]

Druhym adsorbentem bylo krystalické medium na bazi oxida
zeleza Bayoxide E33, ktery byl specidlné vyvinuty pro odstrano-
vani arsenu z vody. Tento sorbent byl vybran na zakladé kladnych
vysledku pri odstranovani kova z vody. Specificky povrch Bayo-
xidu E33 se pohybuje od 120 do 200 m*/g. Mezi vyhody materialu
patfi dlouha Zivotnost pfi nepretrzitém provozu, nizké investi¢ni
a provozni naklady a dlouha Zivotnost suchého média. [5]

Zdroj surové vody

Pro odbér surové vody byla vybrana feka Svratka, ktera protéka
Brnem a patfi pod spravu Povodi Moravy. Odbérné misto suro-
vé vody se nachazi na toku pod Brnénskou prehradou. Brnénska
prehrada, ktera byla vybudovana v roce 1940, neslouzila pouze
pro rekreaci, ale byla v minulosti také vyuzivana jako zdroj pitné
vody pro obyvatele mésta Brna. Zvy$eny zajem o tuto rekreacni
oblast vSak zpusobil i negativni dopady. Se stoupajicim znecisté-
nim se ve vodé zacal vyskytovat vodni kvét, ktery svou schopnos-
tl mize uvolnovat toxiny nebezpecné pro lidské zdravi. [6]

Jednim ze zdroj soucasného znecisténi feky Svratky mohou
byt i pesticidni latky. Pesticidy, aplikované na zemédélsky ob-
délavanych ptdach v okoli feky, se mohou pfi intenzivnéjsich
srazkach dostat prostfednictvim ptdniho smyvu pifimo do po-
vrchové vody.
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Obrazek 1. Schéma filtracni sestavy

Priibéh odstratiovdni pesticidnich ldtek z vody

Laboratorni experiment byl proveden v laboratofi na Ustavu
vodniho hospodarstvi obci Fakulty stavebni v Brné. Vzhledem
k tomu, ze koncentrace pesticidit nebylo mozné v této laboratori
stanovit z divodu slozitosti analyzy, byly odebrané vzorky pre-
dany k vyhodnoceni akreditované laboratofi. Z rozboru surové
vody byly vybrany pesticidni latky, které se nachazely nad hranici
detekce. Filtrace probihala ve dvou filtracnich kolonach, ve kte-
rych byla vytvorena drenazni vrstva z kaminkd a sklenénych
kuli¢ek zabranujici uniku sypkého sorpéniho materialu z obou
kolon. Filtra¢ni zafizeni se skladalo z barelu, ktery byl naplnén
surovou vodou, ¢erpadla, pritokoméru, potrubi s uzavéry a ka-
dinek na filtrat. Pfed zahajenim experimentu bylo provedeno
zapracovani adsorp¢niho materialu v obou kolonach dle poky-
nu vyrobce. Adsorpéni napln byla smacena a nasledné vyprana
opa¢nym smérem nez probihala filtrace. Praci voda byla odva-
déna do kanalizace. V priibéhu experimentu byly po filtraci pres
jednotlivé sorpéni materidly odebirany vzorky v rtznych caso-
vych intervalech. Béhem odebirani jednotlivych vzorka byly mé-
feny hodnoty pH, teploty a zakalu.

Vysledky a diskuse

Vyhodnoceni namérenych koncentraci pesticidnich ldatek

po filtraci

Vysledné koncentrace byly porovnany s limitnimi hodnotami
dle Vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. v aktualnim znéni a podle doporu-
&eni Ministerstva zdravotnictvi CR. Z naméfenych hodnot vyply-
v, ze sorpéni material Filtrasorb F100 snizil koncentrace vétsiny
pesticidnich latek na mez méfitelnosti, coz je koncentrace, ktera
se da zvolenou analyzou jesté zmérit. Koncentrace pesticidu me-
tazachlor ESA se v prubéhu filtrace postupné navysila, coz nazna-
¢uje proces desorpce.

Z namérenych hodnot po filtraci pres sorp¢ni material Bayo-
xide E33 je vidét, ze odstranovani nebylo zcela uspésné. Pouze
u dvou pesticidnich latek (atrazin-2-hydroxy a terbuthylazin-
-desethyl-2-hydroxy) byla béhem filtrace koncentrace snizena
na mez méfitelnosti. Pfi odstranovani ostatnich pesticidnich
latek dochazelo k desorpci, protoze v nékterych pripadech byly
vysledné koncentrace vy$si nez v surové vodeé.

Vyhodnoceni namérenych hodnot pH, teploty a zdkalu

po filtraci

Méfeni pH a teploty bylo provadéno pomoci pH metru s tep-
lomérem Adwa AD14. Hodnota pH pfi filtraci pfes sorbent Fil-
trasorb F100 klesala, zatimco u sorbentu Bayoxide E33 po pil
minuté klesla a potom se mirné zvySovala. Teplota v surové vodé
byla nizsi nez v odebranych vzorcich. Béhem filtrace se teplota
mirné zvysovala. Zakal byl méfen pomoci pfenosného turbi-
dimetru HACH 2100Q. Namérfené hodnoty v surové vodé byly
vys$$i nez limit pro pitnou vodu, ktery udava Vyhlaska 252/2004
Sb., a to 5 ZE. Oba sorp¢ni materialy zakal snizily pod limitni
hodnotu.

Zaveér

Z experimentalniho méreni vyplyva, ze sorbent Filtrasorb
F100 byl pti odstranovani pesticida z povrchového zdroje vody
ucinnéjsi nez sorbent Bayoxide E33. Vzhledem k velkému speci-
fickému povrchu aktivniho uhli byla filtraci pres tento material
koncentrace témér u vsech pesticidnich latek snizena na mez mé-
fitelnosti. Prestoze sorbent Bayoxide E33 spolehlivé odstranuje
kovy z vody, specifické polutanty, jako jsou pesticidy, z vody té-
méf neodstranil. Naopak u vétsiny pesticidnich latek dochazelo
k desorpci. Dle provedeného experimentu hodnotime aktivni
uhli Filtrasorb F100 jako vhodny sorbent pro odstranovani pesti-
cidt z vody oproti sorbentu Bayoxide E33.

Vyskyt pesticidt ve zdrojich pitné vody je stale aktualnim té-
matem, proto testovani a vyvijeni novych tpravarenskych tech-
nologii je na misté. Pesticidy a jiné mikroznecisténi bychom meéli
resit nejen ze zdravotniho hlediska, ale i z hlediska ochrany Zivot-
niho prostfedi.

Podékovani
Prispévek byl zpracovan v ramci feSeni grantového projektu

specifického vyzkumu VUT v Brné s nazvem ,,Odstranovani mi-
kropolutantt ze zdrojt pitné vody adsorpci® (FAST-S-18-5115).
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Tabulka 1. Rozbory vody po filtraci pres adsorbent Filtrasorb F100

o t [min]
Nazev pesticidni latky Limit 0 ‘ 0,5 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 4
¢ [ug/l] c [pg/l]
alachlor ESA 1,0 0,035 0,020 0,020 0,020 0,020
atrazin-2-hydroxy 2,0 0,012 0,010 0,010 0,010 0,010
chloridazon-desfenyl 6,0 0,064 0,030 0,030 0,030 0,030
metazachlor ESA 5,0 0,133 0,020 0,041 0,048 0,056
metolachlor ESA 6,0 0,038 0,020 0,020 0,020 0,020
s hlordason-methyl destenyla (Ma) | 60| 0064 | 0050 | 0050 | 0050 | 0050
terbuthylazin 0,1 0,056 0,010 0,010 0,010 0,010
terbuthylazin-desethyl 0,1 0,033 0,010 0,010 0,010 0,010
terbuthylazin-desethyl-2-hydroxy 0,1 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010
terbuthylazin-hydroxy 0,1 0,052 0,010 0,010 0,010 0,010
Tabulka 2. Rozbory vody po filtraci pfes adsorbent Bayoxide E33
L t [min]
Nazev pesticidni latky Limit 0 ‘ 0,5 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 4
¢ [pg/l] ¢ [ug/]
alachlor ESA 1,0 0,035 0,042 0,041 0,037 0,035
atrazin-2-hydroxy 2,0 0,012 0,010 0,010 0,010 0,010
chloridazon-desfenyl 6,0 0,064 0,071 0,066 0,074 0,065
metazachlor ESA 5,0 0,133 0,046 0,086 0,113 0,134
metolachlor ESA 6,0 0,038 0,024 0,031 0,035 0,039
s dlorduon deinls vy | 60 | ot | o | ooss | oo | ooes
terbuthylazin 0,1 0,056 0,020 0,036 0,046 0,056
terbuthylazin-desethyl 0,1 0,033 0,013 0,023 0,028 0,031
terbuthylazin-desethyl-2-hydroxy 0,1 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010
terbuthylazin-hydroxy 0,1 0,052 0,014 0,026 0,035 0,043
Tabulka 3. Vysledky namérenych hodnot pH, teploty a zakalu
Cas Filtrasorb F100 Bayoxide E33
pH Teplota Zakal pH Teplota Zakal
[min] [-] [°C] [ZF] [-] [°C] [ZF]
0 7,32 20,70 7,38 7,32 20,70 7,38
0,5 7,13 21,40 6,36 7,23 21,80 6,40
1 7,12 22,00 4,65 7,28 22,10 4,66
7,09 22,10 4,01 7,29 22,50 4,65
4 7,10 22,20 3,88 7,29 22,70 3,52
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Abstrakt

V soucasné dobé jsou rybniky rychle zazemnovany (1-3
cm roc¢né). Za hlavni pric¢inu je aktualné povazovano nevhod-
né obhospodarovani velkych ptdnich blokd. Dusledkem jsou
silné erozni procesy zejména v zemédélsky obhospodarované
krajiné.

Odbahnéni rybnika je finan¢né narocna zalezitost. Rybnicni
bahno je vSak bohatym zdrojem mineralnich i organickych latek,
které je mozné znovu vyuzit a $etfit ndklady napriklad na kupo-
vané mineralni hnojivo a kompenzovat tak naklady vzniklé pri
odbahnéni. Neméné podstatnym pfinosem odbahnéni je snizeni
zivinové zatéze povrchovych vod pochazejici predevsim z antro-
pogenni ¢innosti v povodi.

Nase data naznacuji, Ze az 90 % rybnicnich sedimentt vyhovi
platné legislativé a vytézeny material mdze byt znovu vyuzit.

Kli¢ovd slova: rybnicni sediment; Ziviny; ekonomické aspekty.

Abstract

At present, ponds are quickly land-filled (1-3 cm per year). Ina-
dequate management of large soil blocks is considered to be the
main cause. This results in strong erosion processes, especially in
the agricultural landscape.

Mud removal from ponds is a costly matter; however the mud
is a rich source of mineral and organic matter, which can be re-
used and thus save costs, for example, on purchased mineral fer-
tilizer and compensate for the mud dredging. No less significant
benefit of mud removal is the reduction of the nutrient load of
surface waters, which comes mainly from anthropogenic activity
in the river basin.

Based on our analyzed data, it was found that up to 90% of
pond sediments comply with applicable legislation, therefore the
extracted material can be reused.

Keywords: pond sediment; nutrients; economic aspects.

Uvod

Odbahnéni rybnikf je financné narocna zalezitost. Naklady
nelze vycislit, nebot naklady se odviji od celkové situace na loka-
lité, stavu rybnika a hospodareni na ném, vysledka analyz, druhu
pouzité technologie odbahnéni, nakladi vzniklych pri uskladnéni
na deponii, dal$ich naklad pfi manipulaci se sedimentem a né-
kladti na aplikaci nebo likvidaci odtézeného materialu. Odbahné-
ni tzv. mechanickym odtézenim za sucha muze byt levnéjsi oproti
vyuziti technologie odtéZeni sacim bagrem s integrovanou stanici
pro davkovani flokulantu a geotextilnimi vaky, ovsem vyhodou je
vysoka kapacita vakl a minimalni naroky na prostor [1]. Mani-
pulace s takto upravenym sedimentem je méné ¢asové a prosto-
rové narocna.

Prinosem odbahnéni rybnika je ochrana vod jako slozky zi-
votniho prostredi pred znecisténim nerozpusténymi latkami
a na né vazanych zivin, zejména pak fosforu, prevazné pri vylo-
vech rybnikd (sniZeni znecisténi z nebodovych zdroja). Pouziti
vySe uvedené technologie zvysuje celkovou ucinnost vyuziti pri-
marnich zdroju tj. vyuziti téch mineralnich a organickych latek,
pouzivanych v zemédélstvi, které se i pres jejich efektivni pouzi-
vani dostanou do povrchovych vod a zpusobuji Zivinovou zatéz,
eutrofizaci se véemi diisledky.

Dulezitym ekonomickym aspektem vyuziti sedimenti na ZPF
je uSetfeni nakladu na zakoupeni mineralnich hnojiv zemédél-
skymi podniky, které mohou snizit celkovy objem aplikovanych
mineralnich hnojiv a optimalizovat jejich vyuziti. Aplikaci sedi-
mentu nelze zcela nahradit hnojeni plodin mineralnimi hnojivy.
Kulturni plodiny vyzaduji velké mnozstvi okamzité dostupnych
zivin v raznych fenologickych fazich béhem vegetace. Rybni¢ni
sediment obsahuje velké mnozstvi vazanych zivin a pouze malé
procento zivin je pro rostliny pfimo dostupné. Ziviny se uvoliuji
do pudniho roztoku mineralizaci postupné béhem nékolika let.
Pfinosem rybni¢niho sedimentu je predev$im tprava ptudnich
vlastnosti, zvy$eni podilu organické hmoty a mnozstvi zasobnich
Zivin v pudnim horizontu [2].

Material a metody

Pro realizaci komplexniho pokusu zaméfeného na recyklaci zi-
vin z rybni¢nich sedimentt byl zvolen rybnik Horusicky (415 ha)
lezici u Veseli nad Luznici. Na rybnice Horusicky je pred vylo-
vem, tedy kazdym druhym rokem, provadéno odbahnéni lovisté
s pouzitim saciho bagru. Zhruba 2-4 tis. m®> sedimentu je vzdy
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Tabulka 1. Obsah celkovych a vyuzitelnych Zivin v upraveném sedimentu z geotextilnich vakd odebranych tésné pred
aplikaci na zemédélskou pudu a vnos latek pritomnych v sedimentu na 1 ha zemédeélské pady (vak A+B - sediment
s pridavkem dolomitického vapence 0,1%, vak C - sediment bez pridavku dolomitického vapence)

Sediment Celkovy obsah ve vaku Vnos na ha zemédélské pudy
Parametr Vak A + B Vak C Vak A + B Vak C Vak A + B Vak C
(kg] (kg ] [kg ha'']

TP 1900 2 000 28 15 467 485
P vyuzitelny 7,4 5,9 0,1 <0,1 1,8 1,4
TN 10 000 10 000 147 73 2456 2427
N-NH, 44 50 0,6 0,4 11 12
Ca 17 000 12 000 251 87 4175 2912
Ca vyuzitelny 12 000 10 000 177 73 2947 2427
Mg 3 600 3300 53 24 884 801
Mg vyuzitelny 820 540 12 4 201 131
K 5500 5100 81 37 1351 1238
K vyuzitelny 360 320 5 2 88 78

Tabulka 2. Tabulka hodnot/ceny prvki aplikovanych ve formé sedimentu na pole v roce 2015

Prvek Obsah prvku Celkova cena prvku (900m?) Celkova cena prvku (1ha)

(%) susiny (K¢) (K¢)

1,00 4045 44 944

P 0,19 1 806 20 067
Ca 1,7 1998 22200
Mg 0,36 705 7 833

K 0,55 2 056 22 844

celkem 10610 111 889

precerpano do rozsahlych lagun v katastru rybnika, kde je sedi-
ment skladovan a odvodnén. V rdmci feseni projektu TACR byl
sediment z lovisté cerpan pres flokula¢ni stanici do geotextilnich
vakd, kde byl mésic ulozen z divodu jeho fddného odvodnéni.
Do vaku A, B byl davkovan sediment s pridavkem dolomitického
vapence o koncentraci 0,1 % , do vaku C byl davkovan sediment
bez pridavku vapence. Pro stanoveni susiny a mnozstvi celkovych
a rozpusténych zivin v sedimentu byly z geotextilnich vaki ode-
birany smésné vzorky pomoci komorového vzorkovace s kiidlem
(Ejkelkamp).

V ramci agrotechnického pokusu byly na poli vytyceny dvé po-
kusné plochy (300 a 600 m?), na které byl vytéZeny sediment apli-
kovan a zapraven do pudy. Vyska vrstvy aplikovaného sedimentu
byla vypoctena na 6 cm.

Vysledky a diskuze

Pro hodnoceni ekonomického prinosu aplikovaného sedimen-
tu bylo pouzito srovnani trznich cen chemickych prvka v nej-
Castéji pouzivanych minerdlnich hnojivech a jejich mnozstvi
v aplikaéni davce sedimentu. Celkem bylo aplikovano 54m® sedi-
mentu z jednotlivych vakd. Pfed aplikaci byly provedeny analyzy
sedimentu ve vacich a vypocitan vnos zivin na pole. V tabulce 1 je
uveden prepocet vnosu téchto zivin na 1 ha zem. pudy.

Vypocet trzni ceny u jednotlivych prvka uvadime na prikladu
fosforu. Pri kalkulaci jsme vychazeli z ceny za lkg superfosfatu
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Ca(H,PO,), CaSO,, jako bézné pouzivaného hnojiva. Relativni
molekulova hmotnost slouceniny ¢ini 370 z toho P je 62, coz od-
povida priblizné 17% obsahu fosforu ve slouceniné. Cena super-
fosfatu v roce 2016 ¢inila 7,51 K¢ bez DPH za 1kg. Z toho vyplyva
prepocet:

7,51 x 100

=44KczalkgP
17

Takto se provedl vypocet u vSech ostatnich prvkd s cenami
hnojiv za kalendarni roky 2015 az 2017.

Hodnota/cena zivin aplikovanych na pole ve formé rybnicni-
ho sedimentu: z ceny hlavnich hnojiv (bez DPH) jsme vypocitali
cenu lkg hlavniho prvku (ziviny). Naptiklad, cena 1kg mocoviny
byla v letech 2015, 2016, 2017: 9,48K¢, 7,92 K¢, 7,10 K¢ a tomu od-
povidala cena 1kg N: 19,64 K¢, 16,41 K¢, 14,71 K¢.

Hodnota/cena jednotlivych prvki, které byly aplikovany
na pole ve formé sedimentu, se vypocitava z celkového obsahu
prvku v sedimentu (% v susiné), jak byl stanoven chemickym
rozborem, ceny prvku v daném roce a z mnozstvi aplikovaného
sedimentu (susina). K vypoctu slouzi kontingencni tabulka.

Priklad vypoctu: V roce 2015 byla cena N v mocoviné 19,64 K¢
za 1kg. Na pole se aplikovalo celkem 54 m? sedimentu. Objemova
hmotnost byla prepoétena pomoci hustoty 1,315g.cm™ a susina
sedimentu cinila pfiblizné 29 %. Celkem tedy bylo aplikovano
20,59 tun susiny, pficemz obsah TN ¢inil 1%. Ziskavame pribliz-
né 0,206t TN x 19,64 K¢ = 4045K¢. Tolik by stal dusik v pripadé
pouziti pramyslového hnojiva (v tomto pripadé mocovina).



V tabulce 2 jsou vydcisleny ceny jednotlivych Zivin dodanych
na pole v sedimentu pfi aplikaci na podzim 2015. Na obé po-
kusna policka 300 a 600 m? byly dodany ziviny v celkové cené
10 610K¢. Prepocteno na 1 ha je to priblizné 111 900 K¢.

V ramci agrotechnického pokusu byly sledovany vynosy plo-
din (triticale, pSenice) béhem dvou vegetacnich sezén. Nasledné
byl proveden vypocet ceny jednotlivych prvka dle vynosu na po-
kusnych plochach pomoci normativi odbéru Zivin podle [3]
a promitnuto do ceny hnojiv. V roce 2016 byly z pole odvezeny
v hlavnim (zrno) a vedlej$im produktu (slama) ziviny v hodnoté
5,5 tisice K¢/ha a v roce nasledujicim necelych 4,5 tisice K¢/ha.

Zavér

Obecné se ukazalo, ze s aplikovanym sedimentem dodame
do pudy relativné hodné celkového fosforu, ktery vsak neni z vel-
ké ¢asti bezprostredné vyuzitelny pro rust rostlin. Fosfor se bude
uvolnovat postupné, coz je z hlediska pfimého vymyvani do vod
(eutrofizace) dobré zjisténi. V pribéhu vegetacni sezény muze
dochazet vlivem bakterialni aktivity a dal$ich mineraliza¢nich
procest ke zménam ve formach fosforu, a tim ke zvyseni jeho
dostupnosti pro rostliny.

Pii aplikaci jsme dodali na pozemek 54 m® sedimentu (dle plat-
né legislativy) a v ném zakladni ziviny (N, P, Ca, Mg, K) v hodnot¢é
10 610 K&. Budeme-li pocitat ndklady na odtézeni 1m? sedimentu
200,- K¢ vyjde nam pro aplikované mnozstvi cena 10 800 K.

Domnivame se, ze v porovnani s prumyslové vyrabénymi
hnojivy je hnojeni rybni¢nimi sedimenty investici do budouc-
na - vysledny pozitivni efekt na Grodnost a naslednou produkci
se projevi az v nasledujicich nékolika letech po aplikaci. V ze-
médeélské krajiné na urovni definovaného povodi jde o bezpec-
nou recyklaci zivin pochazejicich vétsinou z poli a zemédelské
vyroby. Intenzivnéjsi vyuziti sedimentti ztéZuje administrativni
naroc¢nost, nemalé naklady na analyzy nebo striktné dany deseti-
lety interval mezi aplikacemi. Otaznikem je, kdo by mél aplikaci
na ZPF platit. Zda rybari zemédélcim nebo naopak. Tato otdzka
ukazuje na nedofesenost praktické zodpovédnosti hospodaricich
subjektt v krajiné.

Vyuziti sedimenti by mohlo byt dobrym ptikladem cirkularni
ekonomiky.

Podékovani

Vysledky uvedené v tomto prispévku byly financovany projek-
tem TACR (TA04020123): Technologicky postup recyklace Zivin
z rybnicnich sedimentt s vyuzitim saciho bagru, integrované sta-
nice pro davkovani flokulantu a geotextilnich vaka pro lokalni
aplikaci v mikropovodi.
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VD Koryc¢any — rekonstrukce vodniho dila

Popis dila: Rekonstrukce bezpec¢nostniho prelivu véetné skluzu a vyvaru
rekonstrukce odpadniho koryta s premosténim
tésnéni hraze injekeni clonou
oprava koruny hraze
Finan¢ni objem: 96,4 mil. K¢ bez DPH
Investor:  Povodi Moravy, s.p.
Dodavatel: TALPA-RPF, s.r.o
a Rovina, a.s.
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Povodi Moravy, s.p.

REKONSTRUKCE VODNIHO DILA OPATOVICE

Rekonstrukce vodarenské vodni nadrze
Opatovice (birezen 2017 — kvéten 2019)
umozni bezpecné pievedenti transformované
desetitisicileté povodné a bezpecné uzivani
tohoto vodniho zdroje pro zasobovani

obyvatelstva v nasledujicim obdobi.

Rekonstrukce méla za ucel zajistit bezpeénost VD na bezpecné prevedeni nejen navrhové, ale i kontrolni

povodnové viny (NPV Q KPV Q ). a spocivala zejména v:

1 000" 10 000

W pietésnéni koruny hraze (navyseni tésniciho prvku) dosypanim
tésniciho jadra a jeho tésnym napojenim na novy vlnolam
s masivnim zékladem,

B zkapacitnéni objektl na prevedeni povodni: bezpe¢nostniho
prelivu v¢. spadisté, pritoéného profilu pod pfemosténim
skluzu, skluzu a vyvaru,

B dosypani pritézovaci lavice na vzdusnim lici a paté (zvySeni
stability hréaze).

Po rekonstrukei se snizi kulminacni priitok piehradnim profilem:
® Q, ...z 659 na 56,4 m3s (za kulmina¢ni hladiny 334,21 m n.m.)

Q. .., 7Z133,2 na103,5 m%/s (za kulmina¢ni hladiny 335,00 m n.m.)

Rozsahla rekonstrukce byla mimo jiné naroéna také tim, ze ptivodni
dochovana dokumentace k vodnimu dilu neodpovidala skute¢nosti,
a to predevsim v provedeni ptivodniho zalozeni na skalni podlozi
jednotlivych objekti.

Rekonstrukce si vyzadala naklady ve vysSi 103 mil. K¢,
z toho vySe poskytnuté dotace MZe cinila 74 mil. K¢.
Vodérenska nadrz Opatovice byla postavena v 70. letech na fece
Mala Hand a je vyznamnym zdrojem vody, ktery po Gpravé zasobuje
priblizné 42 000 obyvatel Vyskovska pitnou vodou.




Povodi Moravy, s.p.

REKONSTRUKCE VODNIHO DILA VRANOV

Rekonstrukeci hraze vodniho dila Vranov

(*ijen 2016 — brezen 2019) si vyzadal konstrukce, odmrzani betonit na spodni strané,

nevyhovuyjici technicky stav koruny hraze
a predevsim premosténi prelivii, kde vlivem

nefunkéni izolace pod vozovkou dochazelo

odhalovani a korozi ocelové vyztuze. Toto
vedlo k postupnému sniZovani nosnosti mostni

konstrukce. Tento nevyhovwjici stav vyzadoval

k dlouhodobému zatékani do mostni celkovou rekonstrukci koruny vodniho dila.

Stavebni tpravy byly rozdéleny celkem do Sesti objektl a zahrnovaly zejména kompletni rekonstrukei koruny hraze véetné premosténi
prelivii, mostnich opér, mostnich zavéri i dosavadniho zébradli na obou stranach hraze. Opravou prosly betonové plochy pod jefabovou
dréahou i osvétleni na koruné. V pribéhu praci doslo také k odstranéni a zpétnému polozeni vozovky véetné izolace. Koruna hraze ziskala
nové osvétlovaci stozary a nové prefabrikované zabradli.

Realizaci stavby je zajisténo bezpecné prevedeni povodné Q. ..

Vodni nadrz Vranov patfi k hlavnim vodnim dilim ve spravé Povodi Moravy, s. p. Jeho hlavnim tcelem je zajistovani pitné vody pro ¢ast
Vysociny a Znojemsko. Vedle toho slouzi také pro rekrea¢ni tcely. Z tohoto dtivodu naplanovalo Povodi Moravy, s. p. rekonstrukei tak, aby
zasahla pouze dvé letni rekreacni sezony (sezoénu 2017 a 2018). Po celou dobu rekonstrukee byla hraz zcela uzaviena a nahradni dopravu

pro pési a turisty zajistoval privoz.

Rekonstrukce si vyZzadala ndklady ve vysi 63 mil. K¢,
z toho vyse poskytnuté dotace MZe cinila 44 mil. Kc.




BATUV KANAL

ZAJISTUJEME SPRAVU VODNICH CEST NA MORAVE

»vodni tok Moravy od asti vodniho toku Bec¢vy po soutok s vodnim
tokem Dyje, véetné pruplavua Otrokovice — Rohatec (Batav kanal)“
predstavuje multifunkéni koridor, ktery byl zbudovan jako zavlahovy a plavebni,
dnes je cenény pro svij turisticky prinos. Vyuziti Batova kanalu zaznamenava rok
od roku vzristajici tendenci.

Povodi Moravy, s.p. zajistuje veskerou spravu a provoz Batova kanalu, ktery

« ma délku 53,8 km,

« ma vyskovy rozdil pocatku a konce plavebni cesty 18,2 m,

« ma4 13 plavebnich komor,

« vede z poloviny korytem reky Moravy ﬁ
 az poloviny umélym plavebnim kanalem. ’-J -~

POVODI
WWW.pmo.cz MORAVY
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