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POVODI MORAVY. S.P.

Povodi Moravy, s.p. zajistuje spravu, provoz a drzbu vodnich tokii a vodohospodarskych objekti
v povodi Moravy. Na tizemi o rozloze 21 132 km? spravuje celkem:

+ 10 820 km vodnich tokii (z toho 3 754 km vyznamnych vodnich toki)
« 1082 km ochrannych hrazi

* 29 vyznamnych vodnich nadrzi

« 133 malych vodnich nadrzi

* 174 jezii a 96 stupnia

« 13 plavebnich komor

« 15 malych vodnich elektraren

Sprava povodi je rozdélena mezi tfi zavody se sidly v Namésti nad Oslavou, Olomouci a Uherském
Hradisti. Celkem podnik pisobi na Gizemi 7 krajii a 67 obci s rozsifenou ptisobnosti.
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Povodi Moravy, s.p.

Vodohospodarské laboratore

Vodohospoddrské laboratore Povodi Moravy, s.p. jsou zkusebni laboratofi ¢.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:

» vzorkovdni pitnych, podzemnich, povrchovych,
odpadnich vod a vod ke koupdni, pevnych
matric pfirodniho puvodu (napr. sediment, kal,
zemina, plavenina, odpad — sedimenty uklddané
na skladky, rasy, sinice, makrozoobentos,
fytobentos, makrofyta) dle platné legislativy

» analytické, fyzikdalné-chemické, biologické a
mikrobiologické zkousky pitnych,
podzemnich, povrchovych, odpadnich vod a
vod ke koupdni, vyluhd, plavenin,
sedimentu, pld, kali a biologického
materidlu dle platné legislativy

laboratori Povodi Moravy, s.p. jsou uvedeny na strankdch:
http://www.pmo.cz/cz/cinnost/vodohospodarske-laboratore
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VD VLACHOVICE — KOMPLEXNI PRISTUP K PRIPRAVE ZAMERU

Prokop Galatik
Povodi Moravy, s.p., Dfevarskd 11, 602 00 Brno, tel. +420 541 637 111, galatik@pmo.cz

Abstrakt

Rozloha celého Zlinského kraje ¢ini 3964 km?. Vybudovanim
nového vodniho zdroje, kterym se ma stat vodni dilo Vlachovi-
ce, je z hlediska zasobovani vodou mozné hovotit o propojeni
nejvyznamnéj$ich vodarenskych soustav v celém Zlinském kraji,
které pokryvaji izemi zahrnujici pres 2200 km?.

Ackoli pripravovana stavba vodarenské nadrze Vlachovice ma
byt umisténa na plose priblizné 3,50 km? (kdy plocha zatopy pri
maximalni hladiné tvofi pouze 2,04 km?) pii ptipravé zaméru je
nutné zamérit se na $irsi zajmové tzemi. V bezprostfednim okoli
toto zahrnuje predev$im plochu celého povodi nadrze, které spolu
s povodimi nad pfevody vody ma rozlohu vice nez 60 km?. Cilem,
je navrhnout vhodné umisténi nového vodniho dila do tzemi
a zajistit jeho dlouhodobé fungovani v souladu se stavajicim vyu-
zitim uzemi vcetné jeho ochrany. Komplexni pfistup k pripravé
VDV spociva v pripravé izemi a opatfeni pro zlepsSeni a stabilizaci
kvality vody na pfitocich do nadrze. Jde zejména o realizaci systé-
mu sbéru a ¢i$téni odpadnich vod z obci v povodi, ale také ptirodé
blizk4 a dalsi opatfeni.

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

Abstract

The area of the entire Zlin region is 3964 km?. Is possible to
talk about the connection of the most important waterworks sys-
tems in the entire Zlin region, which are spread over an area of
over 2200 km?, by creating new water source — Vlachovice reser-
voir.

Although the planned construction site of the Vlachovice
water reservoir should be located on an area of approximately
3,50 km? (while the area at the maximum level of water is only
2,04 km?), it is necessary to focus on a wider area of interest,
considering the project emplacement. In the immediate vicinity,
this mainly includes the area of the entire basin of the reservoir,
which, together with basins above water transfers, represents an
area of over 60 km? The goal is to design a suitable location of
the new water reservoir in the environment and ensure its long-
-term compliance with the existing usage of the area, including
its protection. A complex approach to the preparation of the VDV
consists in the preparation of the territory and actions to improve
and stabilize the water quality at the inflows to the reservoir. It is
mainly about the implementation of a system for the collection
and treatment of wastewater from municipalities in the basin and
other actions.

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

Uvod

Povodi Moravy ptipravuje vodni dilo Vlachovice jako vice-
ucelovou nadrz. Vedle hlavni funkce, tedy dodavky vody, bude
vodni dilo zajistovat ochranu pred povodnémi a prispivat ke
zlep$eni ekologického stavu v fece Vlare nadlepsovanim priitoki
v obdobi sucha.

Vodni dilo Vlachovice bude mit celkovy objem pres 29 mil. m>.

Dodavky vody a nadlepsovani prutoktt ve Vlafe v obdobi
sucha vodni dilo zabezpeci diky zasobnimu prostoru o objemu
23 mil. m’. Retenénim prostorem o objemu téméf 4 mil. m* ochra-
ni vodni dilo za povodni Zivoty a zdravi obyvatel nize po toku.
Zbyvajici 2 mil. m® bude tvorfit objem stalého nadrzeni.
Aktivity v tizemi v souvislosti s vystavbou VD Vlachovice jako
viceucelové nadrze s hlavnim tcelem vodarenskym jsou pojima-
ny jako komplexni soubor staveb a opatfeni, které spole¢né zajisti
predpokladané funkce vodniho dila v koexistenci s existujicimi
sidly a s izemim a zajisti rovnéz vhodné zac¢lenéni zaméru do kra-
jiny a pfirodniho prostfedi.

Nejedna se jen o vodni dilo samotné, ale rovnéz o soubor
vyvolanych a doprovodnych investic, zmén infrastruktury, zmén
vyuziti Gzemi a provedeni opatfeni zajistujicich dlouhodobé
uzivani nové vzniklého vodniho zdroje a stabilizaci zménénych
pomérl v izemi.

Vedle souboru staveb a opatfeni bezprostfedné souvisejicich
s vodnim dilem existuje i fada dal$ich obecné prospésnych a roz-
vojovych aktivit, jejichz ptiprava byla s ptipravou VD Vlachovi-
ce urychlena a jsou sledovany a podporovany soucasné s vodnim
dilem.

Zamér je ¢lenén na 11 celkd, jejichz sestava je navrzena s uvaze-
nim jejich funkci, o¢ekavanych postupti jejich pripravy a mozné-
ho financovani.

Dokoncéeni predprojektové pripravy

Predprojektova priprava a jeji postup byl zasadné ovlivnén

pribéhem prizkumnych praci, které predstavovaly klicovy pod-
klad zejména pro koncep¢ni feSeni hraze. Inzenyrsko-geologicky
prizkum (GEOtest, a.s., 2020), ktery byl podkladem pro zpra-
covani podrobné technické studie, byl zhotovitelem prizkumu
vyhodnocen a pfedan v dubnu 2020.
Dil¢i casti casti technické studie byly pribézné dokoncovany
a predavany. Soubor technickych studii - predprojektova priprava
(AQUATIS a.s., 2020) byl zhotovitelem kompletné pfedan na kon-
ci fijna 2020.

Dokoncéeni predprojektové ptipravy bylo vyznamnym milni-
kem v pripravé vystavby vodarenské nadrze Vlachovice. V pii-
pravném obdobi byla zajisténa fada novych vstupnich podklada
jako hydrologickd data, biologické prizkumy, geodetické zamé-
feni a uvodni etapa inzenyrsko-geologického prizkumu. Byl
zpracovan soubor technickych studii zahrnujici provéreni kon-
cepce technického feseni, vypoctové a modelové prace, analyzy
a posudky, které jsou zasadni pro navrh funkéniho a bezpe¢ného
vodniho dila, jeho hraze a funk¢nich objektd, ale i souvisejicich
a doprovodnych opatfeni, véetné vyvolanych staveb a investic.
Pro investora, kterym je na zakladé vladniho usneseni Povodi
Moravy, s.p., predstavovalo dokonceni predprojektové pripra-



vy celou fadu novych a rozsifenych informaci pro rozhodovani
o dal$im postupu v projektové pripravé s ohledem na pozadavky
na bezpecnost a technickou proveditelnost vystavby. Tato hlub-
§i znalost je predpokladem pro dosazeni hlavniho ucelu vodni-
ho dila, kterym je zaji$téni spolehlivého zdroje povrchové vody
pro zasobovani obyvatel pitnou vodou.

Studie kvality vody v povodi nad VN Vlachovice

Ukolem fedenym v predmétné studii (AQUATIS, a.s., 2020)
byla komplexni analyza Gizemi pfipravované vodarenské nadrze
Vlachovice s posouzenim jakosti vody v kontextu jeji vyuzitel-
nosti pro vodarenské tcely. Za timto ucelem byl proveden detail-
ni rozbor zdrojového povodi s identifikaci ptipadnych rizik pro
budouci nadrz.

Pripravované VD Vlachovice bude napdjeno tfemi hlavnimi
pritoky, a to Vlarou, Bencici a Tichovskym potokem. Pro zvys$eni
objemu ptitokt do nadrze se pocitd také s prevody vody ze sou-
sednich povodi (z vodnich toki Sviborka a Smolinka). Pfi pru-
zkumu a rozboru povodi byl stejny diraz kladen na hlavni povodi
i na povodi prevodil. Soudasti prizkumnych praci byl podrobny
monitoring, dotaznikové $etfeni a mistni terénni Setfeni.

V prubéhu celého roku 2018 byla provedena monitorovaci kam-
pan, kdy byly vytipované profily rozdéleny do 3 trovni vyznam-
nosti a podle toho na nich byla provddéna analyza v rtizné frek-
venci a rozsahu rozbort. Dale byl proveden podrobny prizkum
bodovych zdrojii znecisténi, kdy pro tyto komundlni zdroje,
priamyslové zdroje a staré ekologické zatéze byla provedena do-
taznikovd Setfeni, podrobné terénni pochuizky a dalsi zjistovani
pottebnych informaci pro vy¢isleni velikosti jednotlivych zdroju
znecisténi. Pro plosné zdroje znecisténi bylo nutné zajistit pri-
zkum plo$nych zdroji zneci$téni, ve kterém byl podrobné roze-
bran zpusob zemédélského hospodafeni v zdgjmovém uzemi.

Na zakladé rozsahlého monitoringu a prizkumi Gzemi bylo kon-
statovano, ze pfi zachovani soucasnych podminek by budouci
vodni nadrz trpéla projevy vyrazné eutrofizace. Pfi¢inou tohoto
stavu je nadmérné mnozstvi fosforu a jeho reakénich slozek v
ptitocich do budouci nadrze. Zvysené zatizeni vodnich tok fo-
sforem je zpiisobeno emisemi odpadnich vod z bodovych zdroji
znedi$téni, predné pak komundlnimi zdroji. Byl stanoven akcep-
tovatelny prisun celkového fosforu do nddrze.

Ziskané informace pak byly vyuZity pfi sestavovani matematic-
kého modelu jakosti, pomoci néhoz byl posuzovan soucasny stav
povodi a prokazovana u¢innost navrhovanych opatfeni.

Na zakladé ziskanych informaci byla provedena prognéza vyvoje
jakosti vody v budouci nadrzi a uréena rizika, ktera mohou hrozit
pti provozu vodniho dila Vlachovcie. Nasledné byla navrzena op-
timalni opatfeni, ktera pripadna rizika eliminuji.

Studie tedy obsahuje soubor opatfeni potfebnych k docileni po-
7adované jakosti vod, a to v nékolika variantnich fesenich, umoz-
fujici vybér nejvhodnéjsi varianty. Soucdsti popisu jednotlivych
opatfeni byla také ekonomicka analyza porovnévajici investi¢ni a
provozni naklady jednotlivych scénafi.

Byly navrzeny tfi zakladni varianty navrha opatfeni, pfi¢em?z va-
rianta 1 a 2 maji dal$i tfi podvarianty:
1. Varianta - navrh prevedeni vy¢isténych vod mimo povodi
a) vypousténi OV v obci Vlachovice
b) vypousténi OV nad obci Miro$ov - pod pfevodem do VN
Vlachovice
¢) vypousténi OV v obci Ujezd - v jizni &4sti

2.Varianta - navrh pfevedeni zneci$ténych odpadnich vod
mimo povodi
a) odvedeni OV na COV Vrbétice (Vlachovice)
b) odvedeni OV na COV Valagské Klobouky
¢) odvedeni OV na COV Ujezd - JTH

3. Varianta - navrh uc¢inného ¢isténi odpadnich vod v mist-
nich COV

Tyto navrhy byly projednavany se zastupci mistnich samo-

sprav, provozovateli stavajicich systému odkanalizovani v lokalité
a zastupci Zlinského kraje.
Autoti studie uvadi, Ze pro dosazeni pozadovaného stavu jakosti
vody na piitocich do VD Vlachovice je tfeba razantné snizit vstu-
py fosforu do vodniho prostfedi. Pozadované sniZeni vypousté-
ného fosforu nelze docilit béznymi technologiemi pouzivanymi
v sou¢asnych COV velikosti 500-2000 EO, proto byla navrzena
variantni fe§eni odvodu odpadnich vod mimo zdrojové povodi
vodarenské nadrze. Zarovern je tieba, aby odkanalizovani jednot-
livych sidelnich ttvara bylo feSeno oddilnymi kanaliza¢nimi sys-
témy. Odlehéené odpadni vody by pro vodarenskou nddrz pred-
stavovaly vysoké riziko.

Dulezitou informaci ze zavéru studie je zjisténi, Ze v povo-
di VD Vlachovice je velmi nizkd mira plo§ného znecisténi. Lze
tedy ocekavat, ze pfi odvedeni odpadnich vod z bodovych zdroju
mimo povodi VD Vlachovice bude pro budouci vodni nddrz zajis-
téna kvalitni voda, jejiz stav bude dlouhodobé udrzitelny a mize
tak slouzit jako cenny zdroj pitné vody v daném regionu. Pfed-
pokladem je, Ze toto opatfeni muzZe byt realizovano nezévisle na
vystavbé Vodniho dila Vlachovice, optimalné v pfedstihu.
Soucasti pfedmétné studie byl i ndvrh ochrannych pasem vodni-
ho zdroje.

Reseni s nakladani s odpadni vodou
v povodi VD Vlachovice

Aby byly splnény pfisné pozadavky na kvalitu vody ve voda-
renské nadrzi a jeji vyuzivani v dlouhodobém horizontu, je tfeba
takova opatfeni, aby obce v povodi nddrze mély vyfesené nakladd-
ni s odpadni vodou a bylo zajisténo jeji ¢isténi. Ve smyslu doporu-
¢eni a ndvrhu ze studie kvality vody (AQUATIS a.s., 2020) se jedna
o ucelené feseni sbéru odpadnich vod a jejich ¢i$téni na nové zfi-
zenych Cistirnach odpadnich vod. V jednotlivych obcich v povodi
nédrze dojde dle mistnich podminek také k vybudovéni oddilné
kanalizace.

Celkovy prehled rozsahu kanalizace je uveden na nasleduji-
cim obrdzku ¢. 1, kde jsou schematicky ¢ervené vyznaceny objekty
a kanalizace zatazené do Celku 08 - Odvedeni a ¢isténi splasko-
vych odpadnich vod a fialové objekty, kanalizace a feSené plo-
chy odkanalizovani feSené v ramci Celku 09 - Kanaliza¢ni sité v
obcich.

Celek 08 resi odvedeni splaskovych odpadnich vod z obci Tichov,
Drnovice, Vysoké Pole a Loucka do nové centrdlni COV Ujezd -
Jih, kde bude napojena také obec Ujezd. Kapacita nové centralni
COV Ujezd - Jih bude cca 3630 EO.

Vyciténé OV budou z COV  vedeny odtokovym potrubim
a zaustény do Sviborky pod odbérnym mistem pievodu vody
do Vodniho dila Vlachovice. Toto fe$eni bylo zvoleno s ohledem
na charakter toku v blizkosti COV. Potok prameni nedaleko nad
COV a objem vypousténé vycisténé odpadni vody by po vétsinu
roku pfevazoval nad béZznym pritokem v toku.
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Obrdzek 1. Schéma feseni nakldaddni s OV Celek 08 a Celek 09

Na Celek 08 navazuje splaskova kanalizace v jednotlivych
vyse popsanych obcich, ktera je feSena v ramci Celku 09. Celek 09
fesi kanalizace v obcich Tichov, Drnovice, Vysoké Pole, Loucka,
Ujezd vzdy specificky podle potieb dané obce zjiiténych na zé-
kladé pasportizace kanalizace, kterou nechalo zpracovat Povodi
Moravy, s.p. za finan¢ni podpory Zlinského kraje (AQUATIS a.s.,
2019).

Soucasti Celku 09 je také fe$eni splaskové a destové kanaliza-
ce v obci Vlachovice véetné mistni ¢asti Vrbétice, kde bude pro
tuto lokalitu vybudovdna nova COV pro 1500 EQ. Obdobné bude
fesena obec Vlachova Lhota s novou COV pro 250 EQ. Oddéle-
ni splaskovych vod od destovych a jejich odvedeni bude feseno
rovnéz ve Smoliné a v ¢asti obci Haluzice, které patfi do povodi
VD Vlachovice. V obou pripadech budou splaskové vody odvade-
ny mimo lokalitu, kdy ve Smoliné budou ptecerpavany do COV
Valagské Klobouky.

PRVK ZK

V lonském roce byla ze strany Povodi Moravy, s.p. ve spolu-
praci s doté¢enymi obcemi a Zlinskym krajem zaji$téna, projed-
nana a schvédlena aktualizace Planu rozvoje vodovodi a kanali-
zaci pro ¢ast vodovody a ¢ast kanalizace. Diky tomu je navrzena
koncepce zasobovani vodou a likvidace odpadnich vod v souladu
s platnym PRVK.

Aktualizace ¢. 3
Zasad uzemniho rozvoje Zlinského kraje

Z hlediska mozného dotceni Sirsiho zdjmového Gzemi je nut-
né zamér VD Vlachovice posoudit z pohledu koncepce v proce-
su SEA. Ve spolupraci se Zlinskym krajem byl pfipraven navrh
aktualizace ¢. 3 Z4sad izemniho rozvoje Zlinského kraje (A3ZUR
ZK). Jedné se o plnéni ikolu daného vlddnim usnesenim. A3ZUR
ZK spociva v doplnéni vodniho dila Vlachovice véetné dalsich
nezbytnych ploch a koridort pro stavby a doprovodna technicka
a prirodé blizka opatfeni k omezeni nedostatku vody, zasobovani
obyvatel pitnou vodou, ke snizeni povodiovych rizik a optima-
lizaci vodniho rezimu tzemi v povodi feky Vlary véetné ploch
a koridort pro umisténi souvisejici vefejné infrastruktury do
Zasad uzemniho rozvoje Zlinského kraje. Povodi Moravy, s.p.
zadalo zpracovani Vyhodnoceni vlivii Aktualizace ¢. 3 Zasad
uzemniho rozvoje Zlinského kraje na udrzitelny rozvoj tzemi,
soucasti kterého je vyhodnoceni vlivu zaméru na udrzitelny roz-
voj uzemli, a také posouzeni vlivu na soustavu Natura.



V ramci podrobné analyzy byla do navrhovaného textu stanovis-
ka SEA formulovéna fada projektovych opatfeni. Tato opatteni
se vazi k ptipravé VD Vlachovice a lze je povaZzovat za doporuce-
nd pro nasledny proces EIA. V reakci na tato opatfeni sméfujici
k minimalizaci vlivii VD Vlachovice na Zivotni prostfedi, ktera
byla projednédna s MZP a AOPK CR, Povodi Moravy, s.p. jiz do na-
vazujici projektové pripravy zaclenilo pozadavek na zpracovani
nékterych dil¢ich studii.

Jedna se naptiklad o studii hlukového zatiZeni, studii nakladéni
s ornici ve smyslu doporuceni vyplyvajicich z vyse popsani studie
kvality vody, sledovani a vyhodnocovani splaveninového rezimu
¢i studii migra¢niho zprostupnéni na tocich ovlivnénych vodnim
dilem a dalsi.

Pfirodé blizka opatreni

Ptiprava prirodé blizkych opatteni vychdzi ze schvalené studie
(AQUATIS a.s., 2018). Jako prvni pro zahajeni projektové ptipra-
vy byla vybrana opatteni vodohospodatského charakteru (MVN,
revitalizace toki, pfehrazky apod.) v povodi nad VD Vlachovice.
Na zdkladé prazkumnych praci byla navrzena konkrétni opatteni
v jednotlivych lokalitach. Aktudlné probiha jejich projednavani
s vlastniky dot¢enych pozemku v ramci majetkopravniho vypo-
fddani.

Obrdzek 2. Pohled z podhrdzi na pravé zavdzdini hrdze a koryto Vidry pod vodnim dilem.

Projektova priprava

Aktudlné probihd vybér zhotovitele na vypracovani projekto-
vé dokumentace pro ucelené feseni sbéru odpadnich vod a jejich
¢isténi na nové zfizenych cistirnach odpadnich vod v obcich
okolo vodniho dila dle koncepce popsané vyse. Projekt zajistuje
Povodi Moravy, s.p., realizaci bude mit na starost nové zalozeny
svazek obci.

Ve spolupraci s Ministerstvem zemédélstvi Povodi Moravy,
s.p., ptipravilo podklady pro zadavaci fizeni na zhotovitele doku-
mentace pro povoleni zdméru vodarenské nddrze Vlachovice,
které bylo zahajeno na koci roku 2021. V kvétnu byl na zakladé
tohoto zadavaciho fizeni vybran zhotovitel projektové doku-
mentace a po potvrzeni ze strany MZe zacal 30.7.2022 pracovat
na zakazce. Soucdsti je také rozsahly inzenyrsko-geologicky prit-
zkum, geodetické zaméreni a celd fada studii.

Podle smlouvy by mélo byt v pristim roce podano oznameni za-
méru EIA a v prvnim kvartdle 2025 by méla byt podana zadost
o povoleni zaméru na stavebni urad.
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Zaveér

Povodi Moravy, s.p. prfistupuje k pripravé VD Vlachovice
komplexné, aby uz pred zahajenim jeho vystavby bylo okolni
prostiedi a krajina pfipraveny k jeho realizaci. Jen tak mohou byt
jeho funkce a ucel napliiovany co mozna nejlépe a po co nejdelsi
dobu. Veskeré podnéty pro zlepseni mistnich podminek jsou zod-
povédné zapracovavany do pripravnych praci.

Na zakladé provedenych analyz a doporuceni formulovanych
ve studii kvality vody je zfejmé, Ze pro zajisténi ucelu vodarenské
nadrze je nutné provést odkanalizovani obci v povodi VD Vla-
chovice a dale je nutné provést skryvku a sanace zatopy nadrze.
Od roku 2020 az do roku 2023 probiha majetkopravni vyporadani
s vlastniky pozemki dotc¢enych vystavbou VD Vlachovice.

Pro sdélovani aktualnich informaci Siroké verejnosti o pripravé
VD Vlachovice vyuziva Povodi Moravy webové stranky
http://vdvlachovice.pmo.cz/. Je zde k zhlédnuti také videoprezen-
tace ,Vodni dilo Vlachovice - voda pro Zlinsky kraj”.
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RADOSTI A STAROSTI NA VODNI NADRZI ROZKOS

Petr Ferbar, Jakub Medek, Ludék Rederer
Povodi Labe, stdtni podnik, Vita Nejedlého 951/8, 500 03 Hradec Krdlové,
tel. +420 495 088 667, redererl@pla.cz

Abstrakt

Vodni nadrz Rozkos je nejvétsi nadrz ve vychodnich Cechach.
I kdyz je postavena na toku Rozko$, tak hlavnim zdrojem vody je
teka Upa, se kterou ji spojuje 2,3 km dlouhy ptivadéé. Jedna se
o viceucelovou vodni nadrz. Mezi jeji hlavni funkce nélezi ochra-
na pred povodnémi a kompenzace pritokovych poméra na Labi
v Opatovickém uzlu. Ma jesté dalsi funkce jako napriklad rekre-
aci, vodni sporty a zejména sportovni rybafstvi. V pribéhu ¢asu
se zde vytvofilo také vyznamné hnizdisté vodnich ptaki. Multi-
funkéni charakter nadrze pfindsi i riznorodé pozadavky na pro-
voz nadrze. Ty jsou v8ak ¢asto vzdjemné nekompatibilni a nékdy
i ve stfetu. Na druhou stranu predstavuje vodni nadrz Rozko$
nejen vyrazny fenomén podhutti Krkonos, ale je to pfedevsim dis-
ponibilni zasobdrna vody, se stale je$té nevyuzitym rozvojovym
potencidlem.

Kli¢ovd slova: VN Rozkos; bocni intervencni nddrz; multifunkcni
charakter; jakost vody.

Abstract

The Rozko§ water reservoir is the largest reservoir in Eastern
Bohemia. Although it is built on the Rozko$ stream, the main sou-
rce of water is the Upa river. The reservoir is connected with river
by a 2.3 km long water canal. The Rozkos is a multi-purpose water
reservoir. Its main functions include flood protection and com-
pensation of flow conditions on the Elbe in the Opatovice junc-
tion. It has other functions such as recreation, water sports and
especially sport fishing. Over time, an important nesting ground
for waterfowl has also developed here. The multifunctional cha-
racter of the reservoir also creates different requirements for the
management of it. However, they are often mutually incompatible
and sometimes they are even in conflict. On the other hand, the
Rozko$ water reservoir is not only a distinctive phenomenon of
the Krkonose foothills, but it is primarily a disposable water reser-
voir with still untapped development potential.

Keywords: WR Rozkos; side intervention tank; multifunctional
character; water quality.

VD Rozkos - zakladni udaje

Hydrologické &islo povodi (Upa - jez Z1i¢) 1-01-02-051
Plocha povodi (Upa - jez ZIi¢) 415,37 km?
Dlouhodoby ro¢ni pritok (Qa) 6,38 m%/s

Celkovy objem obou ¢asti ode dna po kétu 282,60 m n. m. -
76,33 mil. m®.
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Uvod

V malebném kraji pod Krkonos$emi a Orlickymi horami ne-

lze u Ceské Skalice piehlédnout zrcadlo hladiny vodni nadrze
Rozkos. Prvni myslenky o vystavbé velkého vodniho dila v tomto
kraji se rodily pravé pred sto lety. A k tplnému naplnéni téchto
uvah nakonec doslo jeho vystavbou vletech 1965-1972. Po uvede-
ni do provozu v roce 1976 jiz slouzi vice jak ¢tyficet pét let.
Je to dilo technicky obdivuhodné s fadou nejmodernéjsich prv-
ka doby, ve které vznikalo a do vinku ziskalo celou fadu funkci,
které by mélo plnit. SlouZi jako ochrana pred povodnémi i jako
velkd zdsobdrna vody, plni funkci rekreacni, je oblibenym cilem
vodnich sportovcil véech smérd, jedna se o vyhlaseny raj rybaru,
slouzi také produkénimu rybafstvi a v neposledni fadé se jedna
o regiondlné vyznamné hnizdisté racka chechtavého a dilezité
shromazdisté rady vodnich ptaka pfi jejich pravidelnych migrac-
nich letech. Ma také energeticky vyznam.

A nelze vyloudit, Ze s naplnénim nékterych budoucich
suchych scéndtd, se pri zvy$eni provozni hladiny stane nejdiile-
Z2itéj$im stabiliza¢nim prvkem vodnich pomért na hornim Labi
a zcela nelze pominout ani mozné vodarenské vyuziti. Dokonce
jsou k dispozici uvahy o verejné lodni dopravé.

Multifunkéni charakter nddrze vsak ma také sva uskali, ktera
spravci vodniho dila pfindsi i zna¢né starosti. V tomto sméru by
bylo mozné se naptiklad zminit o boutlivé se vyvijejici rekreaci
s jen obtizné udrzitelnou koncepci. Nebo o stalém boji s breho-
vou abrazi, kterou je ohrozeno cca 7 az 8 km pobtezi. Také tzv.
Rovenska hraz rozdélujici vodni nddrz do dvou sektori je stalym
zdrojem technickych problémt. Ono totiz zajistit stabilitu télesa
s pojizdnou korunou, sevieného z obou stran a v zimé zamrzaji-
ci vodni masou, neni opravdu jednoduché. Podrobnéji by se vsak
nésledujici text mél predevs$im vénovat dal$imu, mozna donedav-
na trochu opomijenému aspektu, kterym je jakost vody v nadrzi.

Pritok

Jiz samo plnéni nadrZe je ponékud nekonvenéni, nebot pti-
rozené pritoky Rozkosského a Rovenského potoka jsou bilan¢né
velmi slabé a k naplnéni pozadovaného prostoru by zcela jisté
nestacily. Proto je nddrz plnéna zejména privadécem z feky Upy,
kterd prameni v Krkonosich. Tim se stalo vodni dilo Rozko$ do
jisté miry bo¢ni nadrzi zavislou na manipulaci s pritokem. Jestli
u rybnikt byval obtok vyuzivan k pfepousténi vody s nezadouci
kvalitou mimo objem nddrze, tak zde je tomu vzhledem k funk-
cim nadrze presné naopak. Protoze je nutné pod odbérnym mis-
tem v profilu Upa - jez Z1i¢ zachovavat nezbytny priitok, lze nadrz
Rozko$ plnit v 1été (kvéten-srpen) prutoky nad 4 m®/s a v zimé
(zari-duben) nad 2,3 m’/s. To je nepochybné spravné a zfejmé
jediné fedeni, ale v disledku takové manipulace je nadrz velmi
¢asto plnéna vodou se zhorsenou ¢i ptipadné $patnou jakosti.

V pribéhu let 2012-2013 sprava nadrze instalovala ve strojovné na
jezu Zl1i¢ automaticky vzorkovac, kterym se pokusila kvantitativ-
né vyhodnotit vzestup latkové bilance béhem viceméné standard-
nich epizod plnéni nddrze zvy$enymi pritoky. Mimo jiné uvadi-
me vysledky dvou epizod. Béhem té letni v ¢ervenci s maximalnim
ptitokem necelych 16 m?*/s se pritok celkového fosforu z primeér-



nych 30 kg/0,5 dne zvysil ptiblizné patnactkrat na 452 kg/0,5 dne.
Béhem zimni epizody s maximalnim pritokem necelych 18 m?/s se
oproti praméru prisun celkového fosforu zvednul 4,7 krat na
140 kg/0,5 dne. V ukazateli nerozpusténé latky jsou bilan¢ni vze-
stupy jesté vys$§i. Oproti praméru 2,2 tuny/0,5 dne se tato bilance
v 1été zvysila 520 krat (1143 tun/0,5 dne) a v zimé téméf ¢tyficeti-
nésobné (85 tun/0,5 dne).

Jak vyse uvedeno je vodni dilo Rozko§ rozdéleno Rovenskou
hrézi s bezpe¢nostnim prelivem na dvé ¢asti. Mensi je ta severni
&ast, do které tsti také Upsky ptivadée. Pouze pro predstavu uvé-
dime, Ze objem celého reten¢niho prostoru nadrze je 19,8 mil. m?
(v zimé 26,8 mil. m?). Z toho zasobni prostor severni nddrze pted-
stavuje pouze 29 % a v zimé 18,2 % celého reten¢niho prostoru.
Také hloubky jsou na severu vice nez dvojnasobné mensi nez tomu
je na jihu. Dusledkem takové konfigurace je situace, Ze na severu
se vytvoril zadrzovy systém, ktery chrani jizni ¢ast pred dusledky
epizodniho napousténi vodou zhorsené kvality. Na severni ¢ésti
se v8ak takové postaveni v systému projevuje jednak vyraznym
usazovanim sedimentu, a jednak je zde zadrZovan transport nut-
rientd (pfedev$im fosforu), ktery spole¢né s malymi hloubkami
vody vytvafi ptiznivé podminky pro rozvoj zelenych fas a sinic.
V pavodnim zdméru byl prostor severni nddrze uréen piedev§im
k rekreaci, nebot se pocitalo s velkymi poklesy hladiny v jizni

Casti a severni ¢ast diky Rovenské hrazi méla mit stabilni hladi-
nu. Bohuzel se naplnily obavy krajského hygienika, ktery v roce
1967 vydal nesouhlasné stanovisko s rekrea¢nim vyuzitim tehdy
budouci nadrze Rozkos. Praktickym naplnénim poznani skute¢-
né funkce tohoto prostoru pro jakost vody, byl podnét spravce
nadrze a ndsledné rozhodnuti hlavniho hygienika v roce 2018,
kterym bylo zruseno tzv. evropské koupaci misto na severni nadr-
Zi a ndhradou bylo ustaveno nové koupaci misto na jiznim pobre-
7{i. To jiz mnohem lépe odpovidd pozadavkim na jakost vody
pro koupani osob, a to i pfesto, Ze v suchych letech zde opravdu k
poklestim hladiny dochazi.

Jesté vétsi obtize vSak prinasi postupné zaplnovani severniho
prostoru vodniho dila RozkoSe desitkami tisic kubickych metra
sedimentu. I kdy?Z, je zpracovan projekt k obnové tohoto prosto-
ru, stdle se hledd efektivni zpusob jak nalozit s tak velkym mnoz-
stvim materialu.

Na druhou stranu bez latkové retence na severu by asi dlou-
hodobé nebyla na jihu udrzitelnd velmi ptizniva priithlednost
200-300 cm s maximy az do péti metrt. Kvalitativni rozdily mezi
obéma nadrznimi prostory jsou zfetelné snad na vsech leteckych
fotografiich (Obrézek 1).

Obrdzek 1. Letecky snimek VD Rozkos; jedno vodni dilo - dvé nddrze
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Nadrz

Na samotné nadrzi se provadi pribézny monitoring jakosti
vody jiz dvacet sedm rokd na deviti vertikalach zvolenych v pro-
storu nadrze. Tti jsou na severni ¢asti a zbytek na jizni. I kdyz se
tento monitoring omezil pouze na obdobi jaro - podzim (zimni
monitoring z ledu byl provddén pouze prilezitostné), je moziné
konstatovat, Ze takto dosazené vysledky predstavuji dobry pod-
klad k popisu chovani za standardnich hydrologickych situaci.

K utvareni jakosti vody velkou mérou prispivd jiz zminény faktor

Rovenské hréze a potazmo jakost vody v Upé. To neni viak jediny
fenomén. Uréity vliv md stdle vypous$téni odpadnich, byt ¢isté-
nych, vod z velké obce Provodov — Sonov (cca 1000 EO) do Roz-
kosského potoka. I kdy?Z existuji projekty fesici napojeni nejdu-
lezitéjsich obci severovychodniho pobfezi na ¢istirnu v Novém
Mésté nad Metuji, realizace se stale nedafi. Lze predpokladat,
e také velky tlak rekreace i sportovniho rybéarstvi znamend znac-
ny piisun Zivin. A v neposledni fadé k lepsi kvalité neptispiva ani
vzestup letnich teplot v poslednich letech (Obrazek 2).

VD ROZKOS - Pocet dni v roce s teplotou vody u hladiny = 20 °C
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Obrdzek 2. Stoupajici pocet dnii s teplotami vodni hladiny nad 20 °C v pritbéhu Ctyticeti tyt roki

Koupajici se vefejnosti je nejvice sledovan parametr prithlednost.
Ten v zdsadé rozhoduje o atraktivité lokality. Na severu to v 1été
prili§ vabné skute¢né neni. K prihlednosti do 100 cm (¢astéji spis
do 50 cm) se pridavaji i senzorické zavady. Na jizni ¢asti je situa-
ce priznivéjsi. Prihlednost kolem dvou metrii se obvykle drzi az
do konce srpna.

Podobné tomu je i s rozvojem autotrofnich organizmi.
Na severu s dostatkem dobfe dostupnych Zzivin se koncentra-
ce chlorofylu-a ¢asto pohybuji v relacich 40-60 mikrogramu/1
a koncentrace s hodnotou 100 pg/l je velmi ¢asta. Dle OECD se
tedy jiz jednd o pomezi eutrofie a hypertrofie. V jizni ¢asti jsou
obvyklé hodnoty do 20 pg/l a v maximech se zji$tuji hodnoty
kolem 30 pg/l. Zde také zdlezi na tom, do jaké miry spolu oba sek-
tory nadrze komunikuji a do jaké miry pronikd inokulum zele-
nych fas a sinic ze severu na jih. To je dilezité zejména koncem
vegetacni sezony.
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K nejdulezitéjsim funkcim vodniho dila nalezi kompenzaéni
nadlep$ovani Opatovického uzlu na Labi. To v praxi znamend, ze
je velkd snaha manipulaci na vodnim dile nasmérovat k udrzeni
co nejvétsiho objemu pro pripadné obdobi (obvykle v 1été) s niz-
kymi pratoky. Soucasné je v§ak nutné dodrzet stanovené priito-
ky v Up¢, a to obvykle pravé v letnim obdobi vyznamné omezuje
moznosti k napousténi nadrze Upskym ptivadé¢em. Disledkem
byva stabilizace vodnich pomérti v nadrzi bez vyraznéjsi hydro-
logické dynamiky. Takova situace je obvykle pfizniva i pro rekre-
aci. OvSem v této dobé, a to zejména na jizni Casti, se rozviji plna
teplotni stratifikace. V jejim dusledku nejsou hlubsi vrstvy (tzv.
hypolimnium) dostate¢né zasobovany kyslikem. Mikrobialni
¢innosti v8ak zde pokracuje rozklad organického materialu a roz-
pustény kyslik je postupné spotfebovan az k nulovym koncentra-
cim (Obrézek 3)
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Obrdzek 3. Prostorovd diferenciace nékterych parametrii v nddrZi Rozkos ve vegetacni sezoné 2022

Aerobni rozklad pozvolna prechdzi v anaerobni a ve spodnich
vrstvach se objevuji produkty tohoto rozkladu — amoniak, metan
¢i sirovodik. Na severni nddrzi je tento proces sice intenzivnéj-
§i, ale v disledku malych hloubek dochazi vlnobitim k rychlé-
mu odvétravani. V jizni ¢asti se vytvari jesté vétsi viny, ty vSak
do zdejsich velkych hloubek nezasahuji a disledky anaerobniho
rozkladu jsou zakonzervovany nade dnem (v hypolimniu). Lze
predpokladat, Ze ryby z tohoto toxického prostfedi snadno uni-
kaji a Ziji v rozsahlych pobfeznich partiich s men$imi hloubkami,
které jsou okyslicovany vétrem. Negativni disledky tohoto jevu
se véak nasledné ukazuji pfi vypousténi nddrze, nebot se vypousti
spodem, z mist nejvice postizenych anoxii. Pfi uvaZzovaném navy-
$eni hladiny zasobniho prostoru k posileni hydrologické dotace
nizsich poloh povodi mohou byt tyto negativni jevy jesté posileny.

Odtok

Odtok z nadrzového systému muze probihat dvojim zpuso-
bem. Neprili§ ¢asto je vyuzivany zpétny odtok ze severni nadr-
ze zpét do Upy. Mnohem ¢astéjsi je odtok spodnimi vypustmi
do Rozkosského potoka, ktery priblizné po 3,4 km usti ve Vese-
lici do feky Metuje. Jedna se tedy o pfevod mezi povodim dvou
toktl. Na Rozkosském potoce pod nadrzi je stanoven minimdlni
ziistatkovy priitok ve vysi 80 1/s. V zimnim a jarnim obdobi je
vypousténi z nadrze bez vyrazného dopadu na okolni prostiedi
(snad s vyjimkou otepleni toku pod nadrzi). Zména vs$ak nasta-
va béhem hypolimnetické anoxie pfi dlouhé stabilizaci nadrze
v letnim obdobi. Zajisténi MZP v této dobé jiz prinasi senzorické
i kvalitativni zavady na rybatskych sadkach pod hrazi, které jsou
na odtoku z nddrze zavislé. V jejich pripadé by pravdépodobné
pomohla alespon po urcité obdobi zména odbérového horizontu.
V mensich hloubkach pod hladinou byva kysliku dost.

Horsi situace v§ak nastava v okamziku, kdy je nutna zvysena
hydrologicka dotace Labe v Opatovickém uzlu. Odtok se zvysu-
jena 4 az5 m’s. A tim se vyrazné zhorsuji kvalitativni pomé-
ry v celém profilu Rozkosského potoka a ovlivnéna byva i feka
Metuje. Sprava povodi zorganizovala nékolik experimentalnich
méfeni v tocich pod nadrzi k posouzeni dosahu moznych rizik.
Na obrazku 4 je ziejmé, Ze kyslikové deficity se pfi minimalnim
zistatkovém pritoku pomérné rychle vyrovnaji.
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Obrdzek 4. Zaznam zmén kyslikovych pomérii v zdvislosti na odtoku z nddrze Rozkos. Posledni dva tidaje jsou v profilu na Metuji.

Naopak pii vétsich prutocich je ovlivnéna i feka Metuje. Zde Literatura
hraje roli synergie rtiznych faktort. Pozitivni vliv ma vys$si pri-
tok v Metuji, odtok z nadrze mimo turbinu a jistou roli hraje
také spravnd funkce COV v Novém Mésté nad Metuji nad tstim

ve Veselici. Souhra negativnich okolnosti v§ak muize mit i neblahé SZN Praha 1975, 5. 165-176

[1] TREJTNAR, Karel a kol., Pfehrady Povodi Labe,

nasledky. Z tohoto diivodu ma spravce povodi eminentni zdjem  [2] MAGNA Olivier et. al., Dams and Environment, Bulletin

tento jev dikladné popsat a v¢asnou identifikaci jeho vzniku 96 CIGB - ICOLD, Paris 1994, 5.19-75
a vhodnou manipulaci pfipadnym negativnim jeviim predejit.

vodnich zdrojit VD Rozkos; VRV Praha 2019

Zaver [4] FOSUMPAUR Pavel a kol ;
Adaptace VD Rozko$ na klimatickou zménu;
Vodni dilo Rozkos je jiz dlouhou dobu neodmyslitelnou sou- fakulta stavebni CVUT Praha 2021

¢asti vodniho hospodatstvi vychodnich Cech. Svou kapacitou,
multifunkénim zébérem i okolni krajinou scenérii predstavuje
stale jesté ne zcela vyuzity potencial k naplnéni plného o¢ekavani
odbornikil i ostatni vefejnosti. Jiz dnes je v§ak vodni dilo zdrojem
mnoha pozitivnich efektd, které i kdyz doprovazené starostmi, je
zcela nenahraditelné.
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Abstrakt

Vodarenska nadrz Bukovec bola uvedend do prevadzky v roku
1976. V doterajsej prevadzke bolo zaznamenanych niekolko hyd-
rologickych extrémov. Ich dosledky mali zdsadny dopad na upra-
vu manipulaénych poriadkov vodnej stavby. Zmena ,,spolocenske;j
objednavky na vodu, v nadvéznosti na zapracovanie eurdpskych
smernic do narodnej legislativy, v poslednej dekade prevadzky
vodnej stavby zmenili filozofiu hospodérenia s vodou na predmet-
nej nadrzi.

Prispevok je zamerany na zhodnotenie hydrologického obdo-
bia rokov 1980-1990 a obdobia 2005-2015.

Kli¢ovd slova Cesky: hydrologickd bilance, hydrologické extrémy,
vodni zdroje, odbéry vody.

Abstract

Abstract Water reservoir Bukovec was launched in 1976.
There were recorded several hydrologic extremes to that time.
Its consequences had fundamental impact on the modification
of handling orders of water building. The ,societal demands on
water”, followed by incorporating European standards into nati-
onal legislation, in the last decade, has caused the change of the
managing philosophy of the water building. The report is focused
on the evaluation of the periods of 1980-1990 and 2005-2015.

Keywords: hydrological balance, hydrological extreme, water
resources, water sampling.

Popis problematiky

Po viac ako 40 ro¢nej existencii Vodarenskej nadrze Bukovec

boli zaznamenané rozne hydrologické extrémy vodnej nadrze,
ktoré mali celkovy vplyv na prehodnotenie t¢elovosti VN.
Pri pomerne malom povodi vodnej nadrze t,j. len 55 km? boli
v histérii naddrze zaznamenané rozne hydrologické extrémy.
Od zaznamenanej najnizsej hladiny v obdobi rokov 1980-1990
az po najvy$sie doteraz zaznamenané hladiny v obdobiach
2005-2015.

Charakteristika nadrze a odtokovych pomerov
v povodi Idy

Z hladiska charakteristiky odtokovych pomerov v povodi Idy
mozno konstatovat, ze podla klimatickej klasifikdcie je uzemie
nddrze zaradené do oblasti miernej teplej, okrsku mierne vlhké-
ho. Postupne s pribudajicou nadmorskou vyskou pribuda zrazok
a tizemie do nadmorskej vysky 800 m patri uz do okrsku vlhkého.
Priemerny ro¢ny uhrn zrazok v stanici Zlatd Idka md hodnotu
874 mm. Pri¢om najviac zrdzok vykazuje v dlhodobom priemere
mesiace jul a najmenej januar.

Podla rezimu odtoku patri vodny tok Ida k stredohorskej oblasti
s maximom prietoku v aprili, kedy sa realizuje odtok zo sneho-
vych zdsob, ¢asto spojeny s intenzivnymi zrazkami. Obdobie ma-
lej vodnatosti nastupuje zaciatkom jesene a vyrazne sa prejavuje
v septembri a oktobri, ked odtecie okolo 3 % priemerného ro¢né-
ho odtoku.

Vodarenska nadrz Bukovec bola vystavand v rokoch 1968 az 1976.
Je situovand od Kosic na toku Ida v rie¢nom kilometri 37,600.

Vodna nadrz Bukovec II bola projektovana na nasledovné uce-
ly:
— Zabezpecit pitna vodu pre mesto Kosice vyrovnanim koli-
savych vydatnosti zdrojov Kosického skupinového vodovo-
du / priemerny vodérensky odber je 473 1/s

— Znizit povodnové prietoky

Hlavné parametre vodnej stavby a charakteristické hladiny:

Plocha povodia 55,36 km?
Celkovy objem nadrze 23,4 mil. m?
Z toho reten¢ny 1,1 mil. m?
Zasobny 21,4 mil. m®
Staly 0,9 mil. m*

Max. reten¢na hladina
Max. prevadzkova hladina
Min. prevadzkova hladina

417,75 m n.m. /B.pv./
416,75 m n.m. / B.pv./
380,00 m n.m. / B.p.v./

Povodie nadrze je tvorené povodim Ida k priehradnému profilu,
ale i povodim Myslavského potoka, ktorého ¢ast prietokov sa pre-
vadza do nadrze. Plocha povodia Idy k profilu hradze je 47,20 km?,
plocha povodia Myslavského potoka v mieste prevodu 8,16 km?.
Vodnatost tizemia vyjadrend $pecifickym odtokom ma na Ide
hodnotu 10,9 L.s*.km?, na Myslavskom potoku 9,5 L.s*.km™.
Priemerny ro¢ny prietok pre profil Ida pri obci Hylovje 0,450 m®.s™,
pre Myslavsky potok je 0,070 m?.s™. Teda celkovy priemerny ro¢ny
prietok je 0,520 m’.s™ za celt nadrz.

Hlavnymi objektami vodarenskej nadrze Bukovec su hradza,
zdruzeny funk¢ny objekt a vlastna akumula¢na nadrz.

Pre nadlep$enie vodnej bilancie vo vodarenskej nadrzi Buko-
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vec bol vybudovany prevod Myslavského potoka. Bol postaveny
z dévodu ,Ze prirodzené prietoky potoka Ida nestacili naplnit né-
drZ na dostato¢nu kapacitu. Pozostava zo vzdavacieho a vypust-
ného objektu, zachytnej nadrze a §tdlne. Zo zachytnej betdnovej
nadrze st vody privadzané 1,407 km dlhou $téltiou priamo do na-
drze. Maximdlna prietokovd kapacita je 12,0 m*.s™.

o
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Hodnotené obdobie 1980-1990

Po uvedeni vodnej stavby do trvalej prevadzky bolo zazname-
nané v obdobie dekady, ktoré preverilo funkcionalitu nadrze a jej
schopnost plnit spolo¢ensku potrebu na pitnd vodu. Predmetné
obdobie zachytava graf 1.
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Graf 1. Priebeh hladin VN Bukovec 1980-1990

Z celkového hodnotenia je zrejmé, Ze v obdobi od januara 1980
az do juna 1987 celkové odbery prekracovali Groven priemerného
ro¢ného prietoku. Ten sa pohyboval v urovni od 0,177 m’.s (jun
1984) do 0,709 m*.s* (november 1985) a jeho velkost bola priamo
previazana s aktualnou situaciou na doplnkovych vodarenskych
zdrojov, predovsetkym povrchovych odberov Zibava - Hajny
potok a Cermelskej voddrenskej stistavy. Uvedena situdcia viedla
k regulacii dodavky pitnej vody v ramci aglomeracie Kosice. No aj
napriek tejto skuto¢nosti k 1.1.1988 bola zaznamenana historicky
teda 11,5 m pod kétou max. prevadzkovej irovne. Zaujimavostou
je skuto¢nost, Ze len 29 mesiacov pred touto udalostou povodie rie-
ky Ida bolo postihnuté povodiiou, ¢o viedlo v dovtedajsej prevad-
zky po prvy krat k prekroc¢eniu max. prevadzkovej hladiny. Stalo
sa tak dna 2.7.1985 pri dosiahnutej Grovni hladiny 416,92 m n.m.
Kulmina¢ny odtok predstavoval uroven 4,644 m’.s* pri odbere
na vodarenské ucely 0,392 m’.s.
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Na grafe 2. je $tatistické vyhodnotenie predmetného obdobia de-
klarujice hydrologicku kondiciu povodia, z ktorého jasne vyply-
va, Ze pocet mesiacov, kedy bola podkrocena Groven Q_ prevysuje
nad vodnymi obdobiami. Hydrologicka situacia na vodarenske;j
nadrzi Bukovec sa zacala zlepSovat po uvedeni do prevadzky
vodarenskej nadrze Starina v roku 1989. Zrovnavanie vo vztahu
ku Q, sme realizovali porovnanim odtoku z nadrze navyseného
o troven vodarenskych odberov.



Mesacua bilancia za obdobie 1950- 1990
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Graf 2. Mesacnd bilancia za obdobie 1980-1990

Hodnotené obdobie 2005-2015

Zmena v hydrologickej bilancii sa najvyraznejsie prejavila
prave v tomto obdobi. Celkovu situaciu zachytdva bilan¢ny graf
3. Zaroven za zmienku stoji aj skuto¢nost, Ze v tomto obdobi bola
aj upravena hodnota min. zostatkového prietoku na 0,074 m?.s?
oproti predchadzajucemu obdobiu, kedy sa min. zostatkovy prie-
tok pohyboval na urovni 0,010 m’.s™.

Minimdlna vy$ka odberov na vodarenské ucely sa pohybovala
v urovni od 0,110 m*s* (januar 2005) po hodnotu 0,176 m?s™
(marec 2006). Prakticky od augusta 2008 sa vyska odberu ustalila,

az na kratkodobé malé odchylky na trovni 0,125 m’.s™. Uvedena
zmena bola vyvolana transpoziciou eurdpskej legislativy v oblasti
kvality surovej povrchovej vody do narodnej legislativy Slovens-
kej republiky. Jednalo sa predovsetkym o navysenie limitov pre
tazké kovy, ktorych odburavanie v rimci vodarenskych zariadeni
je este aj v suCasnosti pomerne problematické. V pripade povodia
rieky Ida je potrebné zdoraznit, ze predmetné izemie bolo histo-
ricky do vyraznej miery zatazené banskou ¢innostou s naslednym
odtokom banskych véd do povrchovych vodnych zdrojov pre
vodarenstvo.
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Znizenie narokov na vodarenské odbery v celkovom ponima-  Graf 5. zachytava celkovud bilanciu hydrolégie vodarenskej na-

ni malo zdsadny vplyv na hydrologicku kondiciu vodnej stavby  drze Bukovec od roku 1980 po stcasnost. Uvedené hodnotenie

graf 4. sme zaradili do prispevku z dévodu zmeny potrieb na vodu, ku
ktorej doslo v priebehu roku 2022, kedy nastalo postupné zvys$o-
vanie mnoZstva odoberanej surovej vody aZ na su¢asnu hodnotu
0,194 m*s™
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Zaver

Povoleny odber vody pre vodarenské tc¢ely bol minulosti sta-
noveny na 0,500 m’.s”, s moznostou jeho navy$enia kratkodobé-
ho charakteru az na uroven 0,700 m*s™. Na zaklade aktudlneho
povolenia bola max. hodnota v roku 2019 zniZend na droven
0,350 m*s™. Podla hodnotenia hydrologického stavu prevadz-
ky vodarenskd nadrz by uvedeny tcel mala aj buducnosti vediet
naplnit. Av$ak, pre zabezpecenie celkovej bezpe¢nosti prevadzky
je nutné sa v najbliz§om obdobi zamerat na jednak diverzifikaciu
jednotlivych vodarenskych zdrojov a jednak na zlep$enie s tym
stvisiace v oblasti vyuzivania pramennych oblasti ¢i podzemnych
vodnych zdrojov.
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POSOUZENI ZASOBNIHO OBJEMU NADRZE VRANOV
NA AKTUALIZOVANA VSTUPNI DATA
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Abstrakt

Udolni nédrze slouzici k vodarenskym ucelim jsou dtlezitym
povrchovym zdrojem vody. Pro uvedené ucely se vyuziva zasob-
ni objem ndadrzi. Cilem pfispévku je analyza zasobniho objemu
nadrze Vranov, zpracovana na zakladé aktualizovanych morfo-
logickych a hydrologickych vstupnich dat. Morfologicka data
jsou zastoupena aktualizovanym zaméfenim dna nddrze Vranov
z roku 2021 a nasledného vypracovani novych batygrafickych
kiivek nadrze. Zaméfeni dna nddrze a nové batygrafické kiivky
jsou dil¢im vysledkem projektu INTERREG ATCZ28 - SEDECO
a spoluprace mezi podnikem Povodi Moravy, s.p., a VUT FAST
v Brné. Hydrologické data, kterd poskytl Cesky hydrometeorolo-
gicky ustav, jsou aktualizovana o méfeni do roku 2020 a zahr-
nuji i extrémni suchou epizodu z let 2015 az 2018. Na podkladé
aktualizovanych dat je pomoci simulace provozu nadrze vyhoto-
vena analyza zdsobniho objemu nadrZe s uvazovanim ztrat vody
vyparem inovovanou iterativni metodou. Vysledky analyzy jsou
vedle deterministického FeSeni provedeny i statisticky pro vypo-
et zasobniho objemu s uvazovanim nejistoty méfeni vstupnich

podklada.

Kli¢ovd slova: Batygrafické kfivky; zdsobni objem; zabezpecenost;
Vranov; nejistoty.

Abstract

Open water reservoirs used for water supply are an of the
major fresh water resources. For these purposes the conservation
storage volume is used. The aim of the paper is reservoir yield ana-
lysis of the Vranov reservoir based on newest morphological and
hydrological data. Morphological data are in the form of actual
reservoir bathymetry measurement from 2021 and derivation of
area-volume curves. Bathymetric measurement and area-volu-
me curves are one of the outcomes of the INTERREG ATCZ28
- SEDECO project and cooperation between Povodi Moravy, s.p.
and BUT FCE. The hydrologic data provided Czech Hydrome-
teorological Institute. Data are till 2020 and consist of extreme
drought event between 2015 and 2018. Based on newest data as
well as reservoir storage simulation the yield analysis of reservoir
storage volume considering novel water evaporation loos iteration
method. Next to deterministic results the statistical uncertainty
analysis of the reservoir yield storage are made based on inputs
data uncertainty.

Keywords: Area-Volume Curves; Storage Volume; Reliability;
Vranov; Uncertainty.
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Uvod

Posledni roky ukazuji, ze klimatickd zména je stale vyznam-
néjsi problém ovliviiujici Zivotni prosttedi a lidskou spole¢nost.
IPCC ve své 6. hodnotici zpravé uvadi, ze ,je prakticky jisté, Ze
vlivem lidské ¢innosti dochdzi k otepleni atmosféry, ocednu i pevni-
ny. Dochdzi k rozsdhlym a rychlym zméndm v atmosfére, ocednu,
kryosféte a biosfére” [1]. Je jasné, ze postupnd zména klimatu ma
také pfimy vliv na hydrologické podminky v povodich a s nim
souvisejici hospodateni s povrchovymi a podzemnimi vodni-
mi zdroji. Také strategické dokumenty Strategie pfizpiisobeni
se zméné klimatu v podminkich CR [2] a Narodni akéni plan
adaptace na zménu klimatu [3] schvalené vlddou CR v roce 2015
a aktualizované v roce 2017 a 2021 fadi problematiku efektivniho
hospodareni s vodnimi zdroji k moznym adapta¢nim opatfenim.
Pfimo v [2] je problematika posouzeni funk¢nich objemu stava-
jicich nadrzi vytyc¢ena jako jedno z adapta¢nich opatfeni v hos-
podareni s povrchovymi zdroji v boji proti zméné klimatu. Proto
presna informace o dostupném objemu vody v nadrzi spole¢né
s aktualizaci meteorologickych, morfologickych, hydrologickych
dat a vyvojem novych metod analyzy zdsobniho objemu jsou v
kontextu zminéného nanejvyse aktualni.

Cilem piispévku je analyza zdsobniho objemu nadrze Vra-
nov, zpracovand na zakladé puavodnich dat dle manipula¢niho
fadu a aktualizovanych morfologickych a hydrologickych vstup-
nich dat. Morfologicka data jsou zastoupena nejnovéj$im zamé-
fenim dna nddrze Vranov z roku 2021 a vypracovanim novych
batygrafickych kiivek nddrze. Hydrologickd data jsou aktuali-
zovana o posledni volné dostupna méfeni do roku 2020 a zahr-
nuji i extrémni suchou epizodu z let 2015 az 2018. Na podkladé
aktualizovanych dat je pomoci simulace provozu nadrze prove-
dena analyza zdsobniho objemu nadrZe s uvazovanim ztrat vody
vyparem inovovanou iterativni metodou. Vysledky analyzy jsou
zpracovany vedle deterministického FeSeni také statisticky s uva-
Zovanim nejistoty méfeni vstupnich podklad.

Popis zajmové lokality a vstupni data

Vodni nadrz Vranov se nachazi v Jihomoravském kraji mezi
Podhradim nad Dyji a Vranovem nad Dyji na 175,41 km feky
Dyje. Hlavni tcely provozu nadrie jsou zasobovani vodou,
hydroenergeticky, rekrea¢ni, rybafeni, plavba a protipovod-
fové ochrana. Provozovatelem nadrze je statni podnik Povodi
Moravy. Nadrz ma celkovy objem 132,6 mil. m* vody. Z toho
prostor stalého nadrzeni V_je 31,840 mil. m? zdsobni objem V_je
79,668 mil. m?, reten¢ni objem ovladatelny V_je 11,157 mil. m® a
neovladatelny V_ je 10,031 mil. m* Téleso hraze je betonové gra-
vita¢ni a vyska hraze je 59,9 m s délkou v koruné 290,5 m. Nadrz
byla uvedena do provozu v roce 1934. Povodi nad nadrzi ma roz-
lohu 2 211,80 km® a hlavni ptitoky vody do nadrze jsou feka Dyje
a Zeletavka. Primérny dlouhodoby priitok Q_ je 9,740 m®s. Ro¢-
ni hodnota vyparu z vodni hladiny E_ptizatopené plose 55 880 ha
k nadmotské vysce 348,45 m n.m. ¢ini 650 mm/rok [4].

Pouzitd morfologicka data ve formé batygrafickych kfivek byla
prevzata jednak z manipula¢niho fadu k vodnimu dilu [4], ale



také byla vyuzita data z nového zaméfeni dna nadrze provedeného
podnikem Povodi Moravy, s.p. v roce 2021. Celkové zaméteni
dna nadrze bylo slozeno ze tii datovych balikd. Prvni obsahoval
soubory dat méfeni dna pomoci Echo lodé v surové podobé
ve formé textovych soubortl ze tfi méficich kampani. Data
obsahovala soutfadnice XY v soufadnicovém systému GPS a UTM
WGS84 32N a k jednotlivym zaméfenym bodim odpovidajici
hloubku vody. Z-tova soufadnice zaméfeného bodu dna byla
ziskdna ode¢tenim hloubky vody ze zaméfeni bodu od polohy
hladiny pro konkrétni méfeni. Druhy balik dat tvotil podkladova
data vyskopisu digitalntho modelu reliefu paté generace
ZABAGED - DMR 5G prilehlého okoli nadrze. Treti balik
obsahoval doplnkova data z ru¢niho zaméfeni nezaméfenych
btehovych linii nddrze pomoci GPS métici stanice.

Hydrologicka data obsahuji informace primérnych mési¢nich
pritokd Q_ profild Dyje/Travni Dvir a Zeletavka/Vysocany se
zdznamem méfeni od roku 1935 aZ do roku 2020. Zahrnuji tedy
i extrémni suchou epizodu z let 2015 az 2018.

Metodika

Odvozeni batygrafickych ktivek bylo provedeno pomoci soft-
waru ArcGIS ArcMap, ktery je schopen vytvorit digitdlni model
terénu DMT formou georeferencovaného rastru. Postup odvoze-
ni byl nésledujici: nejprve nastaveni vychoziho souradnicového
systému JTSK Krovak EastNorth, potom naéteni boda do data-
bazového souboru dBase pomoci ArcToolbox Conversion tools/
To dBase, a nasledné slouc¢eni do jednoho souboru pomoci Data
Management Tools/General/Merge. Nasleduje vytvoreni vrstvy
rastru terénu a dna nadrze z naméfenych bodt pomoci funkce
Conversion Tools/To Raster/Point to Raster a sestaveni digitalni-
ho vyskového modelu (DEM) a modelu vrstevnic pomoci funkce
Spatial Analyst Tools/Interpolation/Topo to Raster a funkce Sur-
face/Contour. V posledni fadé se pak dopocitaji objemy vody pro
ptislusné hodnoty vrstevnic.

Vodohospodarské feSeni zasobni funkce nddrze bylo pro-
vedeno pomoci programu UNCERESERVOIR [5]. Software fesi
zékladni dvé ulohy simulace provozu nadrze a to vypocet zasob-
niho objemu V, pfi zabezpecenosti dle trvani P, = 100 % (uloha
1) a stanoveni nalepSeného odtoku vody z nadrze O_ pro dany
V,a P <100 % (tloha 2). Ob¢ ulohy je software schopen poci-
tat jak v deterministickém tak statistickém, resp. stochastickém
feSeni, tedy s uvaZzovdnim nejistot vstupnich veli¢in. Zdkladem
programu je simula¢ni model chovani nadrze, ktery popsal Stary
v [6]. Algoritmus softwaru vychazi z upravené zdkladni rovnice
nadrze v souctovém tvaru, ktera je omezena podminkou typu
nerovnosti. Vypocet zabezpecenosti je proveden podle klasické-
ho vztahu dle Cegodajeva viz [6] a norma CSN 75 2405 [7], kdy
je stanovena zabezpecenost podle trvani Pt a mnozstvi nedoda-
né vody P,. Simula¢ni model nadrze do vypoctt zahrnuje i ztraty
vody z nddrze. Ztraty jsou uvedeny ve formé ztraty vody vyparem
zvodni hladiny a priisakem télesa hraze. Ztraty jsou feSeny iterac-
ni metodou. Nejistoty vstupnich veli¢in jsou do vypoctu zavedeny
pomoci metody Monte Carlo detailné popsané v [8] a [9].

Prakticka aplikace

Analyza vodohospodaiského feseni zasobniho objemu nadrze

byla feSena pro dvé zakladni ulohy 1 a 2. Nalep$eny odtok vody z
nadrze O_byl konstantni pro vSechny mésice v roce. Varia¢ni roz-
péti zasobniho objemu v uloze 2 tvotily hodnoty plného zasob-
niho objemu V,, max 79 668 000 m® a objemu po vyprazdnéni.
Do vypoétu byly nejprve vlozeny puvodni batygrafické kiivky
z manipula¢niho fadu a fada pramérnych mési¢nich pratoka
za obdobi let 1935 az 2000 a za obdobi 1935-2020. Vysledky jsou
pojmenovény jako: i) Ul BKMR, V. 1935-2000, ii) Ul BKMR,
V, 1935-2020, iii) U2 BKMR, Pt 1935-2000, iv) U2 BKMR,
P 1935-2020. Dale byly fedeny stejné tlohy, ale za pouZiti novych
batygrafickych kfivek odvozenych z méfeni 2020 a pojmenova-
ny jako: i) Ul NBK, Vz 1935-2000, ii) Ul NBK, V, 1935-2020,
iii) U2 NBK, P, 1935-2000, iv) U2 NBK, P, 1935-2020. Ve fese-
no deterministicky s uvazovanim ztrat vody vyparem o hodnoté
E_ =650 mm/rok.
Nésledné byl proveden stejny vypocet tlohy 1 a 2 s uvazovanim
nejistot vstupnich dat, kdy nejistota byla do vypoétu zavedena
pro vstupni parametry pritoku vody do nadrze, batygrafické
ktivky a vyparu jednotné jako standardni nejistota 5 %, resp.
roz§ifend 15 %. Polet opakovani generace ndhodnych vstupnich
parametrd metodou Monte Carlo byl PO = 300. Vysledky jsou
prezentovany ve formé statistickych charakteristik stfedni
hodnoty w(V), u (P,) a dvojnasobku smérodatné odchylky
*20(V)), £20(P,) pokryvajici 95% pravdépodobnosti vyskytu
ndhodné veli¢iny.

Shrnuti vysledkii a zavér

Na obrazku 1 jsou zpracovany batygrafické kfivky nadrze
Vranov. Modrd a zelend plna ¢ara znamenaji ¢aru zatopenych
objemu pro manipula¢éni fdd a zaméfeni 2021. Modra a zelena
¢arkovand ¢dra znamenaji ¢aru zatopenych ploch pro manipulac-
ni fad a zaméfeni 2021.

Na obrazku 2 jsou pak prezentovany vysledky analyzy
vodohospodarského feeni zasobniho objemu nadrze pro tlohu
1 ve formé grafu zavislosti zasobniho objemu V, na naplepseném
odtoku vody z nédrze O,. Pro deterministické feSeni a varianty
staré a nové batygrafické kifivky plati pro obdobi 1935 az 2000
modrd a Cervend ¢arkovand Cdra a obdobi 1935 az 2020 cerna
a zlutd ¢arkovana ¢ara. Pro uvazovani kombinovanych nejistot
ptitoku vody do nddrze, batygrafickych ktivek a vyparu vody
z nadrze pro hodnotu standartni nejistoty 5 % jsou vysledky
vykresleny plnou ¢arou.

Kazdd z pomyslnych trojic ¢ar znamena:

i) prosttedni plnd modrd a Cerna ¢dra jsou stfedni hodnoty
zasobniho objemu p(V)) a obalové modré a cerné kiivky nejistoty
ve formé smérodatné odchylky +20(V,) pro obdobi 1935 az 2000,
ii) prostfedni plna zlutd a cervend jsou u(V) a obalové kiivky
nejistoty ve formé +20(V,) pro obdobi 1935 az 2020.

Na obrazku 3 jsou pak prezentovény vysledky ulohy 2 ve formé
zdvislosti nalepseného odtoku vody z nddrze O, a zabezpecenosti
dle trvani odtoku vody z nadrze P_. Popis ¢ar je totozny jako
na obrazku 2.
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Batygrafické kiivky VD Vranov
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Obrdzek 1. Batygrafické kfivky nddrze Vranov

Prezentované vysledky na obrazcich 2 a 3 se daji formulovat do
nésledujicich zavéru:

o Zména celkového objemu na kété hladiny 351,46 m n. m. ¢ini
10,227 mil m?, coz je relativni zména celkového objemu 7,71 %.
Zména objemu stdlého nadrzeni na hladiné 331,45 m n. m. je
z 31,840 mil. m* na 27,884 mil. m’, coz jsou 4 mil. m® resp.
12,42 % a velikost zasobniho objemu na hladiné 348,45 m n. m.
z 9,668 mil. m’ se sniZila 0 5,46 mil. m*® coz odpovida 74,213 mil. m?
a relativni zméné 6,85 %.

o Vliv novych batygrafickych kfivek na zasobni objem a
odtok vody neni tak vyznamny jako vliv hydrologické rady.
Vse lze demonstrovat v deterministickém fe$eni pro hodnotu
V, = 79,668 milionti m*, obdobi 1935 az 2000 a staré batygrafické
krivky, kdy O = 5,290 m’s" a pro nové kiivky a odecteny objem
V, =74,123 mil. m’ je O, = 5,250 m’s™. Pro obdobi 1935 az 2020
a staré batygrafické kr1vky je hodnota odtoku Op = 4,410 m’™
a pro nové kiivky a zdsobni objem je O = 4,310 m’s™".

o Vysledkyvypoctuulohylsuvazovanimnejistotbylynasledujici.
Nejblizsi vysledky u(V,) k hodnoté 79,668 mil. m* pro délku fady
1935 az 2000 a staré batygrafické krivky byly O, = 5,290 m’s",
w(V,) = 79,608 mil. m’, hodnota +20(V,) = 6,845 mil. m*. Coz
odpovida relativni nejistoté u(V) 8,6 %. Pro nové kiivky
a objem je O, = 5,286 m’s”, u(V,) = 73,999 mil. m’, hodnota
#20(V) = 7,598 mil. m’. Coz odpovidd relativni nejistoté
+10,3 %. S pouzitim fady 1935 az 2020 jsou vysledky pro staré
batygrafické kiivky O, = 4,400 m’s’, u(V)) = 79,582 mil. m’
hodnota +20(V) = 4269 mil. m? coi je relativni nejistota
+5,364 %. Pro nové kiivky a objem je vysledek O = 4,3 m’s"
w(V,)) = 74,190 mil. m’, hodnota +20(V,) = 3,794 mll m?, coZ )e
relatwm nejistota 5,114 %.
o Vysledky vypoctu tlohy 2 s uvazovanim nejistot byly
nasledujici. Nejblizéi vysledky p(P) k hodnoté¢ 99,5 %
pro délku fady 1935 az 2000, V, = 79,668 mil. m*® a staré

Zawislost zdsobniho objemu V, na naleplieném odtoku O, - standartnifrozfifend nejistota vstupnich dat 5%,/15%

]

Obrdzek 2. Zavislost zdsobniho objemu V, na nalepseném odtoku vody z nddrze O,
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Zivislost zabezpetenosti P, na nalepiendm odtoku O, - standartnifroziifend nejistota vstupnich dat 5%/15%

whe

Obrdzek 3. Zavislost zabezpecenosti P, na nalepSeném odtoku vody O, pro V, = 79,668 mil. m’

batygrafické krivky byly pro O = 5,55 m’s", p(P) = 99,507 %
a hodnota +206(P) = 0,275 %. Tedy P, miize nabyvat intervalu
99,232 % az 99,782 %. Pti pouziti fady 1935 az 2020, stejném V,
a starych batygrafickych kfivek je vysledek O, = 4,850 m’s",
u(P) = 99,518 % hodnota +20(P) = 0,086 %, P, miZe nabyvat
intervalu 99,432 % az 99,604 %. Pfi vypoctech s pouzitim
obdobi 1935 az 2000, nové odecteného V, a novych kfivek je
Op = 5,415 m’s™, w(P) = 99,506 % a hodnota +20(P ) = 0,257 %.
Pri pouziti fady 1935 az 2020 je pak O_ = 4,79 m’s™ jsou vysledky
u(P) = 99,509 % hodnota +20(P) = 0,096 %.

Provedeni analyzy jasné ukazuje, Ze prubéiné sledovani
vyvoje vstupnich parametrii vypoctu jakoz i pfepocty zasobniho
objemu nadrze jsou diilezité a pro provoz nadrze nepostradatelné.
Uvazovani nejistot ve vypoctu, pak ukazujeipotencidl, jak analyzu
modernizovat, detailnéji interpretovat vysledky a jak zahrnout,
ptipadné redukovat nejistoty vstupujici do vodohospodarského
feSeni zdsobniho objemu nadrze.
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OPTIMALIZACE ODTOKOVEHO REZIMU VE VN RIMOV Z HLEDISKA VODAREN-
SKEHO ODBERU
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Abstrakt

Vliv fizeni VN Rimov na kvalitu vody byl analyzovan pomoci
modelového systému povodi-nadrz s dvojrozmérnym nadrzovym
modelem CE-QUAL-W2. Model byl po kalibraci pouzit pro simu-
laci scénafu (a) s riznymi hloubkami odtoku (horni, stfedni,
spodni) a s riznymi objemy zasobniho prostoru nadrze dané rtiz-
nou intenzitou dopliikového vyuziti nadrze pro vyrobu elekttiny
a (b) vyvoje lokalniho klimatu do roku 2100 podle ¢tyf klimatic-
kych modela. Studie ukdzala, ze kvalita vody je vyznamné ovliv-
néna vybérem odtokové vrstvy a objemem nddrze. Spodni vypou-
$téni zlep$ovalo kyslikovy rezim a snizovalo produktivitu nadrze,
ale zpusobovalo delsi vyskyt zvy$enych koncentraci rozpusténého
organického uhliku (DOC) a biomasy fytoplanktonu ve vodaren-
ském odbéru. Vypousténi z hladiny nebo metalimnia vedlo k vys-
$im hladinovym koncentracim fytoplanktonu a fosforu ve srov-
nani s odtokem ze spodnich vrstev, nicméné DOC v odbéru byl
nadrze. Trendy vyvoje lokdlniho klimatu na VN Rimov se shodné
s obecnymi trendy projevi zvy$enim teploty, poklesem prutoku,
zvy$enym prisunem fosforu z povodi a dal$im ndartstem DOC v
odbéru, ktery nebude mozno zcela vykompenzovat optimalizaci
fizeni nadrze.

Kli¢ova slova: VN Rimov; fizeni jakosti vody; selektivni vy-
pousténi; modelovy systém povodi-nddrz; zména klimatu.

Abstract

The influence of management of VN Rimov on water quality
was analyzed using the catchment-reservoir model system with
two-dimensional reservoir model CE-QUAL-W2. After calib-
ration, the model was used to simulate scenarios (a) with diffe-
rent discharge depths (upper, middle, lower) and with different
volumes of reservoir storage space given by different intensity of
additional use of the reservoir for hydropower production and (b)
with evolution of local climate until 2100 according to four clima-
te models. The study showed that the choice of outlet depth and
reservoir volume significantly affect water quality. Bottom dis-
charge improved the oxygen regime and reduced reservoir produ-
ctivity, but increased concentrations of dissolved organic carbon
(DOC) and phytoplankton biomass in the withdrawal. Discharge
from the surface or metalimnion led to higher surface concentra-
tions of phytoplankton and phosphorus compared to discharge
from the bottom layers, however, DOC in the withdrawal was the
lowest. The best water quality was when the reservoir was full.
Trends in the development of the local climate at VN Rimov will,
in line with general trends, be manifested by an increase in tem-
perature, a decrease in flow, an increased load of phosphorus from
the basin and a further increase in DOC in the withdrawal, which
will not be completely compensated for by optimizing the reser-
voir management.
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Uvod

Ve stratifikované nadrzi predstavuje fizené vypousténi vody
moznost, jak ovlivnit kvalitu vody. Rizeny odtok z nadrze byl
uspésné pouzit napt. k zabrdnéni akumulace solnosti [1], ke zlep-
$eni kyslikovych podminek v hypolimnionu a snizeni koncent-
raci manganu a fosforu [2, 3] ¢i ke zkratovani pritoku zatizeného
plaveninami, chemikaliemi nebo huminovymilatkami do odtoku
[4, 5]. V nddrzi Rimov byl rezim vypousténi optimalizovan poté,
co se v roce 1995 ukdzalo, Ze v obdobi stratifikace miize spodni
vypousténi velmi zhorsit jakost vodarenského odbéru [5]. V roce
1997 byl proto zptisob vypousténi upraven tak, aby se béhem
celého obdobi letni stratifikace vypoustélo vypusti nastavenou
na hloubku 5 m nebo hrazenym prelivem (tzn. odtok z vrstvy
metalimnionu). Tim se vyuzila moznost zkratovat hornimi vrst-
vami nadrze pritok, ktery je v teplém obdobi roku za zvy$enych a
povodnovych pritoki znedistény huminovymi latkami vyplavo-
vanymi z povodi, a neznehodnocovat kvalitu vody v hypolimnio-
nu vyuzivaném pro vodarensky odbér [6].

Cilem studie bylo ovéfit, jak se zpiisob fizeni fimovské nadr-
ze po roce 1997 osvéd¢il. V tomto obdobi se v diisledku zmény
klimatu ménily hydrologické podminky, rostla teplota a zvyso-
valy se pritokové koncentrace rozpusténého organického uhliku
(DOCQ). Pro analyzu byl sestaven systém matematickych mode-
1t popisujicich nddrz a chemické slozeni ptitoku vody z povodi
v zavislosti na teploté, hydrologickych podminkdach a zdrojich
zneci§téni v povodi. S modelovym systémem byly provedeny
simulace: (a) scénart s hornim, stfednim a spodnim vypousté-
nim, rtznym naplnénim nadrze a s riznymi hloubkami vodaren-
ského odbéru vody a jejich vysledky byly porovnany z hlediska
kvality odbéru a trofie nadrze a (b) scénar budouciho vyvoje kli-
matu pro tfi varianty mozného vyvoje koncentraci sklenikovych
plynt v atmosfére.

Metodika

VN Rimov na Mal3i slouzi jako hlavni vodn{ zdroj ve voda-
renské soustavé Jizni Cechy a jejimi dalsimi tcely jsou nadlepso-
vani priitoku a vyroba elektfiny. Hraz byla dokoncena a napus-
téna v roce 1979. Pt¥i maximalni kété hladiny 471,48 m n.m. ma
nadrz objem 33,8x106 m’, zatopu 2,11 km?, maximalni hloubku
43 m a primérnou hloubku 16 m. V obdobi 1979-2021 byl prt-
mérny pritok do nadrze 4,3 m®s™ a teoreticka doba zdrzeni vody
v nadrzi (TRT) byla 81 dni. Surovou vodu pro vodarnu lze ode-
birat z 5 odbérovych oken v rozmezi két 438,8-463,5 m n.m.
Odbér je podle vodohospodarského reseni 1,48 m’s™; redlné se
vSak do roku 2013 odebiralo 0,9-1,4 m’1 a v letech 2014-2021
0,5-0,6 m’s™". Do feky je mozné vodu vypoustét hrazenym koru-
novym prelivem s prahem v kété 466,1 m n.m., dvéma zaklado-



vymi vypustémi s osou na kété 430,5 m n.m. a tzv. malou vypusti
v odbérném vézovém objektu, ktera ma na navodni strané hradi-
dlové tabule, takze ji Ize vypoustét vodu z jakékoliv irovné v roz-
mezi kot 440,5-473,35 m n.m. Na malé vypusti je osazena mala
vodni elektrarna (MVE).

Modelovy systém pro simulace fizeni nadrze a pro predik-
ci dopadii zmény klimatu na kvalitu vody v nadrzi Rimov (obr.
1) byl sestaven ze dvou hlavnich modeld, tj. modelu IHACRES
[7] pro simulaci srdzko-odtokového procesu v povodi a modelu
CE-QUAL-W?2 [8] popisujiciho hydrodynamiku a kvalitu vody v
nadrzi. Systém daile obsahoval dal$i pomocné modely poskytuji-
ci data o pritokovych koncentracich fosforu (FOSFOR), hlavnich
forem anorganického dusiku (DUSIK), rozpousténého organic-
kého uhliku (DOM), teploté vody v ptitoku (STEMP) a fizeni
nadrze v zavislosti na okamzitém naplnéni nadrze a velikosti
pritoku (RESMNG). Vstupni veli¢iny uréujici okrajové podminky
pro chod modelového systému zahrnovaly klimatické a hydrolo-
gické veliciny: teplota vzduchu (T), srazky (P), relativni vlhkost
(RH), rychlost vétru (WS), smér vétru (WD), obla¢nost (CL), tep-
lota ptitokové vody (T, ), ptitok do nddrze (Q), odtok do feky (Q,),
vodarensky odbér (Q,) a pritokové koncentrace kiemiku (Si),
chlorofylu-a (Chla), minerdlni ¢asti nerozpusténych latek (ISS),
rozpusténych latek (TDS), ¢ésticového uhliku (POC) a rozpus-
téného kysliku (DO). Vystupni veli¢iny modelu CE-QUAL-W2
pouzité pro hodnoceni byly: kéta hladiny, resp. objem nadrze,
teplota vody a koncentrace celkového fosforu (TP), rozpusténého
fosforu (PO,-P), Chla a DO ve vodnim sloupci v nadrzi u hraze.
Klimatické scénafe byly zaloZeny na vystupech globalnich klima-
tickych modeld (GCMs) GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-
-CM5A-LR, MIROCS v lokalité nadrze Rimov pro varianty: (a)
historickou a (b) se tfemi reprezentativnimi sméry vyvoje kon-
centraci (RCP) sklenikovych plynt ve 21. stoleti podle Paté hod-
notici zpravy IPCC, tj. RCP2,6, RCP4,5 a RCP8,5 [9], které jsou
pouzivané v Evropském projektu ISIMIP [10].
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Obrdzek 1. Schéma modelového systému

Modelovy systém byl uspé$né zkalibrovan na datech z obdobi
2001-2021. Napfiklad shoda modelovych a naméfenych hodnot
v hladinové vrstvé v nddrzi u hraze byla vysokd pro kétu hladi-
ny a teplotu vody (koeficient determinace (R?) >0,98 a koeficient
uc¢innosti modelu podle Nash-Suttcliffe [11] (NS) >0,96) a dobra ¢i
alespon prijatelna pro ostatni veli¢iny: DOC (R*=0,70; NS=0,64),
DO (R?=0,31; NS=0,13), TP (R?=0,34; NS=0,14), Chla (R*=0,13;
NS=-0,6).

Modelové scénate fizeni nddrze byly kombinaci (a) tfech hloubek
odtokuvody, tj. zhladinové vrstvy, z metalimnionu (hloubka ~5 m)
a spodnimi vypustémi (~2 m nade dnem), a (b) dvou zpusobu
fizeni naplnéni nadrze, tj. jednak se souc¢asnou podporou pro-
vozu MVE ze zédsobniho prostoru nadrze (V) o velikosti ~15 %
pramérného piitoku, kterd vede v priméru k 87% naplnéni V,
a hladiné o 2,0 m niz8i neZ je maximélni kéta V,, a jednak bez
dotace provozu MVE ze zdsobniho prostoru nadrze, kdy V, zista-
va v priméru naplnén na 98 % a hladina je nizsi o 0,3 m oproti
maximdlni kété V . Daldi ¢tyti scéndre byly sestaveny pro zjisténi
nejlepsiho odbérového okna tak, Ze pro vybrany scéndf s odtokem
z metalimnionu a s 98% naplnénim V, se pro vodarnu odebiralo
z oken na kétach 444,5, 450,5, 457 a 463,5 m n.m. VSechny tyto
scénarové simulace byly provedeny v obdobi 1991-2021. Pro zjis-
téni vlivu zmény klimatu na kvalitu vody v nadrzi Rimov bylo
provedeno 16 simula¢nich béhd, tj. simulace pro kazdy ze 4 uve-
denych GCMs (a) s historickym klimatem v dobé existence nadr-
Ze v letech 1979-2005 a (b) s modelovanym budoucim klimatem
v obdobi 2006-2100 pfi tfech scénatich vyvoje koncentraci skle-
nikovych plynéi v atmosféte, tj. RCP2,6, RCP6,0 a RCPS,5. Rize-
ni fimovské nddrze v klimatickych scénafich bylo nastaveno na
vypousténi z metalimnionu, primérné 98% naplnéni Vz a voda-
rensky odbér z kéty 450,5 m n.m. Vysledky modelovych scénatia
byly posuzovany jednak podle koncentraci DOC, DO a Chla ve
vodarenském odbéru, a jednak podle uzivnosti nadrze reprezen-
tované hladinovymi koncentracemi TP a Chla.

Vysledky a diskuse

Principy zranitelnosti kvality vody v nddrzi Rimov jsou ilu-
strovany na obr. 2 ukdzkovymi prabéhy pritoku a koncentraci
DOC v pritoku a ve vodarenském odbéru z nadrze v roce 2020
a na podélnych profilech teploty, koncentrace fas, rozpusténé
organické hmoty (DOM = DOC/0,45) a rozpusténého kysliku
za typické letni situace 8. srpna 2020. Hlavni problém, ktery je
specificky vyznamny pro nadrz Rimov, je stratifikované proudéni
ptitoku vznikajici v obdobi letniho zvrstveni vzdy, kdyz se pri-
tok zvysi nad asi 2,5nasobek priimérné hodnoty, tj. 10 m* s [12].
Za téchto podminek pritokovy proud sméfuje do metalimnionu
a dokaze se dostat k hrdzi béhem jednotek dni, navzdory radové
delsi teoretické dobé zdrzeni vody v nddrzi. Pokud by se znecisté-
ny zkratovy proud piitoku dostal do odebirané vrstvy, mohlo by
to znamenat ohroZeni pro voddrensky odbér. Na druhou stranu je
vSak zkratové proudéni mozné nastavenim vypusti do povrchové
vrstvy vyhodné pouzit pro zrychlené provadéni znecisténé prito-
kové vody nadrzi, aniz by kontaminovala hlubsi vrstvy nadrze.
Dal$im problémem néadrze Rimov je eutrofizace a fytoplankton,
ktery sice nartsta pouze u hladiny, ale sedimentaci a pfi promi-
chani vodniho sloupce se dostava i do hlubsich vrstev, odkud se
provadi vodarensky odbér. Tteti problém je spojen s anoxii hypo-
limnionu (tj. poklesem koncentrace DO pod 1 mg1"), za niZ se ze
sedimentd na dné a z ¢astic, které sedimentuji z vodniho sloup-
ce, uvolnuje v reduk¢nim prostfedi rozpustény mangan, jehoz
pfitomnost je ve vodarenském odbéru ve vyssich koncentracich
nezadouci. V oblastech metalimnetické anoxie zvy$ené koncent-
race Mn nevznikaji.
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Obrdzek 2. Dynamika zmén kvality vody v nddrzi Rimov

Klimaticka zména se béhem existence nddrze Rimov projevi-
la zvy$enim primeérnych ro¢nich teplot vody o 2 °C, zvysenim
srazek a nartstem primérné ro¢ni koncentrace DOC 1,7ndsob-
né (obr. 3). Velikost pritoku do nadrze se neménila, ale v posled-
nich 30 letech se zfetelné zvysila jeho meziro¢ni rozkolisanost,
a to hlavné v teplém obdobi roku. Otepleni vedlo k prodlouzeni
obdobi letni stratifikace, tj. produkéni sezény, naopak doba zimni
stratifikace a zalednéni se vyrazné zkratilo. V poslednim deseti-
leti nadrz u hraze 4krat v zimé nezamrzla; nadrz se tedy zacina

Hladinova teplota
(+2 °C)

Srazky
(+110 mm)

Teplota vody, °C
Srazky, mm/d

1979
1989
1999
2009
2019
1979
1989
1999

ménit na monomiktickou. Z hlediska vodarenského vyuziti nadr-
ze je dulezité, Ze rostouci trend koncentrace DOC existuje nejen
v hladinové vrstvé, ale také ve vodarenském odbéru, ve kterém
se prumérné hodnoty DOC 3-4 mg 1" z 80. let minulého stoleti
v soucasnosti zvysily na 4-6 mg1”. Anoxie v hypolimnionu nédr-
ze nevykazovala oproti jinym ukazatelim Zadné trendy snizova-
ni ¢i zvySovani, oc¢ividné z divodu velké variability v disledku
zavislosti na pritoku a na hloubce vypousténi.
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Obrdzek 3. Vyvoj béhem existence nddrZe Rimov 1979-2021
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Vysledky modelovych scéndft raznych zpisobu fizeni nadrze
jsou zndzornény na obr. 4 a 5. Kvantilova charakterizace roz-
déleni dennich hodnot DOC ve vodarenském odbéru na obr. 4
ukazuje, Ze modelové vysledky s redlnym zptsobem vypousté-
ni a odbéru (REAL) se od scéndfii s hladinovym vypousténim
(HO) a vypousténim z metalimnionu (ME) ptili§ nelisily, ale ve
scéndfi se spodnim vypousténim (SP) byly medidn, pramér (na
obr. 4 kiizek) a horni kvartil DOC vy$8i, coz bylo zjevné kvuli
hromadéni znecisténé vody z letnich privalovych pritoki strati-
fikované proudicich do hornich vrstev nadrze. TytéZz vypoustéci
varianty, ale pfi naplnéné nadrzi (tj. scénate HO-P, ME-P a SP-P)
ukazaly, ze horni vypousténi hodnoty DOC jesté vice sniZuje,
ale pi spodnim vypousténi DOC naopak naristd. Ctvefice scé-
nard na obr. 4 vpravo testovala vliv pouzitého odbérového okna.
Vodarensky odbér ze dvou spodnich odbérovych oken na kotach

444,5 a 450,5 m n.m. (tj. scénaie ME-445 a ME-451) mél rozd¢-
leni hodnot DOC velmi podobné, ale pfi odbéru z vyssich odbé-
rovych oken se koncentrace DOC vyrazné zvy$ovaly. Vyhodno-
ceni pro dalsi ukazatele na obr. 5 ukazalo také, ze kvalitu vody
vyznamné ovliviiuje hloubka odtoku, objem nadrze a vybér
odbérového okna. Spodni vypousténi zlepsovalo kyslikovy rezim
a snizovalo produktivitu nadrze, ale zptisobovalo del$i vyskyt
zvysenych koncentraci rozpusténého organického uhliku (DOC)
a biomasy fytoplanktonu ve vodarenském odbéru. Vypousténi
z hladiny nebo metalimnia vedlo k vy$§im hladinovym koncent-
racim fytoplanktonu a fosforu ve srovnani s odtokem ze spodnich
vrstev, nicméné DOC v odbéru byl pfitom nejniz$i. Nejlepsi kva-
lita vody byla pfi nejvétsim naplnéni nddrze a s pouzitim odbéro-
vych oken na kdtach 444,5 a 450,5 m n.m.
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Obrdzek 4. Krabicové grafy DOC ve voddrenském odbéru ve scéndtich fizeni nddrze
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Obrdzek 5. Porovnadni kvality vody ve scéndrich fizeni nddrze
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Scénafe zmény klimatu a vyvoje kvality vody (obr. 6) ukazuji, ze
se lokalni fimovské klima bude vyvijet v ramcové shodé s obec-
nymi trendy pro reprezentativni sméry vyvoje koncentraci skle-
nikovych plynt (RCP) podle ICCP [9]. Primérna teplota vzduchu
se v roce 2100 zvysi v nejhor$im scénari podle RCP8,5 az 0 5 °C,
kdezto v optimistickém scénaii podle RCP2,6 jen o zhruba 1 °C.
Teplota vody do roku 2100 vzroste o 1 az 3 °C. Pfitok do nadrze se
do poloviny 21. stoleni ptili§ ménit nebude, ale po roce 2050 za¢ne
klesat. S rustem teploty 1ze o¢ekavat nartstani koncentrace fosfo-
re¢nanového fosforu v odtoku z povodi, a to jak v nejhor$im scé-

Teplota vzduchu
(°C)

Teplota vody -
pritok (°C)

néafi podle RCP8,5, tak ve scénafich s Setrnéjsim vztahem lidské
spole¢nosti ke znecistovani toki a vyuziti krajiny. DOC v ptitoku
do nédrze Rimov podle scénatovych vypoctii poroste az do polo-
viny stoleti a pak se narust zastavi. SoubéZné narustem pritoko-
vé koncentrace DOC poroste také DOC ve vodarenském odbéru
z nadrze. Tento narust nebude mozné kompenzovat optimalizaci
fizeni nadrze, protoze tyto scénéfe jiz jsou nastaveny na optimal-
ni zptsob vypousténi (tj. vypousténi z metalimnionu a odbér
z okna 450,5 m n.m.).
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Obradzek 6. Scéndte dopadii vyvoje klimatu na kvalitu vody
Zavéry Podékovani

— Nejlepsi kompromisni strategie provozu a Fizeni na-
drze pro optimalizaci kvality vodarenského odbé-
ru zahrnuje: (a) vypousténi vody z hloubky cca 5 m
v obdobi letni stratifikace, popt. béhem celého roku,
(b)  Setrné vyuziti zasobniho prostoru  ndadr-
ze bez nadlep$ovani pro  vyrobu hydroelek-
tfiny a  udrzujici  vysoké  naplnéni  nadrze,
(c) snaha o co nejvétsi snizeni vnéjsiho zatizeni nadrze fo-
sforem.

Dopady zmény klimatu na kvalitu vody v Rimové jsou vy-
znamné, protoze zde pritokové koncentrace DOC a P rostou
s teplotou a proménlivosti pratoku.

Systém provozu nadrze muze ¢aste¢né zmirnit dopady kli-
matickych zmén, ale kvalita vody pro vodarensky odbér
zfejmé jiz nikdy nebude lepsi nez v prvnim desetileti po vy-
stavbé nadrze, tedy v 80. letech 20. stoleti.
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DOPADY KLIMATICKE ZMENY NA ZAJISTENI ODBERU VODY
Z VODARENSKYCH NADRZI
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Abstrakt

S vyuzitim modelu hydrologické bilance Bilan a simula¢niho
modelu zdsobni funkce vodohospodatskych soustav byl vyhod-
nocen mozny dopad klimatické zmény na zajisténi vodérenskych
odbéri z vodnich nadrzi CR. Identifikovano bylo riziko nedo-
state¢ného zajisténi soucasnych skute¢nych i povolenych odbéri
vody.

Kli¢ovd slova: klimatickd zména; vodni zdroje; nedostatek vody;
zdsobovdni pitnou vodou; vodni bilance.

Abstract

Using the hydrological balance model Bilan and a simulation
model of the storage function of water management systems, the
potential impact of climate change on the provision of water with-
drawals for drinking water supply from reservoirs in the Czech
Republic was assessed. The risk of insufficient provision of current
actual and permitted water withdrawals was identified.

Keywords: climate change; water sources; water shortage; drinking
water supply; water balance.

Uvod

Vyzkumny ustav vodohospodafsky T. G. Masaryka, v. v. i.,
se v ramci projektu V120192022159 ,Vodohospodarské a voda-
renské a soustavy a preventivni opatfeni ke snizeni rizik pfi zaso-
bovani pitnou vodou“ programu BV III/1-VS Ministerstva vnit-
ra CR, feSeného v letech 2019 - 2022, zabyv4 mj. problematikou
zajisténi odbérti povrchovych i podzemnich vod vyuZivanych
pro zasobovani pitnou vodou v podminkach klimatické zmény.
Vyznamnou ¢ést feeni projektu predstavuje posouzeni zabezpe-
¢enosti vodarenskych odbért z vodnich nadrzi. Mozné dopady
klimatické zmény na zajisténi téchto odbért byly vyhodnoceny
variantné pro scénaf HadGEM2 k referen¢nimu roku 2050 a scé-
nar otepleni souc¢asného klimatu o 2 °C. Posouzena byla zabezpe-
¢enost jak soucasnych skuteénych, tak povolenych hodnot ode-
biraného mnozstvi. Dil¢i vysledky byly podrobné publikovany v
[1]. Tento piispévek shrnuje postup feseni a doplnuje nékteré dalsi
vysledky.

Metodika

Reseni vychazi z metodickych pozadavki specifikovanych
v [2]. Postup lze rozdélit do dvou navazujicich ¢asti. Prvni ¢ast
se zabyvala vyhodnocenim dopadt klimatické zmény na rezim
pritokt pomoci hydrologického modelovani, navazujici ¢ast se
zabyvala vyhodnocenim bilance zdroji a potfeb vody pomoci
nastroji vodohospodarské bilance a simula¢niho modelovani.
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Soucasné a vyhledové klimatické podminky
a modelovani hydrologické bilance

Pro samotné hodnoceni soucasnych podminek byla vyuzita
data za obdobi 1941-2017, a to ¢asové fady teplot vzduchu, srazko-
vych thrnt a odtoki. Pro tvorbu scénafa zmény klimatu v kon-
textu odhadu zmén hydrologické bilance se v Ceské republice
standardné vyuziva tzv. pfirastkova metoda, zejména pro studie
v mési¢nim kroku. Tato metoda spocivd v transformaci pozoro-
vanych dat tak, aby zmény transformovanych veli¢in odpovidaly
zménam odvozenym ze simulaci klimatickych modeld. V mésic-
nim kroku se bézné uvazuji zmény primeérnych mési¢nich ahrna
srazek a pramérné mési¢ni teploty. V dennim kroku je nutné uva-
Zovat i zmény variability veli¢in. Pro tvorbu scénafti zmény kli-
matu byla proto vyuzita pokro¢ila ptirtistkova (ADC - Advanced
Delta Change) metoda ADC [3]. Zvolenou metodou byly transfor-
movany vybrané [4] Globalni cirkula¢ni modely (GCM) pro dil¢i
povodi, jedna se o: NorESM1-M +, MPI-ESM-LR + HadGEM2-ES
+, GISS-E2-H + MRI-ESM1 +, CanESM2 + GFDL-CM3. Pro
samotné hodnoceni byl vybran model HadGEM2-ES, ktery byl
tak doporucen ve studiich [5] doporucujici sttedni scénaf dopa-
du klimatické zmény ve vodnim hospodafstvi. Pro hodnoceni
vodohospodaiské bilance byly vybrany varianty resp. scénafe: ,,0”
- oznacujici sou¢asné podminky; “2” - oznadujici sou¢asné klima
+ 2°C a “HadGEM2” - oznacujici klima zaloZené na vystupech
GCM HadGEM2-ES RCP4.5. K modelovani hydrologické bilance
byl pouzit model Bilan [6, 7, 8], je vyvijen vice jak 20 let na oddé-
leni hydrologie Vyzkumného ustavu vodohospodarského T. G.
Masaryka, v. v. i. Podrobny popis modelu je uveden na bilan.vuv.
cz.

Postup modelovani dopadu zmény klimatu na hydrologicky
rezim lze stru¢né shrnout nasledovné:

1. Zvoleny hydrologicky model je pro vybrané povodi
nakalibrovan pomoci pozorovanych dat. Hydrologicky model
by mél byt fyzikalné zalozen, aby bylo zaruceno, Ze i pro
nepozorované podminky bude poskytovat fyzikalné prijatelné
vysledky.

2. Vstupni veli¢iny z globalniho, poptipadé vnofeného regional-
niho klimatického modelu jsou prevedeny na scénarové rady
pro jednotliva povodi.

3. Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénaro-
vych fad je provedena simulace hydrologické bilance pro scé-
narové obdobi.

4. Modelované prutoky pro soucasnost a vyhledova obdobi jsem
korigovana v jednotlivych mésicich pomoci kvantilové metody

[9].



Vyhodnoceni zabezpecenosti odbérii vody

Bilance pozadavki na odbéry a dostupnych zdroju byla zpra-
covana pomoci programového vybaveni simula¢niho modelu
zasobni funkce vodohospodarskych soustav [10]. Dopad klima-
tické zmény na zdroje vody v modelu reprezentuji vyse popsané
modelované casové fady prirozenych primérnych meési¢nich
prutoku a vyparu vody v profilech vodnich nadrzi v celkové dél-
ce 60 let. Vstupni data modelu tykajici se skute¢nych a povole-
nych odbéra vody, objemu zdsobniho prostoru vodnich nadrzi,
kapacity pfevodu vody a pozadavkd na minimdlni pratoky pod
vodnimi nadrzemi byly pfevzaty z evidence vedené podle [11]. Do
feSeni byly zahrnuty i pozadavky na vodérenské odbéry zajisto-
vané nadlepSovanim pritok do profili pod vodnimi nadrzemi
(Nyrsko, Lu¢ina), pozadavky na pripadné dalsi odbéry zajistova-
né témito nadrzemi (pramysl, zemédélstvi) a pozadavky na mini-
malni pratok pod nddrzemi. Pro zaji$téni odbérti a minimalnich
prutoku bylo pfi simulaci uvazovdno vyuziti celého zdsobni-
ho prostoru nadrzi (nebylo tedy uvaZovano hospodafeni podle
dispecerskych grafi vymezujicich napf. prostor volné manipu-

lace). Zajisténi vodarenskych odbéru bylo v kazdém casovém
kroku simulace posuzovano jako prioritni. Do vyhodnoceni byly
zahrnuty mozZnosti spoluprace ¢i zastupitelnost vodnich nadrzi.
Zabezpecenost byla vyhodnocena pro vodarenské odbéry zajisto-
vané vodnimi nddrzemi evidovanymi podle [11].

Vysledky feseni

Vysledkem vyse popsaného postupu modelovani hydrologic-
ké bilance byla kvantifikace moznych dopadu klimatické zmény
na hydrologické charakteristiky (prutoky a vypar z vodni hladi-
ny a evapotranspirace krajiny) a ndsledné vyhodnoceni zabezpe-
¢enosti vodarenskych odbéru zajistovanych vodnimi nadrzemi
v téchto podminkach. Na obr. 1 jsou uvedeny zmény ptirozenych
odtoki (scéndi/soucasnost) pro scénéte ,2“ a HadGEM2 formou
grafu typu boxplot.
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Obrdzek 1. SniZeni odtoku z povodi voddrenskych nddrzi.
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ZabezpecCenost vodarenskych odbérit byla kvantifikovana

prostfednictvim hodnoty zabezpecenosti podle trvani p,
definované [12]. Vysledky jsou pro posuzované vodni nadrze
ve zjednodu$ené formé ilustrovany na obr. 2 pro variantu
soucasnych odbértvody (uvazovany byly maximalniro¢niodbéry
za obdobi let 2014-2019) a na obr. 3 pro variantu povolenych
odbért vody. Riziko nedostate¢ného zajisténi odbéru je zde
vyjadieno vzhledem k dosazeni zabezpecenosti podle trvani

p, 2 99,5 %. Jako vysoce rizikové jsou oznaceny vodni nadrze se
zabezpecenosti odbértl nizs$i nez 99,5 % v obou posuzovanych
scénarich dopadu klimatické zmény, jako potencidlné rizikové
jsou oznaceny vodni nadrze se zabezpecenosti odbéri p, = 99,5 %
pouze u (pfiznivéjsiho) scénafte HadGEM2 a jako bez rizika jsou
oznaceny vodni nddrze s odbéry zajidténymi s p, > 99,5 % u obou
posuzovanych scénafi.
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Obrdzek 2. Riziko zajisténi soucasnych skutecnych voddrenskych odbérii v podminkdch klimatické zmény

Vodni nadrie s vodarenskymi odbéry Povoleny roénl odbér [tis. m3] Zabezpetenost povolenych odbérll  —— stiinl hranice
@ do 1000 @ bez rizka ~—— yiini tok
£3  1000- 10000 ©  polenciiinl rizks - dntl poved
@ i ne? 10000 W vysokd riziko =

Podkincovh data & VIV TGM, wvi, BUZK J © Wyzhumng dstav vodohcspodifsig TGM, vl

Obrdzek 3. Riziko zajisténi povolenych voddrenskych odbérii v podminkdch klimatické zmény




Zavér

Cilem vySe popsaného feSeni bylo identifikovat mozna rizika
dopadu klimatické zmény na zaji$téni vodarenskych odbéru
vodnimi nadrzemi. S ohledem na zna¢né nejistoty jak v predikei
scénaru klimatické zmény, tak v budoucim vyvoji pozadavka
na vodarenské odbéry, bylo zvoleno variantni feSeni: posouzeno
bylo zajisténi jak sou¢asnych skute¢nych, tak povolenych odbért,
a to pro scénaf klimatické zmény HadGEM2 k referenénimu
roku 2050 a (méné priznivy) scénaf otepleni soucasného
klimatu o 2 °C. Do vysledkt feSeni se vyrazné promitd rozdil
mezi souc¢asnymi skute¢nymi a povolenymi hodnotami odbéru
(v souhrnu u posuzovanych vodnich nadrzi tvoii skute¢né
odbéry cca polovinu povoleného ro¢niho mnozstvi odbéru).
Podrobné vysledky fe$eni spolu s dal§imi vystupy projektu
budou po jeho dokonéeni koncem roku 2022 dostupné na adrese:
heis.vuv.cz/projekty/rzv.
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Abstrakt

Projekt Adapt-Dyje, zpracovavany ve spolupraci Povodi Mo-
ravy s.p. a Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i, je za-
méfen na sestaveni detailniho hydrogeologického a hydrodyna-
mického simula¢niho nastroje pro analyzu vodni bilance a na jeho
vyuziti pro vyhodnoceni vhodnosti a efektivity navrhovanych
adaptacnich opatfeni v podminkach zmény klimatu s dopady
na tfi hlavni segmenty uzivatelii ze zemédélské, lesnické a vodo-
hospodarské oblasti.

Mezi technickd adaptacni opatfeni patfi vystavba
vodarenskych nebo viceucelovych akumula¢nich kapacit.
Soucasny generel lokalit pro umélou akumulaci vod (LAPV)
obsahuje pouze zakladni technické a vodohospodarské parametry
vybranych vodnich dél. V ramci vodohospodarské bilance
posuzovanych povodi byl realizovan uz$i vybér potencidlnich
vodnich dél, pro ktera byl realizovan koncept vodohospodarskych
feSeni nadrzi véetné podkladti pro manipulaci s vodou. Vysledky
téchto studii byly zasazené do redlného ramce relevantnich
hydrologickych a klimatickych proménnych.

V tomto ¢lanku jsou uvedeny vysledky podrobnéjsiho vodohos-
podarského a technického fe$eni vodnich nadrzi Borovnice, Ku-
fimské Jestrabi, Vysocany, Brodce a Plavec.

Kli¢ovd slova: vodohospoddiskd bilance; klimatické zmény; vodni
nddrz; tizemi chranénd pro akumulaci povrchovych vod.

Abstract

The Adapt-Dyje project, developed in the co-operation
between Povodi Moravy s.p. and the Institute of Global Change
Research of the AV CR, v. v. i, is focused on the development of
detailed hydrogeological and hydrodynamic simulation tool for
water balance analysis and its use to evaluate the suitability and
effectiveness of proposed adaptation arrangements under climate
change conditions with impacts on three main segments - the
agricultural, forestry and water management sectors.

The technical adaptation arrangements include the potential
construction of water supply reservoirs or multipurpose storage
facilities. The current generation of sites for water storage
(LAPV) includes only the basic technical and water management
parameters of selected hydraulic structures. As part of the
water management balance of the assessed catchment areas, a
shortlist of potential hydraulic structures, for which a concept of
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reservoir design including the basis for water operating, has been
implemented. The results of these studies were set in a realistic
framework of relevant hydrological and climatic variables.

This paper presents the results of more detailed water management
and technical solutions for the Borovnice, Kufimské Jestfabi,
Vysocany, Brodce and Plavec reservoirs.

Keywords: Water balance; climate change; water reservoir;
protected areas for surface water storage.

Uvod

Povodi Dyje patfi mezi povodi s nejvyraznéjsimi negativnimi
dopady klimatickych zmén a nejvét$i zranitelnosti vodnich
zdrojii v Ceské Republice. V soucasnosti se zvazuje a piipadné
realizuje celé spektrum adaptacnich opatfeni na omezeni
negativnich dopadti klimatické zmény, ktera maji charakter
prirodé blizkych i technickych opatfeni a jsou uvazovana v plose
povodi i vrelevantnich lokalitach. Pro realné posouzeni efektivity
téchto opatfeni a jejich vzdjemnych vazeb je vSak zapotiebi
integrovanych nastrojii se schopnosti presné kvantifikace vodni
bilance v hydrologickém povodi. Tyto aspekty je zapotiebi resit
v kontextu klimatické zmény a vyvoje potieb vyuziti vodnich
zdroji. Projekt Adapt-Dyje, ktery vznikl spolupraci Povodi
Moravy s.p. a Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i.
(UVGZ), je zaméfen nejen na sestaveni a kalibraci detailniho
hydrogeologického a hydrodynamického 3D simula¢niho
néastroje pro analyzu vodni bilance, ale predev$§im na vyuziti
tohoto simula¢niho ndstroje pro vyhodnoceni vhodnosti
a efektivity navrhovanych adapta¢nich opatfeni v podminkach
zmény klimatu s dopady na tfi hlavni segmenty uZivateli z oblasti
zemédélské, lesnické a vodohospodarské.

Mezi technickd adapta¢ni opatfeni patfi v soucasné
dobé propojeni autonomnich vodarenskych systémd pomoci
dodate¢nych vodovodnich fadii a objektt. Mezi dalsi technicka
opatfenilze uvazovatipotencidlnivystavbu novych akumula¢nich
kapacit. Soucasny generel lokalit pro umélou akumulaci vod
(LAPV - posledni aktualizace z roku 2020 [2]) pfedstavuje seznam
lokalit s cilem ochrany téchto uzemi. Tento seznam poskytuje
pouze zékladni technické a vodohospodarské parametry, které
neumoznuji posoudit vhodnost téchto potencialnich vodni dél v
ramcivodohospodarské bilance posuzovanych povodia v takovém
stavu pripravy je nelze zasadit do vztahti vodohospodarské
bilance ur¢eného povodi v pozadovaném detailu. Proto byl



realizovan, na zdkladé odborné diskuse s experty Povodi
Moravy, s. p. uzsi vybér potencialnich vodnich dél ze seznamu
LAPV v povodi Dyje. Nasledné byl pro tyto lokality realizovan
koncept vodohospodaiskych feSeni nadrzi véetné podkladt pro
manipulaci s vodou. Vysledky téchto dil¢ich studii byly zasazené
do realného ramce relevantnich hydrologickych a klimatickych
proménnych, které byly poskytnuty experty CHMU (pozorované
Easové fady) a UVGZ (plo$nd data a klimatické scénéaie budouciho
vyvoje).

V souvislosti s modelovanim vlivu klimatickych zmén
na vodohospodariskou bilanci v povodi Dyje bylo tedy realizovano
podrobnéjsi vodohospodarské a technické feseni péti vodnich dél
v povodi Dyje zahrnutych v Generelu LAPV. Jmenovité se jednalo
o vodni dila (VD) Borovnice, Kufimské Jestfabi, Vysocany,
Brodce a Plave¢ (obr. 1). Jejich potencidlnim tcelem je posouzeni
moznosti kombinovanych adapta¢nich opatfeni pro navyseni
klesajicich bezdestnych pratoka v fi¢ni siti v uréenych lokalitach
a bilan¢nich profilech, a tedy i mozné dalsi nadlepseni pratoka

s

pod vodnim dilem s vy$$i zabezpecenosti a zajisténi akumulované
vody pro vodarenské tcely, popt. zavlahy. Provedené koncepéni
studie vychazeji z dfivéjsich podkladt, na zdkladé dostupnych
zpfesnujicich morfologickych, geologickych hydrologickych
a dalsich podklada a provedenych vodohospodafskych
a hydraulickych vypocta byly stanoveny zakladni parametry
jednotlivych vodnich dél. Slo zejména o piesnéjsi umisténi osy
hréze, doporuceni na jeji typ, stanoveni rozsahu zatopy pro
jednotlivé prostory nadrze, charakteristiky funkénich zafizeni
a stanoveni zabezpelenych odtoktt z nadrzi. Soucasné byla
formulovéna doporuceni pro manipulaci s vodou.

Studie ukazuji, Ze zvazované nddrze mohou mit pozitivni vliv
v ramci zajisténi zabezpeceného odbéru vody véetné minimalniho
zustatkového pratoku v uzemi pod vodnim dilem, zdroven
maji jednozna¢ny akumula¢ni u¢inek na zvySené pfimé odtoky

rov s

z povodi a zaroven vykazuji ¢aste¢ny transformacni a¢inek.

Obrdzek 1. Situace navrhovanych nddrzi v povodi Dyje (Plavec, Brodce, Vysocany, Kufimské Jesttabi, Borovnice)
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Navrh nadrzi

Generel tzemi chranénych pro akumulaci povrchovych
vod [2] a zakladni zdsady vyuziti téchto uzemi (2020) navazuji
na Smérny vodohospodartsky plan z roku 1988 [1], ktery vymezoval
uzemni ochranu pro vybrané lokality. Navazujici aktualizace
az do soucasnosti identifikuji lokality, které jsou morfologicky,
geologicky a hydrologicky vhodné pro akumulaci povrchové
vody. Tim mohou VD prispivat ke sniZeni neptiznivych G¢inka
povodni, obdobi sucha, popt. k omezeni disledku klimatickych
zmén. V zdjmovém povodi Dyje eviduje sou¢asny LAPV [2] 13
nadrzi.

Volba lokalit pro podrobnéjsi feseni zohlediiovala nasledujici

zékladni hlediska:

o vhodné podminky z hlediska morfologie, hydrologie a
geologie,

o predpoklady pro zajisténi dobré jakosti akumulované vody,

o minimalizace dopadii na stavajici osidleni, pfip. zniamé
rozvojové aktivity.

Predmétem podrobnéjsiho feseni bylo 5 vodnich dél v povodi
Dyje, které svymi charakteristikami a umisténim dévaji vyssi
vyuzitelnost v adaptaéni strategii: Borovnice, Kutimské Jesttabi
(obr. 2), Vysocany, Brodce a Plave¢ (obr.1, tab. 1).

Predmétem fedeni bylo:
« stanoveni pfesného umisténi osy hréze na zdkladé
geologického profilu,

o odvozeni zakladnich charakteristik vodniho dila:
- kota koruny hraze,
- kota koruny bezpe¢nostniho prelivu, typ a parametry
prelivu,
- parametry spodnich vypusti — pocet, kota osy,
kapacita pfi rtiznych kétach hladiny v nadrzi,
- parametry odbérnych zafizeni - kéta osy,
kapacita pfi rtiznych kétach hladiny v nadrzi,
» transformace povodni nadrzi:
- stanoveni kéty hladiny pro navrhovou a kontrolni
povodnovou vinu,
- hodnoceni bezpe¢nosti VD,
o vodohospodafské reseni nadrze:
- stanoveni kéty hladiny pro stdlé nadrzeni, zasobni
a ochranny prostor,
- stanoveni minimdlniho zastatkového pratoku (MZP)
s porovnanim dle [4],
- hodnoceni zabezpecenosti pritokt pod vodnim dilem,

o koncept manipula¢nitho fadu pro fizeni odtokii/odbérii
z nadrze, predpis, jak by mél dispec¢er manipulovat s odtokem
vzhledem k hladiné v nadrzi, pfipadné ptitokem do nadrze,
predpokladané vyjimec¢né manipulace.

Obrdzek 2. Pfiklad umisténi a rozsahu zdtopy VD Kutimské Jestiabi
s vyznacenim maloplosnych chrdanénych vizemi (oranzova), skalnich vychozi, sekunddrnich travnikii a viesovist (svétle zelend)
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Tabulka 1. Zdkladni hydrologické a VH charakteristiky lokalit

Zikladni charakteristiky VD Borovnice K;;i‘:;:;l:e Vysocany Brodce Plavel
Vodni tok Svratka Libochovka Zeletavka Brtnice Jevisovka
Ri¢ni kilometr 146,000 1,420 1,400 19,500 41,000
CHP 4-15-01-007 4-15-01-109 4-14-02-048 4-14-02-048 4-14-03-023
Plocha povodi [km?] 115,700 143,414 369,400 59,710 290,020
Qa [m3/s] 0,65 0,586 1,240 0,345 0,534
MZP [m3/s] 0,286 0,125 0,131 0,069 0,046
Objem celkovy [mil. m?] 9,07 17,770 24,290 8,970 8,510
Objem zasobni [mil. m?] 6,11 15,530 19,280 7,180 6,450
Objem ochranny [mil. m?] 1,300 1,440 3,230 0,700 1,200
Vyska hraze [m] 23,00 46,50 44,60 23,80 25,00
Délka hréaze v koruné [m] 445 270 214 315 150

Vodohospodarské reseni bylo provedeno simulaci provozu
vSech nadrzi samostatné pro cca 40 let dlouhé obdobi s vyuzi-
tim chronologickych fad primérnych dennich pratokt od roku

cca 1980 do roku 2020.

ni. Zabezpecenost byla posuzovana podle trvani a podle objemu
nedodané vody. Jak je patrné z pozadované zabezpecenosti (tab. 2)
az na VD Plavec (i¢elem jsou zavlahy), jedna se o nadrze s i¢elem

pro dodavku pitné vody, pro které je minimalni zabezpecenost

Vodohospodarské reseni bylo provedeno ve vétsiné pripadi 98,50 %.
pro dva scénare fizeni odtoku - s konstantnim zabezpecovanym
odtokem a s proménnym zabezpe¢ovanym odtokem. Cilem bylo
neptipustit snizeni hladiny pod droven hladiny stalého nadrze-
Tabulka 2. Zdkladni uzitky VD, transformace PV a konflikty
Uzitky VD Borovnice Kufimskeé Vysocan Brodce Plavec
Y Jestiabi y Y
Pozadovand zabezpecenost [%] 98,50 98,50 98,50 98,50 95,00
Zabezpedeny prutok [m?/s] 0,650 0,400 0,567 0,265 0,200
Vyroba VE [kW] 100 120 187 42 27
Transformace
- kulmina¢ni pritok/odtok
Q,, [m?s] 89/78 66/50 78/48 33/23,50 54/50,22
Q,,,, [ms] 171/158 115/96 135/107 66,70/52,70 119/112,1
Qoo/ Qoo [%] 12,36/8,23 24,24/19,79 38,45/26,16 40,42/26,57 7,52/6,15
Konflikty
Zatopené objekty [ks] 23 27 5 29 17
ouklejka pruho- | mihule poto¢ni, ohvmva’cek cer
. Y . . nocerny, tesatrik
mihule poto¢ni, vana, hrouzek Kessler, wrv s ,
y I ee s , rak fi¢ni, obrovsky, ouk-
-, , . kuli$ek nejmenst, vydra fi¢ni, velevrub tupy, P . .
Zivotni prosttedi N " . ¢ap Cerny lejka pruhovang,
lednacek ri¢ni skokan §tihly, ouklejka pruho- i . o
i 1w - a sviznik polni mlok skvrnity,
a vydra fi¢ni lednacek ti¢ni, vand, 2y
. . ey lednacek,
osttice tlapkata vydra fi¢ni Ny
vydra fi¢ni
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Zavér

V povodi Dyje bylo pfedmétem podrobnéjsiho rozpracovani
5 vodnich dél, kterd maji hospodaftit s celkovym zdsobnim
objemem cca 54,55 mil. m’, coz umozni zajistit odbéry s vysokou
zabezpecenosti v celkovém mnozstvi cca 2 m?/s. P¥itom dokazi
s prakticky stoprocentni zabezpelenosti vypoustét pozadované
minimalni zistatkové pritoky pod vodnim dilem a také vyrobit
cca 476 kW (isté energie (tab. 3). Zavérem lze konstatovat, ze
uvedena vodni dila predstavuji minimdlni zdsahy do stavajici
infrastruktury s omezenym vlivem na pifirodu a krajinu.
Je zfejmé, ze VD mohou sehrat vyznamnou roli v adapta¢nich
roli pro zabezpedeni pitné a zavlahové vody v dil¢im povodi,
ale mohou byt rozhodujicim faktorem pro moznosti propojeni
vodohospodaiskych soustav v povodi Dyje a sousednich povodi.
Jednotliva alternativni zvazovanad vodni dila s navrzenymi
parametry budou provéfena v ramci simulaci adapta¢nich
opatfeni detailnim digitdlnim dvoj¢etem Povodi Dyje - 3D
simula¢nim ndastrojem pro analyzu vodni bilance [7]. Teprve
takovd analyza pro razné klimatické scénafe muze dat odpovéd,
zda tato vodni dila mohou pomoci v ramci adaptaénich opatfeni
a jestli je takova investice efektivni. V ptipadé pozitivnich
vysledkd analyzy budouci vodni bilance se zamys$lena vodni dila
mohou stat jednim z opatfeni, které zmirni dopad klimatickych
zmén v povodi Dyje pfedev§im na potfeby zdsobovani pitnou
vodou pro obyvatele jizni Moravy. VD mohou byt vyznamnym
opatfenim umozZnujicim posileni a propojeni jiz existujicich
vodnich zdrojii a zvy$enti jejich odolnosti proti vlivu klimatickych
zmén.

Literatura

Tabulka 3. Navrzené souhrnné tidaje VD

Souhrnné udaje Celkem
Celkovy objemy [mil. m’] 68,61
Celkové zasobni objemy [mil. m’] 54,55
Celkové ochranné objemy [mil. m’] 7,87
Celkové zabezpecené odtoky [m?/s] 2,08
Celkova vyroba VE [kW] 476

Podékovani

Prispévek byl vytvofen v ramci feseni projektu Adapt-Dyje
a juniorského specifického vyzkumu FAST-J-22-7998 — Ovéteni
tvaru spektra vétrovych oscila¢nich vln na uzavfenych vodnich
plochéch.

[1] SMERNY VODOHOSPODARSKY PLAN CSR. 1988. MLVH, Praha.
[2] GENEREL UZEMI CHRANENYCH PRO AKUMULACI POVRCHOVYCH VOD A ZAKLADNI ZASADY VYUZITI

TECHTO UZEMI, MZe, MZP, 9/2020, 190 s.
[3] PLAN DILCIHO POVODI DYJE. Povodi Moravy, s.p., 2016.

[4] BALVIN, Pavel., Adam VIZINA. Stanoveni hodnot minimalnich zéistatkovych priitokd v podminkach CR.

In J. VTEI/ 2018/2.

[5] CHMU. Eviden¢ni list hlasného profilu &. 387, Brtnice; & 366 Plaved; & 360 Vysocany; ¢. 371 Dalecin a Ktizanov

(Libochovka), 2021.

[6] VUV T.G.M. Zakladni vodohospodéfskd mapa (mapové listy 23-41, 23-42, 24-11, 24-13, 24-31, 24-32, 33-21, 33-22, 34-11),

1999, Praha.

[7] TRNKA, Miroslav a kol. Vliv klimatickych zmén na vodni a vodohospodaiskou bilanci v povodi Svratky, Méstské Vody,

Velké Bilovice, 2021.

40



EKONOMICKY POTENCIAL REKREACNIHO VYUZITI
VODOHOSPODARSKE SOUSTAVY VLTAVSKE KASKADY
V PODMINKACH KLIMATICKE ZMENY

Katefina Macova', Vojtéch Havlicek?, Martin Hefmanovsky?, Pavel FoSumpaur?, Karel Bfezina*,
Martin Hanel?, Martin Horsky?, Tomas Kaspar?, Vojtéch Sys*
"Centrum pro otdzky Zivotniho prostredi Univerzity Karlovy, tel. +420 220 199 466,
katerina.macova@czp.cuni.cz
2 Ceskd zemédeélskd univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho prostfedi
3 Fakulta stavebni CVUT v Praze
* Povodi Vitavy, statni podnik

Abstrakt

Prispévek predstavuje vybrané vysledky ¢tyfletého interdis-
ciplinarniho projektu TACR ,,Ekonomicky potenciél rekrea¢niho
vyuziti vodohospodarské soustavy Vltavské kaskady v podmin-
kach klimatické zmény” zahrnujici scénare zmény klimatu, jejich
dopady na VH bilanci kaskady a socioekonomické souvislosti re-
krea¢niho vyuziti dzemi. Vysledky modelovani budou ke konci
roku 2022 vefejné k dispozici ve webové aplikaci, ktera ma fungo-
vat zejména jako podpurny nastroj pro strategické rizeni Vltavské
kaskady. Aplikace mize byt uzite¢nd i pro mnohé dalsi subjekty,
napt. v oblasti izemniho planovani ¢i cestovniho ruchu.

Klicovd slova: Vitavskd kaskdda; rekreace; scéndte zmény klimatu;
hydrologicky model; socio-ekonomicky model; vodohospoddrsky
model; software.

Abstract

The contribution presents selected results of the four-year
interdisciplinary project "Recreational purposes of Vltava river
cascade and its economical potential under the climate change”,
including climate change scenarios, their impacts on the water
management balance of the Cascade and socio-economic
implications of recreational use of the area. At the end of 2022,
the results of the modelling will be presented through a publicly
available web application which is designed mainly as a support
tool for the strategic management of the Vltava Cascade. The web
application may also be useful for many other subjects, e.g. in the
field of spatial planning or tourism.

Keywords: Vitava river dam cascade; recreation; climate change
scenarios; hydrological model; socio-economical model; water
management model; software

Uvod

Rekrea¢ni funkce je jednim z vyznamnych tceld, které kas-
kéda pro spole¢nost plni, coz je jiz nékolik desetileti stanoveno
i vjejim manipula¢nim fadu [1]. Oproti jinym funkcim (zajisténi
minimalniho odtoku, ochrana proti povodnim, hydroenergetika
apod.) se vSak plnéni rekrea¢ni funkece, jeji vyznam pro spole¢-
nost, budouci potencidl i ptipadné dopady vyvoje klimatu na tuto
funkci obtiZzné posuzuji - dosud k tomu neexistovala data, modely
ani vhodna kritéria.

Nastaveni priorit mezi jednotlivymi funkcemi Vltavské
kaskady a tedy i to, které subjekty maji opravnény narok
na jaké uziti kaskady, je véci spolecenského konsensu. V praxi
je prioritizace ucelti naznacena pofadim uvedeni jednotlivych
uleltt v manipula¢nim fadu. Diskuse o optimdlnim nastaveni
jednotlivych funkei jak ze dlouhodobého (strategického), tak
z kratkodobého hlediska (napf. v rdmci povodnové udalosti)
pritom zdaleka neni u konce, coZz naznacuji i v minulosti
dlouhodobé probihajici diskuse o smysluplnosti dalsitho zvySovani
reten¢nivs. zasobni funkce kaskady. Ukazatele jednotlivych uceld,
které by naznacovaly jejich objem v celkové spolecenské poptavce
po vyuziti nejvétsi ceské soustavy vodnich dél, vsak existuji
pouze pro nékolik hlavnich funkci. Nékteré z funkei jsou zaroven
navzajem konfliktni co do pozadavki na objem vody v nadrzich,
vysku vodni hladiny a jeji kolisani. Pozadavky na plnéni rekrea¢ni
funkce a vyuziti behii k rekreaci spocivaji viceméné v zachovani
urcité minimalni vysky vodni hladiny a jeji stabilitu.

Deklarovana vicetcelovost v kombinaci se soucasnou
neuplnou drovni pozndni o jednotlivych tcelech pak do jisté
miry komplikuji manipulaci na vodnich dilech, zejména pii
povodni. Prioritizace budouctho vyuziti kaskady se bude navic
pravdépodobné vyvijet podle ocekdvani ohledné ménicich
se podminek klimatu a jejich dopadt na vodni rezim v nadrzich
Vltavské kaskady i na pfipadnou zménu spolecenskych potteb.

V tomto prispévku predstavujeme vybrané vysledky
projektu TACR ,Ekonomicky potencial rekreaéniho vyuziti
vodohospodaiské soustavy Vltavské kaskady v podminkach
klimatické zmény” (2019-2022). Projekt pfinas$i nové
poznatky ohledné dopadt klimatické zmény na hydrologii
a vodohospodarskou bilanci, a zdroven fesi socioekonomicky
systém rekrea¢niho vyuziti Kaskady - kvantifikujeme v ramci
néj prinosy z rekreace u vody a jeji potencidl. Cilem je ozfejmit
a zhmotnit dosud neprili§ konkrétni objem této funkce
pro rozhodovaci praxi o vyuziti kaskddy do budoucna - tak,
aby bylo mozno jej ramcové porovnat s dal$imi ucely soustavy
vodnich dél.

Metodika feSeni a datové zdroje

Zijmovym tizemim projektu je tsek Vltavy od Ceskych
Budéjovic po hraz vodniho dila (VD) Vrané. Jsou analyzovana
primarné uzemi na Vltavské kaskadé, nikoli dzemi priléhajici
k pritoktim Vltavy v pilotnim Gzemi.

Resen{ vychdzi z interdisciplinirniho vyzkumu zahrnujiciho:

i) modelovani scénarti zmény klimatu,

ii) modely hydrologické a vodohospodaiské bilance

kalibrované ptimo pro pilotni tzemi Vltavské kaskady
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iii) socioekonomické modely, pomoci nichz je
charakterizovéna poptavka po rekreaci v pilotnim
uzemi, dale také scénate zmén poptavky v ptipadé
manipulace s vodni hladinou a vazby vydaji
navstévnika na piijmy regiondlnich podnika
a provozovatelt sluzeb.

Nasledujici kapitoly stru¢né popisuji metodiku Feseni

a datové zdroje pro jednotlivé vyse uvedené moduly.

i) Zména klimatu

Scénafe zmény klimatu pro srazky a teplotu byly vytvofeny
pomoci tzv. pokrocilé prirastkové metody. Ta je zaloZena
na analyze simulaci klimatickych modeld, ze kterych jsou
odvozeny zmény priméru a variability srazek a teploty béhem
roku a tyto zmény jsou poté pouzity pro Gpravu pozorovanych
fad. Byly uvazovany tfi soubory simulaci klimatickych modelu:
CMIP5, CMIP6 a LENS. Projekty CMIP jsou vyuZivané pfi tvorbé
hodnoticich zprdv Mezivladniho panelu pro klimatickou zménu
(IPCC). Kompletni soubory obsahuji simulace desitek modelu.
Pro zjednoduseni zde navazujeme na vybér modeld, ktery
provedl Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR na zakladé kvality
simulace pro soucasné klima. Soubor simulaci LENS vznikl
za ucelem vyhodnoceni pfirozené variability v ramci simulaci.
Z toho diivodu je zahrnut vétsi pocet realizaci jednoho modelu.
Celkové bylo uvazovano 216 simulaci.

Narozdil od bézného vyhodnoceni dopadi klimatické
zmény v urcitych Casovych fezech jsme se zaméfili na analyzu
zmén hydroklimatickych veli¢in ve vztahu k rastu teploty,
ktery je indikdtorem intenzity klimatické zmény. Primarné
se tedy nedivime na zmény srazek pro urcité obdobi (napf.
2070-2100), ale ptame se, jak se zméni hydroklimatické
veli¢iny a vodohospodaiskd bilance pfi otepleni o 1, 2, 3, ... °C.
To umoznuje ¢aste¢né eliminovat nejistotu spojenou s budoucim
vyvojem spole¢nosti (respektive koncentraci sklenikovych plyna).

Pro odhad budouci hydrologické bilance jsou scénarové rady
srazek a teploty pouzity jako vstup do modeltt GR4J a Bilan, které
byly nejprve nakalibrovany pomoci pozorovanych dat s vyuZitim
fad srazek a teploty a odtokovych fad o¢isténych o uzivani vod.
Soustava povodi pro modelovani bilance byla volena tak, aby
odpovidala klicovym prvkim vodohospodaiského modelu (viz
nasledujici kapitola).

Vzhledem k velkému poc¢tu simulaci, byla provedena shlukova
analyza vyslednych zmén a to tak, ze na zakladé zavislosti zmén
ro¢nich a sezéonnich srazek a odtoku na zméné teploty byly
identifikovany tfi shluky simulaci. Shluky je mozno chapat jako
tfi mozné varianty pribéhu zmén hydroklimatickych veli¢in
na povodi.

Vysledné shluky a jim odpovidajici zmény srdzek a odtoku
jsou uvedeny na Obrazku 1. Jednotlivé shluky lze charakterizovat
nasledovné (Tabulka 1):

Tabulka 1. Charakteristika vyslednych shlukii a jim odpovidajicich zmén srdzek a odtoku
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Shluk 1 - stagnace ro¢nich srazek
- jen mirné (do 10 %) zvyseni zimnich a jarnich srazek
- mirny pokles podzimnich srazek a vyrazny pokles letnich srazek
- pokles ro¢nich odtoki, pfimo imérny zvySovani teploty
- stagnace zimnich odtoki
- mirny (jaro) az vysoky (léto, podzim) pokles odtoku v ostatnich ro¢nich obdobich
Shluk 2 - mirné zvySeni ro¢nich a jarnich srazek, stagnace podzimnich a pokles letnich srazek
- pokles ro¢nich odtoki pti zvyseni teploty o vice nez 2 °C
- rust zimnich odtoka
- vyrazny pokles letnich odtok (stejné jako u Shluku 1)
- pokles jarnich i podzimnich odtokd, ve srovnani s Shlukem 1 nicméné mirnéjsi
Shluk 3 - zvyseni ro¢nich (10-20%), zimnich (az 40%), jarnich (kolem 20 %) a podzimnich (10%) srazek,
stagnace letnich srazek s patrnou tendenci k ubytku srazek se zvysujici se teplotou
- stagnace ro¢nich odtoku s patrnou tendenci ke snizovani odtoku se zvysujici se teplotou
- vyrazny riist zimnich odtok (30-50%), pokles letnich a podzimnich odtoki,
zejména pri zvyseni teploty o 3 a vice °C
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Obrdzek 1. Relativni zména roénich (ANN), zimnich (DJF), letnich (JJA), jarnich (MAM) a podzimnich (SON) srdzek (dif_P, horni
fddek) a odtoku (dif_R, dolni fddek) pro jednotlivé shluky (vyznaceno barvami) v zavislosti na zméné teploty (vodorovnd osa).
Plné cary reprezentuji stedy jednotlivych shlukil, barevné polygony omezuji oblast, ve které se nalézd 50 % simulaci daného shluku.
Cdrkované jsou vyznaleny vysledky dle tzv. stfedniho scéndfe [2] pouzivaného pro pldnovdni adaptacnich opatfent.

ii) Vodohospodaiska bilance a jeji zmény
Zakladnim cilem projektu je posouzeni dopadt rtiznych scéna-
0 klimatické zmény na rekrea¢ni vyuziti nadrzi Orlik a Slapy
v ramci systému Vltavské kaskady. Z uvedeného divodu je tieba,
aby simula¢ni model vodohospodarské (VH) bilance byl konci-
povan s ohledem na zékladni funkce a ucely Vltavské kaskady
dle platného komplexniho manipula¢niho fadu [1]. Simulaéni
model VH bilance proto obsahuje cely systém Vltavské kaskady
po odtok z VD Vrané na Vltavé nad Prahou, a to v¢etné vSech
ptitoktl a vyznamnych vodnich nadrzi v povodi, které ovliviuji
naklddanim s vodou pritokové poméry pod VD Vrané. Nasledu-
jici Obrazek 2 znazornuje rozsah sestaveného simula¢niho mode-
lu, ktery tak obsahuje také hospodareni s vodou v nddrzi Rimov
na Malgi a v nddrzi Svihov na Zelivce s vyuzitim manipula¢nich
rada téchto vodnich dél.
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Obrdzek 2. >
Rozsah simula¢niho modelu VH bilance

Z diivodu moznosti posouzeni vlivu riiznych scénaft klimatické
zmény na zdsobni funkci a rekrea¢ni vyuziti byl napred sestaven
model hydrologické bilance celého systému dle Obrazku 2. Odvo-
zeny systém obsahuje ndsledujici neovlivnéné pritokové rady
v mési¢nim kroku:

1. Ptitok do nadrze Lipno I,

2. Ptitok do nadrze Rimoyv,

3. Pritok z mezipovodi mezi profily 1) a 2) a profilem hraze
VD Hnévkovice,

4. Ptitok do Vltavy z vodniho toku Luznice,

5. Pritok z mezipovodi mezi profily 3) a 4) a profilem hraze
VD Orlik,

6. Ptitok do nadrze Svihov,

7. Pritok z mezipovodi mezi profilem 6) a ustim Sazavy
do Vltavy,

8. Pritok z mezipovodi mezi hrazi VD Orlik a hrazi VD Slapy,

9. Pritok z mezipovodi mezi hrazi VD Slapy, profilem 7)
ahrazi VD Vrané.

Tyto priitokové fady byly simulovany pomoci dvou modeld hydro-
logické bilance s vyuzitim srazek a teplot vzduchu: model BILAN
[3, 4] a model GR4] [5]. Simulované fady byly nasledné porovnany
s fadami odvozenymi pomoci metodiky ocistovani pozorovanych
pritoku v siti limnigrafickych stanic v povodi Vltavské kaskady.
Pro ocisténi pozorovanych dat byly vyuzity tyto podklady:
« Data z limnigrafické sit¢t CHMU a Povodi Vltavy, stétni
podnik,
 Provozni data z nddrzi celé VH soustavy (pfitoky, prabéhy
hladiny, odtoky, manipulace s funkénimi objekty),
« Data o nakladani s povrchovou vodou - odbéry a
vypousténi z nadrzi a dalsich odbérnych/vypustnych
objektii.
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Obrdzek 3. Porovndni dlouhodobych priomérnych priitokii Q v profilech VH soustavy
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Dal$im zdrojem dat pro porovnani jsou hodnoty pramérnych ro¢-
nich pritokt v souboru stanic dle Obrazku 2 prevzaté z publikace
Hydrologické poméry CSSR [6], kterd byla zpracovana pro obdo-
bi 1931-1960 a obsahuje tudiZ na uzemi Vltavské kaskady rozho-
dujici mérou neovlivnénd (pfirozend) data. Vysledkem uvedené
analyzy je srovnani pramérnych dlouhodobych ro¢nich pritoku
v jednotlivych zakladnich profilech VH soustavy dle Obrazku 3.
Z vysledku vyplyva vyborna shoda zédkladnich ukazateli hydro-
logického rezimu v podobé dlouhodobych pramérnych pratoka
pro vechny zdroje informaci. S ohledem na podrobné testy obou
hydrologickych modeltl s diirazem na shodu v oblasti minim4l-
nich pritoki byl nasledné pro dalsi analyzy zvolen model GR4J.

349.00
344.00
339.00
334.00
329.00
Shiuk 1 Shiuk 2 Shiuk 3 stied. souf, klima
scénaf
—=— 505 ——T0% BO% O —»—95% —»—00% —»—100%
AT=3"C
349.00
34400
339.00
334.00
329.00
Shiuk 1 Shiluk 2 Shiluk 3 stied. soud, klima
scéndf
——50% —=— 0% B Q0% —=—95% —=—99% —=—100%

V dalsi fazi byly pomoci kalibrovaného modelu GR4] simulovany
pribéhy hydrologické bilance pro tfi variantni navy$eni teploty
vzduchu AT = +1°C, +2°C a +3°C. Celkem byly simulace provede-
ny v celé rozsahu VH soustavy dle obr. 1 pro 216 klimatickych scé-
nard. Nasledné byly na zdkladé klimatickych, hydrologickych a
vodohospodarskych ukazateltl identifikovany mezi klimatickymi
scéndfi tfi charakteristické shluky, které reprezentuji tfi mozné
skupiny vyvoje klimatu (Shluk 1, Shluk 2 a Shluk 3). Pro kazdy ze
tfi shluka byl vybran jediny reprezentativni scénaf, ktery je svymi
vlastnostmi nejblize k tézisti shluku a tedy jej nejlépe reprezentu-
je. Do vysledného hodnoceni byly zahrnuty tfi popsané shluky,
v soucasnosti oficidlni tzv. stfedni scénar klimatické zmény [2] a
simulace souc¢asnych klimatickych podminek. Vyhodnoceny byly
zabezpecené hladiny v nadrzi Orlik (viz Obrazek 4) a Slapy pro
zabezpecenosti 50, 70, 80, 90, 95, 99 a 100 % v plavebni sezéné
(duben az zafi). Z vysledkd napf. vyplyva, ze shluk (cluster) 1
(pesimisticky) odpovida témér presné svymi vysledky stfednimu

vevr

scéndfi [2]; ostatni dva shluky jsou priznivéjsi.
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Simulace hladin v nddrZi Orlik
prooteplenio 1, 2a 3°C

pravdépodobnostni pole:

50, 70, 80, 90, 95, 99 a 100 %
Shiuk 1 pesimisticky scéndf

Shluk 2 pramérny scénar

Shiuk 3 optimisticky scéndf

stied. scéndf  scéndf VOV [2019)

soud, klima simulace soutasného kimatu

Obrdzek 4. Pravdépodobnostni pole hladin v nddrzi Orlik pro mésice plavebni sezony (duben-zari)
pro riizné zvyseni teploty vzduchu a varianty klimatického vyvoje
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Vysledky simulaci umoznily kvantifikovat pro hladiny se zvole-
nou zabezpedenosti oblasti s nedostate¢nou plavebni hloubkou
v zatokach nddrze a tedy potencialni redukci rekreaéniho vyuziti
v diisledku klimatické zmény (viz Obrazek 5). Dale byly pro jed-

notlivé klimatické scénafe kvantifikovany spolehlivosti zajisté-
ni plavebniho provozu mezi nadrzemi Orlik a Kofensko a Slapy
a Kamyk.

Obrdzek 5. Ukdzka zobrazeni redukce mist pro stani plavidel v nadrzi Orlik - diisledek klimatické zmény

iii) Socioekonomicka analyza

V ramci socioekonomické analyzy rekreace byly zkouma-
ny jednak preference a poptavka navstévnika za vylety a pobyty
k vod¢, jejichz analyza zaroven umoziuje odvodit netrzni ptinos
z rekreace vznikajici nav§tévnikiim vyjadreny v penézich i jeho
zmény; a déle také trzni efekty vydaji navstévnikid souvisejici
s rekreaci a zptisob, jakym se vydaje promitaji skrze fetézec doda-
vatelsko-odbératelskych vztaht a skrze témito vydaji indukované
pfijmy zaméstnancti do zmén vykonu mistni ekonomiky a do pti-
jmi podnikd v riiznych ekonomickych odvétvich [7].

Mikroekonomicky model poptavky po rekreaci vychazi
z teorie netrzniho ocenovani statki Zivotniho prostredi a envi-
ronmentalni ekonomie [8]. Tento model byl odhadnut pro pilotni
uzemi Vltavské kaskady na zékladé mistniho Setfeni s viceurov-
fovym kvétnim vybérem vzorku 460 rekreanti tak, aby vysled-
ky reprezentovaly typové rtizné lokality u vody, rtizné rekrea¢ni
aktivity a rtiznd obdobi v ramci hlavni a vedlejsi rekrea¢ni sezény.
Model je zaloZen na realnych datech o navstévnosti za uplynu-
1y rok k dané prehradé i k dal$im prehraddm kaskady. Zachycuje
vztah mezi po¢tem nav$tév a stinovou cenou navstévy piehrady
pro jednotlivé rekreanty. Pro modelovani reakce navstévnika
na kvalitativni zmény v tzemi (zmény vodni hladiny) je model
poptavky kombinovan s podminénou reakci na predstaveny scé-
naf kvalitativni zmény v tzemi vychazejici z nutnosti reagovat
na zménu klimatu manipulaci s vodni hladinou - jedna se o tzv.
model podminéného chovani. Netrzni pfinos rekreace v pené-
zich je odvozen ze sklonu odhadnuté kfivky poptavky po rekreaci
v uzemi, odvozuje se z realizovanych stinovych cen a ochoty platit
za realizované navstévy.

Vazby vydajii nav§tévnikil na ptijmy regionalnich podnika
a provozovateldl sluzeb jsou zkoumany pomoci meziodvétvové
input-output analyzy [9]. Jedna se o makroekonomickou analy-
zu trznich transfert spojenych s vydaji na rekreaci. Byly spocteny
ro¢ni dopady vydajii navstévnika na celkovou produkci (obrat)
ekonomiky, hrubou pfidanou hodnotu a mzdové ptijmy zamést-
nancu v regionu [10,11]. Diky vyuziti dat zohlednujicich specifika
krajskych ekonomik Jihoceského a Sttedoceského kraje, v nichz se
pilotni izemi Vltavské kaskady nachazi [12], a dat z mistniho $et-
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feni v pilotnim tizemi realizovaném v ramci projektu Ize vysledky
povazovat za metodologicky korektnéjsi nez byva u obdobnych
ekonomickych analyz zvykem [13]. Napt. jsou spocteny primé,
nepfimé i indukované efekty vydaji. Vydaje spojené s pobytem
u vody i vysledné efekty jsou rozliSeny na pilotni izemi Vltavské
kaskady (okresy do 10 km od vody), zbytek obou kraji a ostatni
kraje CR a je feSena druhd nejlepsi alternativa navitévy v pilot-
nim tzemi. Vysledky jsou o¢istény o navstévy za jinym tcelem
nez pobytem u vody.

Pro popis soucasného stavu vyuziti izemi, agregaci a extra-
polaci efektti na celé pilotni tizemi byla vyuzita geolokac¢ni signa-
liza¢ni data mobilnich operatort [14] v kombinaci s daty CSU
o nabidce a vyuziti sluzeb.

Dopady scénafii zmény klimatu na netrzni pfinosy z rekreace
(rekreac¢ni uzitky vznikajici rekreantim) i na trzni transfery (pfi-
jmy regionalnich poskytovatelt sluzeb) jsou dané predpoklada-
nym budoucim vyvojem intenzity rekrea¢niho vyuziti tzemi, kte-
rd podminuje i navazné trzni efekty. Na zakladé trendt patrnych
v dostupnych dlouhodobych datech o rekrea¢nim vyuziti Gzemi
jsou zejména zkoumany scéndfe dalsitho dlouhodobého mirného
narustu rekrea¢niho tlaku a stagnace po naplnéni urcité inosné
kapacity tzemi. Dopady manipulace s vodni hladinou na rekreac-
ni vyuziti byly zkoumany modelem podminéného chovani [8] na
zakladé dat z mistniho Setfeni v pilotnim Gzemi Vltavské kaskady.
Pfi malém kolisdni hladiny (cca do 2 m) se dle vysledki celkova
poptavka po pobytu u vody statisticky vyznamné neméni. Totéz
plati i pokud se jedna o dlouhodoby pokles vodni hladiny v tomto
rozmezi - mala ¢ast rekreantt vSak v tom pripadé méni rekreaéni
aktivity spojené s pobytem na vodeé ¢i u ni. U vétsich zmén hladi-
ny lze v8ak predpokladat skokové snizeni intenzit rekreace u pti-
mo ovlivnénych rekreacnich aktivit (zej. plavba, koupani a vodni
sporty) i navaznych ekonomickych ptijmt z rekreace po celou
dobu trvani poklesu vodni hladiny.



Vybrané vysledky a jejich dostupnost
pro vyuziti v praxi

Hlavni poznatky z vyzkumu zahrnuji napt.:

o Z hlediska dopadu klimatické zmény lze identifikovat tti
hlavni sméry vyvoje - pficemz vSechny predpokladaji pokles
letnich odtokil a rist nebo stagnaci zimnich odtokil. Primérné
ro¢ni odtoky rostou pro nejptiznivéjsi skupinu scéndia i pri
otepleni az o 2 °C, pro ostatni scénafe pro vSechny zkoumané
zmény teploty (+1 aZ +5 stupni) vzdy oproti sou¢asnym teplot-
nim podminkdm klesaji.

« Vysledky vodohospodaiské bilance umoznily kvantifikovat
dopady tfi vybranych scénart klimatické zmény (reprezentu-
jicich tfi hlavni sméry vyvoje) na hladinovy rezim v nadrzich
presné svymi vysledky tzv. stfednimu scénafi pouzivanému
pro planovani adapta¢nich opatfeni. S postupujici klimatic-
kou zménou dochazi k intenzivnéjsimu hospodareni s vodou
v nadrzich z divodu zajisténi hlavnich Gceld, plynoucich ze
zasobni funkce. Analyza kvantifikovala pravdépodobnostni
vlastnosti kolisani hladiny v jednotlivych nadrzich s ohledem
na rekrea¢ni vyuziti bfehi, kotvicich mist a provozu vodni ces-
ty.

o Odhadujeme, Ze ro¢né navstévnici v blizkém okoli vody
v pilotnim tzemi stravi 5,7 az 8,9 miliont osobodni. Tlak
na rekreacni vyuziti izemi se bude stdle zvySovat a méné dra-
matické zmény vodni hladiny ho nijak neovlivni.

« Ve spojeni s rekreaci v pilotnim tizemi navstévnici utrati cel-
kem 2,3-3,7 miliardy K¢ ro¢né. Kazda 1 K¢ utracend navstév-
niky u vody pfitom skrze pfimé a nepfimé, respektive ptimé,
nepiimé i indukované efekty vydajti do regionu prinasi 0,4-0,5
K¢ regionalniho HDP. Z toho ptiblizné polovina je pfijmem
obci nachazejicich se do 10 km od vody.

« Ro¢né zaroven vznikaji navstévnikiim spolecenské netrzni
prinosy z rekreace u vody v celkové vysi 0,5-0,8 miliardy K¢.

Finalni vysledky modelovani budou na konci leto$niho
roku predstaveny formou webové aplikace. Ta ma fungovat
zejména jako podptlirny nastroj pro strategické fizeni Vltavské
kaskady, bude v$ak dostupna vetejné i pro potteby dal$ich sub-
jektd, napt. v oblasti uzemniho planovani ¢i cestovniho ruchu.
Aplikace bude umoziiovat prohlizeni vysledku pro rizné kombi-
nace scéndri:

 hydroklimatické scénate vychdazejici ze simulaci klima-
tickych modeld,

o socio-ekonomické scéndfe popisujici zménu poptavky
po rekreaci,

o aprfipadné scénate vodohospodarské spocivajici v roz-
dilné minimalni hladiné VD Orlik.

Zavér

Prispévek predstavil vybrané vysledky interdisciplindrni-
ho vyzkumného projektu zaméfeného na Vltavskou kaskadu.
Ze v8ech tfi moduld projektu (modelovani scénait zmény klima-
tu, hydrologické a VH bilance a socioekonomického modelovani)
vyplynula fada zajimavych vysledk, které vétime Ze budou pod-
porou pro strategické fizeni Vltavské kaskady i pro rozhodovéni
o dal$im vyuziti a vyvoji tohoto rekrea¢né velmi vyznamného
uzemi do budoucna.

Podékovani

Vyzkum predstaveny v tomto pfispévku byl realizovan v rdmci
tesen{ projektu TACR Eta TL02000408 RekreVlt:,Ekonomicky
potencial rekrea¢niho vyuziti vodohospodaiské soustavy Vltav-
ské kaskady v podminkdch klimatické zmény”. Za tuto podporu
dékujeme.
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Abstrakt

Vodné nadrze ako prie¢ne stavby na vodnych tokoch
narusuji ich pozdlznu kontinuitu a v obdobiach sucha mézu
vyznamnym spésobom prispiet k udrzaniu vhodnych podmienok
pre biotu v toku pod vodnou nddrzou. V minulosti sme sa uz
zaoberali vplyvom manipuldcie na vybranych vodnych nadrziach
na tok, so zretefom na obdobie sucha. Pokracujic v tejto analyze
sme vyhodnotili dalie, z pohladu sucha rizikové obdobie - roky
1993, 2003, 2012 a 2019 - na niektorych vodnych nadrziach
vychodného Slovenska, kde su fyzicko-geografické, ale hlavne
geologické podmienky vyraznym ¢initefom zrychleného odtoku
z flySového pasma. Tieto prirodzené odtokové podmienky st
ovplyvnené jednak antropogénnymi zasahmi do povodi, ale
¢iasto¢ne aj dopadmi klimatickej zmeny. Vodné stavby modzu
nasledky klimatickej zmeny bud zmiernovat alebo znasobovat.

Z mnozstva vodnych nadrzi sme vybrali Domasu, ktord sa
kazdoro¢ne vyhodnocuje vo vodohospodarskej bilancii a kde
monitorujeme v §tatnej hydrologickej sieti hydrologicky rezim
nad aj pod nadriou. V takom pripade je moiné pozorovat
a vyhodnotit prirodné vstupy do systému a vystupy z neho, ako aj
vplyv manipulacie na vodnych nadrziach.

Kli¢ovd slova: vodnd nddrz; vodohospoddrska bilancia; sucho;
klimatickd zmena.

Abstract

Water reservoirs, as transverse structures on streams, disrupt
their longitudinal continuity, and in periods of drought, they
can significantly contribute to maintaining suitable conditions
for biota in the stream downstream the water reservoir. In the
past, we have already analysed the effect of the manipulation
of selected water reservoirs on the flow with a focus on the dry
season. Continuing this analysis, we have evaluated another
risky period related to drought, years 1993, 2003, 2012 and 2019,
in selected water reservoirs located in eastern Slovakia, where
physical-geographical, but mainly geological conditions represent
the significant factor of accelerated runoft from the flysch zone.
These natural drainage conditions are affected by anthropogenic
impacts in the river basin, and partly also by climate change, the
consequences of which can be either reduced or increased by
water structures, depending on the human factor.

From the number of water reservoirs in Slovakia, we have
selected Domasa which is evaluated annually in the water
management balance and where we monitor the hydrological
regime upstream and downstream of the reservoir in the state
hydrological network, so that natural inputs into the system and
outputs of it, as well as the impact of manipulation on the water
reservoirs, can be clearly monitored and evaluated.

Keywords: water reservoir, water-resource balance, drought,
climate change.

Uvod

Voda je strategickou surovinou nenahraditelnou ako pre zivot,
tak aj pre ekonomiku. V stvislosti s klimatickou zmenou a zvysuj-
ucimi sa narokmi obyvatelstva aj priemyslu sa jej nedostatok stava
klt¢ovym problémom nielen rozvojovych, ale aj mnohych rozvi-
nutych Statov.

Vodné toky na Slovensku maju variabilny hydrologicky rezim,
s relativne ¢astym vyskytom extrémnych prietokov, a to v ¢ase aj
v priestore. Ich variabilita je dana fyzicko-geografickymi a klima-
tickymi podmienkami. Coraz ¢astejsie sa vyskytuju dlhé obdobia
sucha, ktoré sa striedaju s intenzivnymi zrdzkami sposobujicimi
privalové povodne. Po roku 2000 sa vyskytli extrémne suché ob-
dobia (ako su napriklad roky 2003, 2011-2012, 2015, 2018, 2019),
ktoré sposobili nemalé problémy v zabezpeceni potrieb vody [2].
Vodohospodari si uz v minulosti uvedomovali variabilitu vod-
nych zdrojov a nerovnomernost ich rozdelenia v Case a priesto-
re ako problém pre zabezpedenie potrieb vody a zaroven aj ako
moznost, ako ju vyuZit pre rieSenie oblasti s nedostatkom vody
pre fudsku potrebu a ¢innost. Z tohto dovodu sa stavali viactce-
lové vodné nadrze, ktoré jednak ochranovali pred nasledkami ni-
¢ivych povodni a zaroven vytvarali zasobu vody pre jej vyuZzitie
v obdobi sucha.

Jednou takouto nadrzou je vodna nadrz (VN) Velka Doma-
$a (dalej Domasa), ktora sa nachddza na vychodnom Sloven-
sku na vodnom toku Ondava v rkm 72,3 (Obrdzok 1). Jedna sa
o viacucelové vodné dielo, ktorého vystavba prebehla v obdobi
1962-1967. Bola vybudovand na akumulaciu vody pri vyssich
prietokoch s ciefom zabezpecit dostatok vody préve v obdobi ne-
dostatku vody v tokoch. Dalsie tcely stavby su energetické, zavla-
hové, protipovodiiova ochrana (splostenie povodnovej vlny), chov
ryb a rekredcia. Vodnd nadrz bola navrhnuta tak, aby vzdy za-
bezpecila, t. j. aj v ¢ase minimalnych prietokov, 4,90 m®.s, z toho
1,0 m*.s* ako odber pre priemyselné tcely a 3,9 m*.s* pre zaruceny
prietok pod vodnou stavbou [1]. K vodnému dielu patri aj vyrov-
navacia vodna nadrz Mald Domasa, ktord ma za ulohu zachytit
zvy$eny prietok v Case prevadzky $pickovej vodnej elektrarne
Velka Domasa a zaroven umoznuje rovnomerné vypustanie prie-
tokov do koryta Ondavy pod nadrzou.
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Obrdzok 1. Poloha VN Domasa, hodnotenych vodomernych
stanic a bilancnych profilov na vizemi Slovenska.
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Material a metédy

Pri hodnoteni problematiky sme vychadzali z Gidajov moni-
toringu v $tatnej hydrologickej sieti, $tatnej meteorologickej sie-
ti z vysledkov pravidelného hodnotenia hydrologického rezimu
v povodi [3], [4], [5] a z publikacii vodohospoddrskej bilancie
mnozstva povrchovych vod [6].

Na zaklade systematického monitorovania hydrologického
rezimu sme vyhodnotili vyvoj vodnosti v ramci celého Sloven-
ska a nasledne v povodi nad vodnym dielom s cielom prezento-
vat vyvoj stavu hydrologickej situdcie v jednotlivych rokoch, ako
vstup pre nasledné detailnej$ie zhodnotenie stavu hydrologickej
bilancie vo vybranych rokoch.

Vodnost je hydrologickd charakteristika, ktora vyjadruje
kvantitativne zhodnotenie konkrétneho roka alebo mesiaca (v %),
t.j. pomer konkrétneho ro¢ného, resp. mesa¢ného prietoku k zod-
povedajicej dlhodobej hodnote prietoku za referenéné obdobie
1961-2000.

Indikatorom podnormélnej vodnosti roka je hodnota 90 %
Q, [7], podnormalnej vodnosti mesiaca pod 80% Q,_, 50 % Q,
je indikatorom vyrazne podnormalnej vodnosti roka a hodnoty
pod 40 % Q_ reprezentuji vyrazne podnormalny stav vodnosti
mesiaca [8].

Vyvoj priemernej vodnosti

V prvom kroku sme zhodnotili priemernt ro¢nt vodnost na tze-
mi SR od roku 1921, stanovend pre jednotlivé roky priemerom
hodnét vodnosti zo vSetkych hodnotenych vodomernych stanic
na uzemi SR [7]. Ako mozno vidiet z obrazku 2, roky s podprie-
mernou vodnostou (pod 90 %) sa vyskytuju pocas celého hodno-
teného obdobia (zvyraznené ¢ervenou farbou), ale po roku 1988,
sa ich frekvencia vyskytu vyrazne zvysila.
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Obrdzok 2. Vyvoj priemernej rocnej vodnosti SR v obdobi 1921-2020



Nésledne sme zhodnotili vyvoj priemernej vodnosti v povodi nad
VN (Obréazok 3) na zaklade dostupnych tdajov z vodomernych
stanic lokalizovanych nad VN s pozorovanim od roku 1957, ako
aj s vyznacenim hodnot vodomernej stanice Ondava - Stropkov,
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ktord vyhodnocuje prietoky iba od roku 1967. Medzi najsuchsie
roky v ostatnom obdobi nielen v ramci SR, ale aj v raimci povodia
zaradujeme roky 1993, 2003, 2012, 2019, ktorym sa v nasledujticej
Casti prispevku budeme detailnej$ie venovat.
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Obrdzok 3. Vyvoj priemernej rocnej vodnosti v povodi Ondavy nad VN Domasa

Vyvoj roc¢nej vodnosti

Detailnej$ie sme sa pozreli na vyvoj ro¢nej vodnosti vo vodo-
mernej stanici Ondava - Stropkov, ktora je kIu¢ovou stanicou pre
hodnotenie pritoku vody do vodnej nadrze Domasa (Obrazok
4). Za 54 rokov pozorovania sa vyskytlo 28 rokov, ktorych vod-
nost bola mensia ako 90 % dlhodobej hodnoty (Q,,1961-2000).
Co je ale pozoruhodné, z tychto 28 rokov je az 13 z obdobia

2001-2020. (Pozn.: ostatné roky za obdobie 2001 az 2020 su na
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obrézku 4 vyznacené ¢ervenym $rafovanim). To znamend, Ze iba
v §tyroch rokoch v tomto obdobi bola vodnost vdc¢sia ako 90 % Q
1961-2000.

V dal$om kroku sme sa pozreli podrobnejsie na rozdelenie
odtoku vo vybranych rokoch 1993, 2003, 2012 a 2019, t. j., na jed-
notlivé mesiace a nasledne na to, ako VN Domasa dokazala
nepriaznivy stav zmenit.

2’

suchy M Stropkov

Obrdzok 4. Zoradend priemernd roénd vodnost vo vodomernej stanici Stropkov - Ondava
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Hodnotenie roka 1993

Z pohladu hydrologickej bilancie v ramci Slovenska bol
rok 1993 zrédzkovo aj odtokovo suchy. Najvic¢sie mnozstvo zrd-
7ok spadlo v mesiaci december, najmenej v aprili (Tabulka 1.).

V povodi nad VN Domasa, najmenej zrazok spadlo v novembri
a maximalne zrazkové thrny sa vyskytli v juli. Odtok z povodia
nad vodnou nadrzou bol najva¢si v marci a najmensi v novembri.

Tabulka 1. Mesacné zrdazkové tihrny v mm v povodi nad VD Domasa (1993)

Zrazky I. I1. III. Iv. V.

VI. | VII. | VIII. | IX. X. XI. XII.

1993 27,2 37,3 | 45,3 31,5 | 52,8

V povodi sa priemerné ro¢né prietoky pohybovali v rozpati
od 69 do 89 % prislusnych dlhodobych hodné6t. Maximalne prie-
merné mesa¢né prietoky boli zaznamenané v mesiaci marec. Ich
hodnoty sa pohybovali od 110 do 127 % prislusnych dlhodobych
hodnét. Minimalne priemerné mesaéné prietoky sa vyskytova-

65,6 | 108,1 | 85,0 | 46,1 37,5 18,8 59,4

li v auguste a novembri. Ich hodnoty sa pohybovali od 17-38 %
prislusnych dlhodobych hodnét. Mézeme teda konstatovat, Ze
v obdobi od méja do septembra 1993 boli prietoky na Ondave
vyrazne niz$ie ako dlhodobé priemery.

Tabulka 2. Manipuldcia na VN Domasa v roku 1993

Kritické mesiace boli jun a najméd august, kedy v obdobi
19.8.- 23.8.1993 prietoky podkrocili Q, ,-denny prietok, ¢o zna-
menalo velmi nepriaznivu situdciu pre pritok do VN Domasa.
Poziadavky na vodu na Ondave v profile nad Toplou predstavovali
vjunivsumarnej hodnote 1,827 m®.s™* a v auguste 1,763 m>.s™, pri-
¢om prirodzend kapacita toku predstavovala iba 18 % Q, . Naa-
kumulovanym objemom vo VN Domasa v obdobi, ktoré pred-
chadzalo suchému obdobiu, sa manipulaciou (nadlep$ovanim)
zabezpecil priaznivy stav nielen na zabezpecenie poziadaviek na
vodu (odbery a pozadovany zaruceny prietok v toku v auguste),
ale aj pocas celého nepriaznivého obdobia (Tabulka 2.).

Z pohladu priemernych dennych prietokov nad vodnou nadrzou
boli pocas 5 dni podkrocené hodnoty Q. ,, doslo aj k zazna-
menaniu hodnét priemernych dennych prietokov mensich ako
20 % Q, ., v tomto roku celkovo pocas 119 dni. Ak sme ako limit-
nt hodnotu definovali 40 % Q_, takéto prietoky sa vyskytli vo
vsetkych mesiacoch celkovo pocas roka v trvani viac ako 200 dni,
¢o predstavuje viac ako 50 % dni v roku.

4560BQ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1| 12
$3arsljpula“a VN 0627| 3,307|-14.934| -3.696| 3566 4,375 3181 3797| 2774| 3917 4734| -L919
vodnost C (%) 91 200 10| 99| 43 18| 24| 25| 66| 29| 29| 105
vodnost E (%) 93| a1 45 771 72| 60 51 71| 109 87| 83| 79
vodnost EN (%) 9| 46| 47| 78 82 71 59| 83| 123 97| 89| 85
potreba m’.s" 1442| 1,789| 1,642| 14| 1936| 1,827 1552| 1,763 1,623| 1,481| 1,381 1453

Hodnotenie roka 2003

Rok 2003 hodnotime ako zrdzkovo velmi suchy rok, vytvoril sa
deficit zrdzok 189 mm, odtokovo ho hodnotime ako suchy rok
Najviacsie mnozstvo zrazok spadlo v mesiaci jul, najmenej v marci.
Rovnaka situdcia bola aj v povodi nad VN Domasa (Tabulka 3.).
Odtok z povodia nad vodnou nadrZou bol najva¢si v marci a naj-
mens$i v septembri.

Tabulka 3. Mesacné zrdzkové ithrny v mm v povodi nad VD Domasa (2003)

Zrazky I. II. III. Iv. V.

VI. VII. | VIIL. | IX. X. XI. XII.

2003 40,4 | 21,0 18,6 | 45,5 | 82,6

52

53,8 | 93,2 | 48,1 62,0 | 79,7 | 36,6 | 39,6



Priemerné ro¢né prietoky v roku 2003 sa v povodi nad vodnou
nadrzou pohybovali v rozpiti od 42 do 78 % prislusnych dlho-
dobych hodnét. Maximalne priemerné mesacné prietoky boli
zaznamenané v mesiaci marec. Ich hodnoty sa pohybovali od 71
do 137 % prislusnych dlhodobych hodnét. Minimalne priemerné
mesa¢né prietoky sa vyskytovali v auguste. Ich hodnoty sa pohy-
bovali od 10-19 % prislu$nych dlhodobych hodnét.

Situdciu v tomto roku komplikoval aj fakt, Ze obdobie marec
az september 2002 bolo z hladiska mesa¢nych vodnosti vyraz-
ne pod dlhodobymi priemermi a toto podpriemerné obdobie
pokracovalo az do roku 2003. Po prechodnom zvyseni vodnosti

v jarnych mesiacoch roku 2003 nastal od jina opatovny vyrazny
pokles vodnosti, ktory trval az do konca roka. Prirodzend kapaci-
ta bola do konca roka mensia ako 40 % (Tabulka 4.). Tato hydro-
logicka situacia bola horsia ako v roku 1993. Kritickym bol mesiac
august, kedy v obdobi 7.8. az 29.8. boli prietoky nepretrzite (okrem
dvoch dni) mensie ako 364-denny prietok, ¢o znamenalo velmi
nepriaznivu situdciu pre pritok do VN Domasa. Priemerny pritok
do nadrze sa vjili a vauguste pohyboval iba okolo 0,2 m®.s, preto
bolo prijaté regula¢né opatrenie, ktoré znizilo vypustanie z VN
na 4,4 m’s’.

Tabulka 4. Manipuldcia na VN Domasa v roku 2003

Napriek predchadzajicej nepriaznivej hydrologickej situdcii
v roku 2002, prave jarné zvysenie vodnosti v roku 2003 umoznilo
vo VN Domasa naakumulovat dostatok vody na preklenutie dal-
$ej nepriaznivej hydrologickej situdcie v nasledujucich mesiacoch
a zabezpecit aj poziadavky na vodu do konca roka. Poziadavky
na vodu na Ondave v profile nad Toplou predstavovali v augus-
te v sumarnej hodnote 0,929 m®.s”, ¢o bolo takmer o 100 % viac
ako prirodzena kapacita toku. Naakumulovanym objemom
vo VN Domasa sa manipuldciou (nadlepSovanim) zabezpecil

Hodnotenie roka 2012

Rok 2012 je hodnoteny ako zrazkovo normalny rok, pri cel-
kovom hodnoteni roka 2012 doslo k deficitu zrazok 49 mm; odto-
kovo ho hodnotime ako suchy rok. Najvac¢sie mnozstvo zrazok
spadlo rovnako ako v roku 2003 v mesiaci jul a najmenej v marci.

4560BQ 1 2 3 4 5 6 7 8 of 10| u| 12|
g?z,ﬁpulaC‘aVN 3,156| 3,738|-13,546| -4,812| 0,625 3,902| 3,249 4,36| 3738| 3,242| 2,106 2472
vodnost C (%) 47 19| 100| 78 70| 34| 26 9] 28 37 3| 3
vodnost E (%) 89| 48| 44 21 771 82| e 76| 107| 94 59| 59
vodnost EN (%) 90| 48| 48 51 77 81 61 75| 106| 93 59| 59
potreba m’.s"! 1,028 1,013 0944| 0946 0913| 096 095 0929 092| 0918 0947| 0,914

priaznivy stav nielen na zabezpecenie poziadaviek na vodu (odbe-
ry a pozadovany zaruceny prietok) v toku v auguste, ale pocas
celého nepriaznivého obdobia.

Z pohladu priemernych dennych prietokov nad vodnou nadr-
zou v roku 2003 bolo zaznamenanych 21 dni pod Q,,, a 38 dni
pod Q,..,. Pocet dni s hodnotou priemerného denného prietoku
mensieho ako 20 % Q__bolo 129 a mensich ako 40 % Q,_ az 272,
¢o predstavuje 75 % dni z celého roka.

Podobna bola situdcia aj v povodi nad VN Domasa, kde najmensie
mnozstvo zrazok spadlo v marci, ale maximdlne zrazkové thrny
sa vyskytli vjuni (Tabulka 5.). Odtok z povodia nad vodnou nadr-
Zou bol najvac¢si v marci a najmensi v septembri.

Tabulka 5. Mesacné zrdzkové tihrny v mm v povodi nad VD Domasa (2012)

Zrazky I. II. III. Iv. V.

VI. VII. | VIII. | IX. X. XI. XII.

2012 50,8 | 55,0 | 22,9 | 46,5 | 69,3

V roku 2012 sa priemerné ro¢né prietoky pohybovali v rozpati
od 53 do 68 % prislusnych dlhodobych hodné6t. Maximalne prie-
merné mesacné prietoky boli zaznamenané v mesiaci marec. Ich
hodnoty sa pohybovali od 74 do 112 % prislusnych dlhodobych
hodnét. Minimalne priemerné mesa¢né prietoky sa vyskytovali
zvacsa v septembri. Ich hodnoty sa pohybovali od 15-42 % pri-
slusnych dlhodobych hodnét.

Nepriaznivé obdobie zacalo uz v aprili 2011 a az do februdra
2012, kedy bola mesa¢na vodnost takmer nepretrzite vyrazne pod
dlhodobymi priemermi. Po jarnom odtoku, ktory bol v roku 2012

117,0 | 103,3 | 32,3 | 39,7 | 64,6 | 43,3 | 43,6

tiez niz§i ako dlhodoby priemer, podpriemerné obdobie pokraco-
valo od konca leta az do konca roku 2012. Najkritickej$im obdo-
bim boli mesiace august a september, kedy v auguste boli prie-
toky nizdie ako Q,,., a v septembri klesli pod hodnotu Q,, ., ¢o
znamenalo velmi nepriaznivu situaciu pre pritok do VN Domasa,
ktord sa v tomto obdobi vyrazne vyprazdnovala. Pre VN Domasa
boli prijaté regulacné opatrenia, ktoré od oktdbra postupne znizili
vypustanie z nadrze; od 1.10.sa odtok znizil na 4,0 m’.s?, od 1. 11.
sa odtok znizil na 3,5 m*s? a od 1. 12. na 2,5 m*.s™.
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Tabulka 6. Manipuldcia na VN Domasa v roku 2012

Z hladiska zasob vody bola pre rok 2012 na VN Domasa
nepriazniva vychodiskova situacia, ktord bola naplnena k 1.1.2012
len na 23,1 % svojho zasobného objemu.

V roku 2012 v$ak bola situacia obdobnd ako v roku 2003, kedy
zvySeny jarny odtok umoznil vo vodnej nadrzi naakumulovat
dostatok vody na preklenutie dal$ej nepriaznivej hydrologicke;
situacie v nasledujicich mesiacoch a zabezpecit aj poziadavky
na vodu. Najnepriaznivejsia situdcia bola v mesiacoch august
a september, kedy prirodzena kapacita zdroja bola nizsia ako 25 %

Hodnotenie roka 2019

Rok 2019 hodnotime ako zrazkovo vlhky rok, doslo k nadbytku
zrazok 86 mm, odtokovo ho hodnotime ako podnormalny rok.
Najvic¢sie mnozstvo zrazok spadlo v mesiaci mdj, najmenej vo
februari. Podobna bola situdcia aj v povodi nad VN Domasa, kde
najmensie mnozstvo zrazok spadlo vo februari a maximalne zrdz-

4560BQ 1 2 3 4 5 6 7 8 of 10| u| 12|
2?‘;1}’“1““‘ VN1 0633| 0,043] -17331| 3741| 1,378| -0,382| 2611| 4497| 462 3146| 1413 0403
vodnost C (%) 43 31 94| 54| 54| 95 38| 22| 23 33 2| 44
vodnost E (%) 52 31 27| 34| & 91 66| 92| 15| 85 73| 49
vodnost EN (%) 52 31 26 33| 671 90| 66 92| 16| 84| 72| 48
potreba m’.s"! 0751| 0765 0751| 0761 0758| 0767| 0773| 0775| 0761| 075 074| 0,744

(Tabulka 6.). Naakumulovanym objemom vo VN Domasga v jar-
nych mesiacoch a v mesiaci jin sa manipulaciou (nadlep$ovanim)
zabezpedil priaznivy stav vo zvy$nych mesiacoch roka.

Z pohladu priemernych dennych prietokov najmenej dni s hodno-
tou mensou ako 20 % Q,  bolo v roku 2012 (90 dni). Ak sme ako
limitnd hodnotu definovali 40 % Q_, takéto prietoky sa vyskyt-
li vo vSetkych mesiacoch celkovo pocas roka v trvani viac ako
200 dni, ¢o predstavuje viac ako 50 % dni v roku. Naopak pocet

R < g . 0
dni s prietokom mendim nez Q_,, a Q,,,, bolo menej ako 10 %.

kové ahrny sa vyskytli v mdji a auguste. Odtok z povodia nad vod-
nou nadrzou bol najvac¢si v maji a najmensi v septembri. Mesacné
hodnoty zrdzok za hodnotené roky z tizemia nad VN Domasa
obsahuje tabulka 7.

Tabulka 7. Mesacné zrdazkové tihrny v mm v povodi nad VD Domasa (2019)

Zrazky I. II. III. Iv. V.

VI. | VII. | VIIIL. | IX. X. XI. XII.

2019 65,3 15,7 | 21,5 | 50,0 | 150,3

Pocas roka sa priemerné ro¢né prietoky pohybovali v rozpati
od 41 do 68 % prislusnych dlhodobych hodnét. Maximalne pri-
emerné mesac¢né prietoky boli zaznamenané v mesiaci maj. Ich
hodnoty sa pohybovali od 121 do 223 % prislusnych dlhodobych
hodnét. Minimalne priemerné mesaéné prietoky sa vyskytovali
v septembri. Ich hodnoty sa pohybovali od 9-34 % prislusnych
dlhodobych hodnét.

Nepriazniva hydrologicka situacia sa v povodi prejavila uz pocas
roka 2018, VN Domasa pocas celého roka s vynimkou mesiaca
marec nadlep$ovala prietoky, ¢o v tomto nepriaznivom obdo-
bi vyrazne zlepsilo hydrologickd situdciu v povodi pod vodnou

30,1 | 100,7 | 105,8 | 59,0 | 43,2 | 101,9 | 54,3

nadrzou. To ale znamenalo, ze k 1.1.2019 bola VN naplnend len
na 35,1 % svojho zasobného objemu. Napriek tejto nepriaznivej
hydrologickej situdcii jarné zvysenie vodnosti v roku 2019 a regu-
la¢né opatrenia zavedené uz od oktdbra 2018 a trvajice pocas
roku 2019 umoznili vo VN Domasa naakumulovat dostatok vody
na preklenutie dal$ej nepriaznivej hydrologickej situacie v nasle-
dujucich mesiacoch.

Pocasroka 2019 boli prijaté regulaéné opatrenia pre VN Doma-
$a, ktoré postupne znizili vypustanie z nadrze a to nasledovne:
uz od 1.11.2018 sa odtok znizil na 3,5 m’.s”, od 29.4.2019 sa odtok
znizil na 2,9 m*s? a az od 14.6.2019 sa odtok opétovne zvysil
(4,2 m3.s7t).

Tabulka 8. Manipuldcia na VN Domasa v roku 2019
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4560BQ 1 2 3 4 5 6 7 8 of 10| u| 12|
2?2‘}’“1“‘”1\] 1,339| -6,388| -2,726| 1,559|-11,209| 1,109| 3,664| 1,064| 3,995| 2,955| -2,739 -4,792
vodnost C (%) 43 97 30 18] 159 43 18 67 18 23| 103] 97
vodnost E (%) 62| 46 20 26 57 55 58 85 99 72 65| 49
vodnost EN (%) 62| 46 19 26 56 55 58 84 99 71 64| 48
potreba m’.s’! 0,655 0,664| 0,6654| 0,66| 0,694| 0,694 0677| 068 0641| 0654| 0,658| 0,664



Najnepriaznivejsia situacia vo VN Domasa bola v mesiacoch
april, jul a september, kedy prirodzend kapacita toku bola iba 18 %
(Tabulka 8.). NadrZz akumulovala v mesiacoch februdr, marec
a mdj, ¢im zabezpelila nadlep$ovanie prietokov v ostatnych
nepriaznivych mesiacoch roka ako aj zabezpecenie poziadaviek
na vodu.

Z pohladu priemernych dennych prietokov a ich vyskytu pod zvo-
lenymi limitnymi hodnotami, bol rok 2019 najmenej kriticky, aj
ked prietoky mensie nez 40 % Q,_ sa aj v tomto roku vyskytli
v trvani viac ako 200 dni.

Zavery

V poslednom obdobi sa sucho na Slovensku stdva vyznam-
nym negativnym fenoménom. Vyznamny prinos vodnych nadrzi
aj v stcasnosti ukazali vysledky zhodnotenia rokov 1993, 2003,
2012 a 2019.

Mat primerané mnozstvo ,bezpe¢nej“ vody pre véetkych a to
vzdyav$adevstcasnostinie je samozrejmostou. V ostatnom obdo-
bi sa stédva, Ze v rovnakom mieste a v rovnakom ¢ase mdme vody
privela alebo primalo. Pre histdriu, dne$ok, ale aj buducnost plati,
e ludska spolo¢nost napreduje najmé tam, kde je vody primerane.
A k tomu by sme mali prispiet aj my.

Pri hodnoteni suvislosti je zrejmé, Ze nepriaznivé situdcie
vo vybranych rokoch neboli ojedinelé a ich doévody/pric¢iny sa
niekedy tiahli uZ z predchadzajtceho roka. Bez existencie vodne;j
nadrze Domasa by bola nielen pocas analyzovanych rokov, ale aj
pocas inych obdobi situacia v povodi pod nou vyrazne horsia.

Predlozena analyza ukazala, Ze VN Domasa aj v obdobi
s nepriaznivymi hydrologickymi podmienkami dokazala splnit
svoj hlavny ciel, pre ktory bola vybudovana. To, Ze vo VN Doma-
$a je v sucCasnosti malo vody pre komfortnu rekreaciu, je prave
dosledkom spravnej manipuldcie s objemom vody v nej v dlho-
trvajicom obdobi malej vodnosti. Zaroven je nutné poznamenat,
7e s dal$im predlzovanim nepriaznivej hydrologickej situdcie by
aj tadto VN mohla mat problémy so zabezpecenim poziadaviek
bez nastaveni dalsich opatreni. Rok 2019 (ktory nasledoval po
dvoch tiez suchsich rokoch) opitovne ukazal, ze hydrologické
sucho je jav, s ktorym musime pocitat castejSie a neda sa elimi-
novat, a preto je nevyhnutné vytvarat opatrenia na znizenie jeho
dosledkov. Jednym z potrebnych opatreni je stanovenie jasnej pri-
oritizacie poziadaviek na vodu a nastavenie regula¢nych opatreni
v ¢ase nedostatku vody, ale s maximdlnym ohladom na ekologic-
ka hodnotu prostredia.
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Abstrakt

Prispévek presentuje pouziti podrobného matematického,
plosné distribuovaného hydrologického modelu MIKE SHE
pro simulaci dopadt klimatické zmény v povodi Dyje na rezim
ptitoku a odtoku z vybranych nadrzi.

V ramci projektu AdaptDyje (zadavatel: CzechGlobe.) byl
sestaven komplexni matematicky hydrologicky model na povodi
Dyje (12 738 km?) pomoci integrovaného deterministického
plo$né distribuovaného modelovaciho systému MIKE SHE (DHI
Software). Model byl uspokojivé kalibrovan a validovan a Gspésné
testovan na dlouhodobou stabilitu.

Béhem testovani odezvy modelu na rtizné typy klimatickych
scénartt (globalni a regiondlni modely a razné scéndre
socioekonomického vyvoje) byly mimo jiné vyhodnoceny zmény
ve statistickych parametrech pritokdt a odtokd z vybranych
nadrzi v povodi Dyje (za pouziti aktualné platnych manipulaci
na nadrzich). Jako ptiklad jsou uvedeny vysledky simulace
scénare SSP370, EC-EARTH3 pro obdobi 2034-2054 ve srovnani
se simulaci souc¢asného stavu (1999-2019).

Kli¢ovd slova: povodi Dyje; hydrologicky model MIKE SHE;
bilance nddrZi; klimatické scéndre.

Abstract

A complex mathematical water balance model for Dyje (Thaya)
river basin (12 738 km?) was established in frame of AdaptDyje
project (client: CzechGlobe). MIKE SHE (DHI Software) was
used, which is able to simulate overland flow, channel flow,
unsaturated and saturated zone flow as well as evapotranspiration
and snow melt. The spatial resolution of the model is 500 m
while the basic computational time step is 1 day. The model
includes 1470 km of river channels, 55 most important structures
(including 18 reservoirs), 310 surface water users and 122
groundwater users. Water balance model of Dyje river basin was
successfully calibrated and validated for two 10-years periods.
50 flow gauges, 75groudwater well and 16 reservoirs were used
for comparison with observed discharge, groundwater level and
reservoir water level time series. Also, the model was successfully
tested in long-term stability tests. Currently, model is used by
the client for simulations of impacts of future climate scenarios
and impacts of adaptation measures in Dyje river basin with the
main focus on drought. The impact of particular climate scenario
SSP370, EC-EARTH3 on inflow and outflow of 10 reservoirs
is analyzed. Comparison of simulation results using scenario
inputs (1.11.2034-31.10.2054) are compared with Current status
(1.11.1999-31.10.2019) simulation results.

Keywords: Dyje river basin; MIKE SHE modelling system; water
balance of reservoirs; climatic changes.
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Uvod

V ramci projektu AdaptDyje (zadavatel: Ustav vyzkumu
globalni zmény, AV CRv.v.1.) byl sestaven komplexni matematicky
hydrologicky model na povodi Dyje pomoci integrovaného
deterministického  plo$né distribuovaného  modelovaciho
systému MIKE SHE (DHI Software) [1]. Model simuluje pohyb
vody po povrchu, v korytech vodnich tokd, v nenasycené zéné
(pudé), v nasycené zéné (pohyb podzemni vody) véetné vypoctu
evapotranspirace a tdni snéhu. Model byl uspésné testovan
na dlouhodobou stabilitu ve 43letém historickém obdobi a také
s pouzitim extrémné vlhkého klimatického scénare o délce 49 let.
Béhem testovani modelu byly vyuzity i dalsi klimatické scénare.
Jednim z cild testovani byla simulace budouciho vyvoje pritoka
a odtokil z vybranych nadrzi v povodi Dyje, zejména z pohledu
statistickych charakteristik.

Model a scénare

Distribuovany hydrologicky model na povodi Dyje
(12 738 km?) v modelovacim systému MIKE SHE byl sestaven
v prostorovém kroku 500x500 m. Do modelu bylo zahrnuto
1470 km koryt vodnich tokd, 32 jezt a 23 manipulovatelnych
objektt na tocich v¢etné 18 nejvyznamnéjsich vodnich nadrzi,
310 mist odbéri a vypousténi povrchové vody a 122 vrti
s odbérem podzemni vody. Dale byla pouZita vstupni ¢asova pole
meteorologickych veli¢in v dennim kroku v rozli$eni 500x500 m
pro obdobi 1.11.1976 az 31.12.2019, sestavena na zakladé dat
Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU). Pro tucely
kalibrace a validace byly k dispozici pritoky méfené CHMU
v 60 profilech na tocich, hladiny podzemni vody métené CHMU
v 75 objektech pozorovani a dale hladiny v 16 nddrzich méfené
Povodim Moravy, s. p. Na zakladé statistického vyhodnoceni
bylo vybrano pro kalibraci modelu obdobi 1.11.1999-30.10.2010,
pro validaci modelu 1.11.2010-30.10.2019. Kalibra¢ni obdobi
se primérnymi hodnotami meteorologickych veli¢in blizi
hodnotdm normalového obdobi (1981-2010) v prevazujici ¢asti
plochy povodi. Valida¢ni obdobi je znatelné teplej$i a sussi,
s vyraznymi rozdily mezi jednotlivymi roky. Proto je vhodné
pro testovani reakce modelu na budouci klimatické podminky.
Podrobnéji model popisuje napt [2].

Béhem testovani stability modelu byly zkouSeny rizné
kombinace scénaft budouciho vyvoje. Pro tento piispévek byl
vybran scénar SSP370, EC-EARTH3 a presentovany jsou vysledky
simulaci pro obdobi 1.11.2034-31.10.2054. Pro podminky
simulace scéndfe budouciho vyvoje byla v modelu zménéna
vstupni pole klimatickych charakteristik (primérné denni teploty,
denni thrny srazek, denni uhrny referen¢ni evapotranspirace) a
také pole vegetaénich charakteristik (hloubka kofenové zony,
index listové plochy a koeficient vegetace). Ostatni parametry
modelu, véetné definovanych manipulaci na nadrzich a odbéru
vody zistaly beze zmény podle sou¢asného stavu. Porovnani



s vysledky modelu sou¢asného stavu je provedeno pro vybranych
10 nadrzi. Porovndni méfenych  (1.11.1999-31.10.2019)
a simulovanych (v obdobi 1.11.1999-31.10.2019 pro soucasny stav
resp. 1.11.2034-31.10.2054 pro scénaf budouciho vyvoje) pratoka

je dale provedeno v profilech na pfitoku a na odtoku z téchto
nadrzi. Na obrazcich 1 a 2 jsou dva priklady porovnani méfenych
(Povodi Moravy s.p.) a simulovanych priibéhu hladin v nadrzich.

Tabulka 1. Vybrané nddrze, porovndni priismérnych priitokit méfenych a simulovanych (1/s)

nadrz Landstejn Mostisté N. Rige JeviSovice Letovice
profil CHMU 4295 4296 4700 4710 4275 4276 4376 4380 4525 4530
Q, méteno (I/s) 53 59 1224 1195 72 52 264 297 485 536
Q, sim.sou¢. stav (I/s) 42 107 877 863 81 64 162 167 428 462
Q, sim. scéndr (I/s) 25 56 1661 1754 84 81 462 471 827 921
nadrz Boskovice Koryc¢any Vranov Brno Vir
profil CHMU 4550 4831 4840 4340 4480 4490 4420 4450
Q, méteno (I/s) 221 76 68 9580 7162 7262 3001 3484
Q, sim. souc. stav (I/s) 101 151 67 59 7487 7252 6313 6609 2598 2936
Q, sim. scénaf (I/s) 146 371 47 35 12860 | 12742 9653 10362 3122 3803
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Obrdzek 2. Porovndni métenych a simul

ovanych vysek hladiny v nddrzi Korycany.

Scéndt budouciho vyvoje je presunut do casového obdobi od 1.11.1999.
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Souhrn porovnani simulovanych vysledkii
na vybranych nadrzich

Pii pouziti konkrétniho vybraného scénare SSP370,
EC-EARTH3 se simulované priimérné pritoky do 10 vybra-
nych nadrzi oproti simulaci sou¢asného stavu zvysily v priméru
0 49 % (nejvice do nadrze JeviSovice), zatimco ve dvou ptipadech
(VN Landstejn a VN Kory¢any) se pfitoky snizily. Pramérné hod-
noty odtoku z nadrzi se zvy$ily v priméru o 63 %. Nejvétsi navy-
$eni odtoku pfi tomto scénafi (relativné k simulaci sou¢asného
stavu) se vyskytlo u nadrze Boskovice, naopak nejvétsi relativni
ubytek odtoku z nadrze Landstejn.

Dilci zavéry

Z dosavadnich testti bilan¢niho matematického modelu
na povodi Dyje je zfejmé, Ze nelze jednoduse vyvozovat obecné
zavéry na zakladé jedné realizace klimatického scéndre. Vzhle-
dem k velké komplexité simulovanych procest je nutné vyhod-
nocovat statisticky, trendové z vétsiho poctu realizaci scéndru
budouciho vyvoje s vyhodnocenim miry nejistoty. Ze ziskanych
zku$enosti lze dale usuzovat, ze:

o Pro simulaci hydrologické bilance distribuovanym mode-
lem je zasadni minimalizace chyby vypoctu aktualni eva-
potranspirace, a to jak v ¢ase, tak v plo§ném rozdéleni.

 Pro smysluplnou simulaci bilance na nadrzich je zdsadni
presné nastaveni pravidel manipulaci v ramci dispecler-
skych grafti, manipula¢nich fadt a obvyklych postupii
dispecera. Pravidla maji ¢asové omezenou platnost, danou
platnosti jmenovanych dokumentt. Mimoradné manipula-
ce nelze zacdlenit do obecnych pravidel manipulaci, apliko-
vatelnych i pro budouci scénare.

o Pro celkovou bilanci v popisovaném modelu povodi
Dyje predstavuji vyznamnou nejistotu zadané hodnoty
bodovych odbérti a vypousténi a jejich vyvoj v case. Jde
o vyznamné omezeni dané dostupnymi daty, kterda jsou
navic v mési¢nim kroku. To md pt¥i simulaci v dennim kro-
ku ptimy dopad zejména na minimdlni pratoky.

o Z dosud provedenych vyhodnoceni pritokd a odtokd
na nadrzich vychazi jako vyznamny faktor ve scénarich
budouciho vyvoje nejen uhrn, ale také rozdéleni srazek
v ¢ase a plose.

Podékovani

Tato prace vznikla s podporou projektu TA CR $S01010207
»Vyvoj nastroje pro identifikaci hlavnich rizik hospodafteni s vod-
nimi zdroji v povodi Dyje a metodika jejich systémového feseni
v podminkach méniciho se klimatu“ a s podporou projektu Sus-
tES — Adaptacni strategie pro udrzitelnost ekosystémovych sluzeb
a potravinové bezpecnosti v nepfiznivych pfirodnich podmin-
kéch (CZ.02.1.01/0.0/0.0/16 _019/0000797).
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OPATRENI KE ZLEPSENI PODMINEK PREDMETU OCHRANY
PRIRODNI REZERVACE VESTONICKA NADRZ
A PTACI OBLASTI STREDNI NADRZ VD NOVE MLYNY
A VODOHOSPODARSKE FUNKCE SOUSTAVY

David Fina, Antonin Tama, Marek Viskot
Povodi Moravy, s.p., Dfevarskd 11, 602 00 Brno, tel. +420 541 637 111, viskot@pmo.cz

Abstrakt

V obdobi 2015 - 2018 se i na Novomlynskych nadrzi vyznam-
né projevilo suché obdobi, kdy doslo k historickym zaklestim hla-
diny ve Stfedni a Dolni nadrzi. Zaroven se v suchych epizodach
zvy$uje potieba vody odebirané z téchto nadrzi, pfedevsim pro
zgvlahy. Bilan¢né nejsou Novomlynské nadrze schopny zabezpe-
¢it povolena mnozstvi stavajicich odbért a novych uz vibec. Jako
cesta k posileni vodniho zdroje je opétovné navyseni hladiny na
Stfedni a Dolni nddrzi na kétu 170,35 m n.m., ¢imz se ziskd navic
objem ve vysi cca 9 mil. m® vody. Proto bylo pristoupeno ke zpra-
covani studii, které se zabyvaly mnoha aspekty a faktory, které
navy$eni hladiny ovlivni. Vysledkem bylo vydani souhlasného
Z4vazného stanoviska MZP, které piedepisuje podminky pro jed-
notlivé faze I. - III. V dubnu 2022 bylo dokonéeno vSech 7 pre-
depsanych opatfeni - instalace novych plovoucich ostrovii (vino-
lam®) k ochrané deponii u Kostelniho ostrova, pfekopani staré
Ivanské cesty a vyuziti materidla pti Gpravé deponii u Kostelniho
ostrova, zajisténi stavajici izolace lagun ostrovu Pisky, zaji§téni SZ
¢asti Velkého pise¢ného ostrova proti postupu abraze plovoucim
vlnolamem, realizace 2 plovoucich plo$in umisténych u hnizd-
nich ostrovi, vytvoreni pastvisté pro husy v jizni ¢asti Kostelniho
ostrova.

Kli¢ovd slova: Novomlynské nddrZe; sucho; navyseni hladiny;
opatieni

Abstract

In the period 2015-2018, the Novomlynské Reservoirs were
also significantly affected by the dry season, when historical
water level drops occurred in the middle and lower reservoirs.
At the same time, the demand for water withdrawn from these
reservoirs, especially for irrigation, tends to increase during
dry episodes. In terms of balance, the Novomlynské Reservoirs
are unable to meet the permitted levels of existing withdrawals
and new withdrawals not at all. The way to strengthen the water
resource is to raise the level of the middle and lower reservoirs
again to 170.35 m above sea level, which will provide an additional
volume of about 9 million m3 of water. A study was therefore
undertaken to look at many aspects and factors that will affect
the level rise. As a result, the Ministry of the Environment issued
a binding statement prescribing the conditions for individual
phases I — III. In April 2022, all 7 prescribed measures were
completed - the installation of new floating islands (breakwaters)

to protect the landfill at Kostelni Ostrov Island, the dredging of
the old Ivanskd Cesta Path and the subsequent use of material in
the modification of the landfill at Kostelni Ostrov Island, securing
the existing isolation of the lagoons of the Pisky Islands, securing
the NW part of the Velky Pise¢ni Ostrov Island against abrasion
by floating breakwaters, implementation of 2 floating platforms
located at the nesting islands, and the creation of a grazing area
for geese in the southern part of Kostelni Ostrov Island.

Key words: Novomlynské reservoirs; drought; level rise; measures

Uvod

Ve 2.poloviné roku 2021 byla zahdjena realizace opatfeni
I. faze. Jednotlivé ¢asti byly provadény ve Stfedni nddrzi Nové
Mlyny. Vétsina praci byla provadéna z vodni hladiny za pomo-
ci plovouciho bagru a dalSich zafizeni. Na fazi I. bezprostred-
né navazuje faze IL, v ramci které bude feSena zména povoleni
k nakladani s vodami na Stfedni a Dolni nadrzi Nové Mlyny véet-
né projednani a schvéleni manipula¢nich adi pro uvedené nadr-
Ze.

Soucasné rozdéleni jednotlivych prostor ve Stftednia Dolni nadrzi:

Tabulka 1. Dolni nddrz

Prostor kéty hladin ol.)jem zatopena plocha
m n.m. mil. m? ha

kéta dna 163,50

stalé nadrzeni 167,20 23,685 1394

zasobni prostor 170,00 40,610 1474

retenéni prostor 171,24 19,665 1668

celkovy 171,24 83,961 1668

Tabulka 2. Sttedni nddrz

Prostor koty hladin ol?jem zatopena plocha
m n.m. mil. m? ha

kota dna 166,50

stalé nadrzeni 170,00 17,545 989

zasobni prostor 170,00 0 1017

retencni prostor 171,42 14,516 1033

celkovy 171,42 32,062 1033
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Obrdzek 1. Stiedni nddrz Nové Mlyny

Navrzena opatieni na Novomlynskych nadrzich

Jak jiz bylo zminéno v uvodu ptispévku opatfeni na Novo-
mlynskych nadrzich jsou rozdéleny do tfi etap. Jsou dany prede-
v§im vydanym souhlasnym Zavaznym stanoviskem k posouzeni
vlivi provedeni zaméru na Zivotni prostfedi.

Faze I zahrnuje instalaci novych plovoucich ostrovii, odstra-
néni ¢asti tzv. Ivanské cesty, zajisténi izolovanosti malé a velké
laguny na ostrovech Pisky, ochranu vybranych ¢éasti ostrova
(Kostelni ostrov, deponie, Velky pise¢ny ostrov) pred abrazi, reali-
zaci plovoucich plosin u plovoucich ostrovii a vytvoreni pastvisté

pro husy na Kostelnim ostrové a v prostoru vychodné od soutoku
Svratky a Jihlavy.

Faze 1I predstavuje zavedeni nové navrzené manipulace
v nadrzi, kterd je mozna po dokonceni faze 1. Ve fazi II lze rea-
lizovat dalsi opatfeni, ktera jsou v souladu s planem péce o ptaci
oblast.

Faze III zahrnuje realizaci souboru revitaliza¢nich opatteni
véetné vinolami u ostrovii A a B (Severni a Jizni ostrov), Kostel-
niho ostrova a Deponii I, II, IV, V a VI, ostrovt Pisky, realizaci
litordlnich oblasti Stfedni nadrze - litordlniho pasma v SZ ¢asti
ndadrze a litordlniho pasma v Pouzdianské zatoce.

Obrdzek 2. Pohled na Kostelni ostrov zahrnujici vice opatteni
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Opatieni realizovana ve fazil.

Jednotliva realizovana opatieni I.faze:

I. Zaji$téni a instalace novych plovoucich ostrovi (vinolam)
- k ochrané deponii u Kostelniho ostrova (2 soubory
stabilnich plovoucich vlnolamd, kazdy o délce 75 m).

Byly instalovany tfi sety plovoucich vinolami. Dva dlouhé
76x3 metru byly umistnéné k deponiim u Kostelniho
ostrova a jeden dlouhy 30x3 metrt u souostrovi Pisky.
Povrch pontont byl opatfen §térkem frakce 8-16 mm

a ponton byl opatfen oplitkem vysokym 30 cm a ocelovym
pletivem velikosti oka do 1 cm. Pontony byly opatfeny
stinitky a budkami pro mladata. Instalace probéhla v prvni
poloviné dubna 2022.

Obrdzek 3. VInolam na hladiné Stfedni nddrze

I1. Prekopani staré zaplavené Ivanské cesty a vyuziti materiala
pfi upravé deponii u Kostelniho ostrova.

Prokopani cesty probéhlo ve dvou fazich.

Sediment vykopany z cesty u Deponii a Kostelniho ostrova
byl navazen na erodované ¢asti ostrovii ¢tvrté a paté
deponie.

Deponie byly roz$ifeny sedimentem na ptivodni stav

pred rozplavenim.

V priibéhu praci byl sledovan také vliv na zimujici ptactvo.

Obrdzek 4. Preruseni cesty v severni cdsti

Obrdzek 5. Rozsiteni deponie v jizni Cdsti cesty

I11. Zajisténi stavajici izolace lagun ostrovu Pisky navySenim

ve dvou usecich délky cca 30 m tak, aby zvySenim
hladiny na 170,35 m n.m. nedoslo k propojeni stavajicich
izolovanych lagun se zbytkem nddrze.

Préce probéhly v mésici listopadu 2021. Spocivaly ve
vytvoreni haté z vrbovych a topolovych kild po dvou
stranach hrazky, material deponovany mezi kily byl
tvoreny dfevni hmotou a sedimentem z nadrze. Kily
byly zatloukany a sediment pfemistovan pomoci bagru.
Tato opatfeni byla realizovana na severni a jizni hrazce

o délkach cca 30 m. U severni hrazky byla tato prodlou-
zena jesté o dalsich cca 40 m ve snizening, aby nedoslo
pfi navyseni hladiny k propojeni lagun touto cestou. Tato
uprava byla realizovana bez dfevénych kiilu, ale vzhledem
k lokalizaci této hrazky to lze povazovat za dostacujici;
tato ¢ast byla realizovdna nad ramec zavazného stanovis-
ka.

Préce provedlo Povodi Moravy, s.p., provoz Dolni
Véstonice. Realizace predpokladd zarosteni a zpevnéni
hrazky vegetaci (rakosem), které by mélo byt funkéni

i po rozpadu dfevni hmoty.

Obrdzek 6. Izolace laguny na ostrové Pisky
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a budkami pro mladata. Instalace probéhla v prvni polo-
viné dubna 2022.

V. Realizace 1-2 plovoucich plosin umisténych 20-30 m
od hnizdnich ostrovi (blizéi specifikace v rdmci
projednéni s CSO).

Realizace 1-2 plovoucich ploin (napt. fosny
0,05x0,20x4,0 m seSroubované do kfize, aby vznikl

tvar 0,1x4x4 m, uprostied vystoupla ,tfeti“ vrstva
0,05x2x2 m) umisténych 20-30 m od hnizdnich ostrovi.

Plosiny byly instalovany v poloviné mésice dubna.

Dveé plosiny byly umistény mezi pilife v jihozdpadni

¢asti nadrze a jedna plosina u plovouciho ostrova

v jihovychodni ¢4sti nadrze. Upevnény byly pomoci
ocelovych lan. Plosiny byly vyrobeny ze smrkovych okort
a maji slouzit jako prostor pro vypadnuvsi mladata. Prace

provedlo Povodi Moravy, s.p., provoz Dolni Véstonice.

Obrdzek 7. Mechanizace Povodi Moravy, s.p. pfi prdci

IV. Zajisténi SZ ¢asti Velkého pise¢ného ostrova proti postu-
pu abraze - jedna se o ochranu bfehu plovoucim vlnola-
mem.

Byl instalovdn jeden ze tii plovoucich vinolamu. Vlnolam
je rozméru 30x3 metry u souostrovi Pisky. Povrch pon-
tont byl opatfen $térkem frakce 8-16 mm a ponton byl
opatfen oplitkem vysokym 30 cm a ocelovym pletivem
velikosti oka do 1 cm. Pontony byly opatfeny stinitky

Obrdzek 10. Plovouci plosiny u vinolamu

Obrdzek 8. Vinolam u ostrova Pisky

Obrdzek 9. Letecky pohled na vinolam Obrdzek 11. Plovouci plosina
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VI. Vytvoreni pastvi$té pro husy v jizni ¢4sti Kostelniho
ostrova jako ndhradu za stavajici plochy, které budou
piizvyseni hladiny zatopeny.

Préce byly projednany s Narodnim pamatkovym ufadem
dne 31.8.2021. Prace na vytvoreni pastvi§té probihaly

o0d 26. 10. 2021 do 16. 2. 2022. Do konce roku 2021 byly
téZeny sedimenty v okoli ostrova a deponovany na bfeh,
veetné upravy deponované plochy. Navysend plocha
brehu nad 170,35 m n m. ma rozméry cca 70x11 m. Tato
plocha byla oseta travnim semenem. Pouzito bylo travni
semeno: 80 kg oves nahy ¢istény a 10 kg travni smési (srha
lalo¢natd - TOSCALI 70 %, kostfava ¢ervenda TAGERA
15 % a lipnice lu¢ni BALIN 15 %). Oseti bylo realizovano
pred dokoncenim praci - cca 16. 2. 2022.

3 Obrdzek 12. Pastvisté v rozestavéném stavu
VII. Uprava ¢ésti prostoru vychodné od soutoku Svratky a Jih-

lavy, jizné od stavajici cyklostezky tak, aby i pfi zvysené
hladiné byla vyuzitelnd jako pastvisté pro husy, soucasné
v této lokalité vybudovat nékolik tini.

Prace probihaly od konce ledna do konce tinora 2022.
Préce provedlo Povodi Moravy, s.p., provoz Dolni Vés-
tonice. Projektovy zamér byl pfedem opakované konzul-
tovan a upravovan, byly zbudovany tfi vétsi tiné a jedna
mens$i. Material vytézeny z téchto tiini byl uloZen na
sttedovou plochu za G¢elem vytvoreni samotného pastvi-
§té. Sklon breht tini byl proveden mirny a byl bran ohled
na pripadné kolisani hladiny. Staveni$té bylo pravidelné
navstévovano a konzultovany moznosti a Gpravy tini.
Prostor byl osazen ovsem a travni smési (srha lalo¢natd —
TOSCALI 70 %, kostrava ¢ervena TAGERA 15 % a lipnice
lu¢ni BALIN 15 %). Oseti bylo realizovano po dokonce-
nim praci. Celkovy prostor pastvi$té ma cca 1,17 ha.

Obrdzek 13. Dokoncené pastvisté

.

g T

Obrdzek 14. Probihajici stavba pastvisté Obrdzek 15. Letecky pohled na dokoncené pastvisté
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Dalsi ¢innosti v ramci faze I.

Pro vysSe uvedenad opatfeni byl zpracovian Havarijni pldn
pro realizaci I. faze opatfeni v souladu s podminkami ¢. 12 a 27
»Zavazného stanoviska ETA®.

Vsechna tato opatfeni byla realizovana pod biologickym
dozorem (viz. podminka ¢. 15 ,,Zavazného stanoviska EIA“). Rea-
lizaci opatfeni v ramci faze I. doslo k naplnéni podminek nutnych
pro zahdjeni II. fize zdméru, tedy zpracovani nového povoleni
k nakladani s vodami a novych manipula¢nich f4du pro Stfedni a
Dolni nadrz VD Nové Mlyny.

V souladu s podminkou ¢. 18 ,,Zavazného stanoviska EIA“
byla také zpracovana pasportizace objektu kostela sv. Linharta
ve smyslu vyhlagky ¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb, ve zné-
ni pozdéjsich predpist.

Monitoring provedenych opatieni

Po realizaci vSech opatfeni od kvétna 2022 byl, v souladu s pod-
minkou ¢. 35 ,,Zavazného stanoviska EIA®, zahdjen monitoring, tj.
monitoring a biomonitoring dusledkt provadénych praci a jejich
vlivu jak na biotu na izemi PR Véstonicka nadrz, tak na vodohos-
podarské vyziti VD NM a kvalitu vody v nadrzi, a to ve vztahu
k vysce hladiny vody a ro¢nimu obdobi. Monitoring bude pri-
béziné sledovat a vyhodnocovat u¢inky jiz realizovanych opatfeni.
Vysledky budou vyuzity kromé jiného i pro dpravy ¢&i opravy
provedenych ¢&asti zaméru (napf. pti pokracovani eroze v pone-
chanych natrzich apod.) Rozsah monitoringu byl projednén a je
pribézné konzultovan s KU JMK OZP a s CSO.

Povoleni k nakladani s vodami
a manipula¢ni fady - faze Il.

Byly jiz zpracovany navrhy manipula¢nich fada pro Stfedni
a olni nddrz v¢etné Zadosti o zménu povoleni k nakladéni s voda-
mi. Do manipula¢nich tadua byly zpracovany v souladu s pozadav-
ky ,Zéavazného stanoviska EIA®, viz. podminky ¢. 13 a 19.
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POUZITI VICEKRITERIALNIHO HODNOCENI
PRI VYBERU VARIANTY VODNIHO DILA SKALICKA

Miroslav Brouéek', Josef Hejzlar?, Jaromir Riha?, Ladislav Satrapa’
'CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Thdkurova 7, 166 29 Praha, tel. +420 224 354 609, miroslav.broucek@fsv.cvut.cz
?Bjologické centrum AV CR, v.v.i., Branisovskd 1160/31, 370 05 Ceské Bud&jovice
3VUT v Brné, Fakulta stavebni, Veveri 331/95, 602 00 Brno

Abstrakt

Od poloviny 50. let dvacéatého stoleti probihaji aktivity spojené
s navrhem vyznamného vodniho dila (VD) na fece Be¢vé v oblasti
Teplic nad Be¢vou. V pribéhu ¢asu byl navrh upravovan dle
soudobych pozadavki na ucely nadrze. V soucasnosti se jedna
predevsim o vytvofeni umélého reten¢niho prostoru, ktery by
zajistil transformaci povodnovych pritokd. Soucasné je zZadouci
zohlednit moznost zfizeni zasobnich prostort a jejich efektivniho
vyuziti pro tcely kompenzace uc¢inkt hydrologického sucha.

Tato studie obsahuje formalizované vicekriteridlni hodnoceni
vybranych variant fe§eni VD Skalicka, které tvori zasadni prvek
protipovodnové ochrany Pobecvi, a doporuceni vhodné varianty
pro dalsi pfipravu. Hodnoceni je provedeno dvéma principialné
odlisnymi pristupy pro vhodné zvolena a Sirokou skupinou
nezavislych odbornikti odsouhlasena hodnotici kritéria.
Pfedmétem hodnoceni je pét variant vodniho dila Skalicka
navrzenych spravcem povodi, které jsou doplnény o nulovou
variantu bez vodniho dila. Syntéza vysledkt vicekriterialniho
hodnoceni indikuje jako nejvhodnéjsi variantu feseni vodniho
dila bo¢ni viceti¢elovou nadrz.

Kli¢ova slova: VD Skalicka; vicekriteridlni hodnoceni; sypand
hrdz; boéni nadrz.

Abstract

Since the mid-1950s, activities related to the design of a major
hydraulic structure on the Becva River in the area of Teplice nad
Bec¢vou have been underway. Over time, the design was modified
according to contemporary requirements for the purposes of
the reservoir. Currently, the main purpose of the reservoir is
the transformation of flood flows. It is desirable also to consider
construction of multi-purpose reservoir with active storage
which could be used for efficient compensation of the effects of
hydrological drought.

This study contains a formalised multi-criteria evaluation
of selected variants of the Skalicka dam, which presents a
crucial element of the flood protection in the Pobecvi region,
and a recommendation for the most suitable variant for further
preparation. The evaluation is carried out using two fundamentally
different approaches for evaluation criteria selected and agreed
upon by a broad group of independent experts. Subject to
evaluation are five variants of the potential Skalicka dam proposed
by the river basin managing state enterprise. The sixth variant
considered does not include the construction of a dam at all. The
synthesis of the results of the multi-criteria evaluation indicates a
multi-purpose lateral reservoir as the most suitable variant.

Keywords: Skalicka dam; multi-criteria evaluation; embankment
dam, lateral reservoir.

Uvod

VD Skalicka svym umisténim na stfednim toku Belvy
odpovida VD Teplice, jehoz priprava saha hluboko do 20. stole-
ti. Hrazovy profil i velikost nddrze se z rtiznych divodii postup-
né upravovaly. Pivodné uvazovany profil hraze v morfologicky
vyhodném hrdle bezprostiedné nad laznémi Teplice nad Be¢vou
byl v 50. letech 20. stoleti z obavy z interakce s podzemnimi kra-
sovymi strukturami presunut do prostoru nad obci Cernotin.
V souvislosti s touto koncepci byl v 50. letech 20. stoleti proveden
pomérné rozsahly geologicky a hydrogeologicky prazkum.

ZkuSenosti ziskané pfi povodnich na Beévé v letech 1997
a 2010 vyvolaly nové potrebu zabyvat se systematicky ochranou
sidel na dolnim toku Becvy, jde zejména o mésto Pferov a téZce
zkou$enou obec Troubky. Navazujici studie [2] ukazala, Ze poza-
dovanou ochranu muze zajistit pouze komplexné vybudovany
soubor protipovodnovych opatfeni, jehoz soucasti bude vodni
dilo disponujici dostate¢nym reten¢nim prostorem. Vodni dilo
s posunutym hrazovym profilem do lokality Skalicka je zaklad-
nim a nezbytnym prvkem systému protipovodnové ochrany na
Spojené Becvé. Tento systém dale obsahuje fadu dals$ich lokalnich
opatfeni na dolnim toku Becvy, ktera nicméné nemohou zabezpe-
¢it odpovidajici ochranu pouze vyuzitim inundace nebo lokdlnim
zkapacitnénim koryta. Uéinnost téchto lokdlnich opatfeni je tak
ptimo zavisla na funkci projektovaného vodniho dila [2].

Navrhované vodni dilo v lokalit¢ Skalicka mda dle [2]
za ukol transformovat povodiovou vlnu PV 1997 o kulmina-
ci cca 950 m*/s na neskodny odtok 660 az 700 m*/s (tj. cca Q,)
a vyrazné tak eliminovat potencialni $kody v niZe polozenych
usecich feky. Vodni dilo bude zadrzovat extrémni priitoky nad
stanovenym meznim priitokem a podle potieby ptipadné i zpo-
zdovat odtoky Becvy s ohledem na moznost zlepSeni odtokovych
pomért na fece Moravé pod soutokem obou fek, v zavislosti
na konkrétni povodnové situaci.

Dals$i nahled na funkci vodniho dila u Skali¢ky pfineslo obdo-
bi sucha v letech 2017 a 2018. Prahové hodnoty priitoku vymezuji-
ci sucho jsou v profilu stanice Dluhonice dany hodnotou priitoku
cca 2,19 m’/s a v profilu Teplice hodnotou cca 2,17 m*/s. Uvedené
stavy sucha byly v obdobi let 2017 az 2018 zaznamenany v pro-
filu Dluhonice v celkové délce trvani cca 97 dni a v profilu Tep-
lice cca 160 dni. Zakladnim strategickym dokumentem v CR se
zaméfenim na problematiku sucha a souvisejici adaptacni opat-
feni je predev§im Koncepce na ochranu pred nasledky sucha pro
tizemi Ceské republiky [3]. Z koncepénich dokumentti a vystupi
vyplyva, ze zdjmova lokalita na iseku toku Becvy spada do oblas-
ti mirné ohrozené hydrologickym suchem. Je proto zadouci, aby
v ramci tvah o realizaci ptipadného vodniho dila v daném tizemi
byla zohlednéna moznost ztizeni zasobnich prostort a jejich efek-
tivniho vyuziti pro icely kompenzace negativnich a¢inkt hydro-
logického sucha.

Clanek popisuje postup multikriteridlni analyzy (MKA)
vybranych variant feseni VD Skalicka, které ma tvorit zasadni
prvek protipovodiové ochrany Pobecvi. Predmétem hodnoceni
je 5 variant vodniho dila navrzenych spravcem povodi, které jsou
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doplnény o nulovou variantu bez VD. Vystupem analyzy je dopo-
ruceni vhodné varianty pro dalsi ptipravu. Hodnoceni je prove-
deno dvéma odli$nymi pfistupy pro vhodné zvolena a Sirokou
skupinou odbornikii odsouhlasend hodnotici kritéria. Syntéza
vysledku vicekriteridlniho hodnoceni indikuje jako nejvhodné;jsi
variantu feseni vodniho dila bo¢ni viceu¢elovou nadrz.

Zajmové uzemi a jeho specifika

Zajmové uzemi se nachdzi na pomezi Zlinského a Olomoucké-
ho kraje ve spravnim tizemi ORP Hranice v f. km Bec¢vy 46,0-52,0
(obr. 1). Aktivity spojené s ptipravou prehrady v lokalité sahaji
do 50. let 20. stoleti [4]. Poloha prehradniho profilu, objem nadrze
ivyska prehrady se v pribéhu minulych dekdd ménily v zavislosti
na zméndach parametra pozadovanych tcela a zpfesniovani ome-
zujicich podminek v izemi [5],[6]. Na obr. 2 je vidét navrh umis-
téni hraze a rozsah zatopy dle [1]; nadrz méla mit celkovy objem
cca 190 mil. m’.
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Sirok4 udolni niva se zbytky Fi¢nich teras v nadmotské vys-
ce 250 az 280 m n. m. pfechazi v krajnich ¢astech v upati ¢lenité
pahorkatiny. Kvartérni pokryv je v izemi tvofen sedimenty idol-
ni nivy a vy$$ich teras, které predstavuji piscité stérky prekryté
nékolik metréi mocnymi povodhovymi hlinami. Stérkopiskovy
kolektor mé v zdgjmovém uzemi proménlivou mocnost prevazné
0d 4 do 8 m. V zajmovém uzemi se dale nachazeji utvary povrcho-
vych vod v podobé zaplavenych vytézenych lozisek $térkopisku,
u nichZ dochazi ke komunikaci s kvartérni zvodni.

Vyznamnym specifikem lokality je Hranicky kras v oblasti
devonskych vapenci [7]. Vyznamnymi krasovymi jevy Hranické-
ho krasu jsou Zbrasovské aragonitové jeskyné, jeskyné na Kuc¢ach
aHranickd propast. Inzenyrskogeologicky a hydrogeologicky pru-
zkum lokality a navazujici rozsahlé modelovani rezimu podzemni
vody se zabyvalo jak kvartérnim kolektorem, tak moznym ovliv-
nénim krasovych jevii a provozu lazni Teplice nad Be¢vou [8].
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Obrazek 1. Zdajmové tizemi VD Skalicka

Hodnocené varianty reseni

Vybrané varianty feSeni VD vstupujici do vicekriteridlniho hod-
noceni predstavuji moznd konstrukéni a provozni usporadani
prehrady, jez zajistuji pozadovanou protipovodnovou funkci
a respektuji omezeni v uzemi, kterd byla zndma v dobé zpraco-
vani studie. Jde o pfepracované navrhy v minulosti uvazovaného
VD, kdy uroven detailu porovnavanych fe§eni odpovida inves-
tiénim zaméram, respektive technicko-ekonomickym studiim.
To neplati pro variantu bez vodniho dila, kterd neni schopna
zajistit pozadovanou miru ochrany, ani jakkoliv ovlivnit vodo-
hospodarské poméry na toku Becvy. Zaroven nerealizovani VD
znamena nulovy dopad na prosttedi, at jiz ve smyslu pozitivnich
¢i negativnich interakei.
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Do hodnoceni vstupuji dvé varianty prito¢né nadrze, tfi varian-
ty nadrze bo¢ni a jedna varianta bez vodniho dila s nésledujicim
znacenim:

o VARIANTA 1 (V1) - nulova varianta, tj. bez realizace vod-

niho dila

« VARIANTA 2 (V2) - bo¢ni suchd nadrz s pevnym pielivem
na natoku

o VARIANTA 3 (V3) - bo¢ni suchd nadrz s ovladatelnym
natokem

o VARIANTA 4 (V4) - bo¢ni vicetéelova vodni nadrz
o VARIANTA 5 (V5) - pruto¢na suchd nadrz
o VARIANTA 6 (V6) - prutoéna viceucelova vodni nadrz.

Osa hraze jednotlivych variant VD v zdgjmovém tzemi je vyzna-
¢ena na obr. 3.
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Obrdzek 2. Umisténi hrdze a rozsah zdtopy dle [1]

Koncepce pti¢ného profilu hraze vSech posuzovanych variant je jicich vystavbu vodniho dila jsou zejména v charakteru nadrze
obdobna. Jde o sypanou homogenni hraz z mistnich materiali s (bo¢ni, prito¢na), v rozdéleni prostort nadrze a plnéni dalsich
navodnim tésnicim prvkem z asfaltobetonu, pfipadné geomem- uceltt (suchd, viceucelova), v moznostech ovladani vtokového
brany (obr. 4). Pfedpoklada se tésnéni podlozi svislym tésnicim  objektu (V2, V3) a ve vSech aspektech, které z téchto zasadnich
prvkem. Zasadni odli$nosti posuzovanych variant predpokldda-  odli$nosti vyplyvaji (doba zdrzeni, rozsah zatopy, atd.).

Osa hraze variant V5 a V6

Osa hraze variant V2,V3 a V4
L ) L TN ST T

Obrdzek 3. Tvar osy hrdze pro priitocné a bocni varianty vodniho dila
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Obrdzek 4. Pricny fez hrdzi VD Skalicka

Z hlediska ¢eského piehradniho stavitelstvi je provedeni for-
malizované MKA variant fe$eni vodniho dila unikatni. V rdmci
MKA VD Skalicka byly pouzity tfi zakladni metodiky hodno-
ceni. Prvni predstavovala analogii vicekriteridlniho hodnoceni
prehrady Ridracoli (MKA Ia) [9], zbyvajici dvé (MKA Ib, MKA
IT) pak hodnotily varianty predpokladajici realizaci vodniho dila
v rizném konstrukénim a provoznim usporadani. Zasadni ovliv-
néni kazdého vicekriteridlniho hodnoceni predstavuje proces
stanoveni vah kritérii, které je tfeba objektivizovat pred samot-
nym hodnocenim, nebot znalost vysledného hodnoceni variant
v ramci jednotlivych kritérii by umoznila posun vah ve prospéch
preferované varianty.

Vysledky a dil¢i zavéry zvolenych metodik

Hodnoceni v ramci jednotlivych metod bylo provedeno autor-
skym kolektivem, ktery predstavoval tfi akademicka pracovisté,
a to Fakultu stavebni CVUT v Praze, Hydrobiologicky dstav
AV CRa VUT v Brné. Pofadi umisténych variant je patrné z tab. 1.

Souhrnné Ize k vysledkéim hodnoceni konstatovat:

« varianta V2 s vtokovym objektem tvofenym pevnym
prahem neumoznuje fizené napousténi a vyznamné
omezuje vodohospodafské funkce i potencidl nadrze
jakozto adapta¢niho opatfen,

« vysledna hodnoceni u MKA Ib a MKA II nejsou prakticky
ovlivnéna metodou stanoveni vah hlavnich kritérii,

« vyznamny zasah do pravobfeziniho tzemi u priuto¢nych
variant (V5 a V6) byl v ramci posuzovan negativné jako
kolize s vychozy vdpencti v ohbi Be¢vy a u Kamence,

« uvarianty V6 bylo negativné hodnoceno pferuseni
fi¢niho kontinua ovliviujici splaveninovy rezim Becvy
a vyzadujici vystavbu rybiho pfechodu,

« narozdil od varianty V4, u niz byl s ohledem na zptisob
manipulace, dobu zdrzeni a dal$i provozni charakteristiky
vyhodnocen pozitivni potencial k ovlivnéni jakosti vody
v toku a nadrzi, byl u varianty V6 vliv vystavby na jakost
vody v toku / nadrzi hodnocen negativné,

« problematické provedeni ovérovaciho provozu u varianty
V2 je spojeno s negativnimi dopady na bezpec¢nost
provozu dila,
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Stanoveni vah kritérii i slozek Zivotniho prostfedi bylo prove-
deno skupinou respondent, kterd zahrnovala akademickou sfé-
ru, vodohospodartskou praxi, statni spravu, samospravu i spolky.
Pro uc¢ely MKA Ib a MKA II vyjadiili respondenti své preference
pomoci stanoveni poradi kritérii podle jejich dulezitosti a dale
bodovym hodnocenim vyznamnosti kritérii na $kdle 1-10 bodi.
Odvozeni vah slozek zivotniho prostiedi pro MKA Ia bylo pro-
vedeno pomoci kvantitativniho parového porovnani tzv. Saatyho
metodou. Podrobnéjsi popis metodiky a matematicka formulace
je nad ramec tohoto ¢lanku a je uvedena v [10].

Tabulka 1. Pofadi variant

Varianta
Metoda hodnoceni
Vi V2 V3 V4 V5 V6
MKA Ia 2 5 3 1 4 6
MKA Ia (bez V1) | ----- 4 2 1 3 5
MKAIb | - 5 1 2 3 4
MKAII | ——--- 5 2 1 3 4

o varianta V3 predstavuje jednoucelové dilo, u kterého
nelze vyuzit dal$ich pfinost vyplyvajicich ze zasobni
funkce a existence vodniho prostfedi ve smyslu
vodohospodaiském i ekologickém (napft. pozitivni vliv
na druhovou diverzitu),

« nejlépe se umistila varianta V4 (bo¢ni viceucelova nadrz),

« nejhife se umistily varianty V2 (bo¢ni sucha nédrz
bez ovladatelného vtokového objektu) a V6 (prato¢na
viceucelova nddrz).



Zavér a diskuse

Vicekriterialni hodnoceni umoznilo formalizované analyzo-
vat pfinosy a nedostatky jednotlivych variant a ptispét v konec-
ném disledku nejen do rozhodovaciho procesu, ale i do optimali-
za¢niho procesu vitézné varianty z $irokého pohledu.

Vyuziti MKA je zavislé na trovni detailu vstupnich podkla-
da, rozpracovanosti konstrukéniho a vodohospodarského feseni
a podrobnosti inzenyrskogeologického a hydrogeologického
prizkumu. Jakkoli lze fadu potencidlnich nepfiznivych zjisténi
v dalsich etapach projektu kompenzovat technickymi opatfe-
nimi, promitnuti jejich ekonomické ndro¢nosti do hodnoceni
je obtizné i s ohledem na vyvoj cen stavebnich praci, pfi némz
nelze jednozna¢né uréit délku budouciho schvalovaciho fizeni
a tedy zahrnout alespon trend vyvoje. Z pohledu prozkouma-
nosti potencidlnich profilti hraze i zatopy je projekt VD Skalicka
na drovni prevysujici realizaci vétsiny podobné velkych prehrad
v CR. Konstrukén{ fesen{ je nicméné rozpracovdno v trovni stu-
dii zpfesnénych na zakladé podrobného hydrogeologického pru-
zkumu uzemi. Uréité nejistoty do hodnoceni vnasi moznd zména
klimatickych podminek, kterd muze ovlivnit jak hydrologické
podklady, tak i pozadavky na funkci posuzované nadrze.

Pro zavére¢né vyhodnoceni je podstatné stanoveni vah kri-
térii, respektive slozek Zzivotniho prostiedi. Ty byly stanoveny
pomoci metod zaloZenych na bodovém hodnoceni a preferencich
respondenttl. Citlivostni analyza ukézala, Ze vysledné poradi
variant nebylo ovlivnéno metodou stanoveni vah. Stanoveni vah
slozek Zivotniho prostfedi se zucastnili zastupci 21 vybranych
organizaci a instituci, zatimco na stanoveni vah kritérii se podileli
zastupci 37 subjektil.

Hodnoceni vychdazelo z vice nez 260 podkladu a souvisejicich
predpisi. Na zdkladé porovnani vysledku tfi metod MKA byla
jako nejvhodnéjsi vyhodnocena varianta V4 - boé¢ni viceucelova
nadrz. Pfinosem této varianty je zejména skuteénost, Ze plni
ochrannou a souc¢asné zasobni funkci. Dale umozni hydroenerge-
tické a rekrea¢ni vyuziti lokality a aplikaci adapta¢nich opatfeni
ve vztahu k potencidlnim dusledkiim zmény klimatu.

Rozsdhla analyza dopadii posuzovanych variant vodniho dila
ptinesla fadu doporuceni pro modifikaci projektu do navazujici
faze projektové dokumentace. Zaroven je mozné pri existenci
hodnoceni kvantifikovat dopad ptipadnych dal$ich navrzenych
uprav projektu.

Pfedstavend vicekriteridlni analyza pfedstavuje nastroj pro
objektivizaci rozhodovaciho procesu, ktery zohledni nejen tech-
nickoekonomické aspekty zkoumanych variant, ale miize popsat
i celkovy vliv na prostfedi v ramci sledovanych ukazatelt a posu-
zovanych variant.
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POVODNOVA OCHRANA UZEMI POD VLTAVSKOU KASKADOU
PRI STAVBE DOPLNKOVEHO BEZPECNOSTNIHO PRELIVU

Karel Biezina, Tomas Kendik
Povodi Vitavy, stdtni podnik, Hole¢kova 3178/8, 150 00 Praha 5 - Smichov,
tel. +420 221 401 495, Karel.Brezina@pvl.cz

Abstrakt

Béhem probihajici stavby doplikového bezpe¢nostniho
prelivu na vodnim dile Orlik je tfeba zajistit ochranu stavby v
ptipadé zvysenych pritokd nebo povodné. Avsak neni mozné
zcela rezignovat na ochranu tzemi podél tokt pod Vltavskou
kaskddou. Na dobu stavby byla zménéna strategie: bude posilena
ochrana proti povodnim s del§i dobou opakovani, naopak pri
povodnich s kratsi dobou opakovani poskytne Vltavska kaskada
méné ¢asu na provedeni zabezpecovacich praci.

Kli¢ovd slova: Vitavskd kaskdda; povodiiovd ochrana; stavba;
zabezpeclovaci price.

Abstract

During the ongoing construction of the additional spillway
at the Orlik Dam, it is necessary to provide the protection of the
structure in the event of increased flows or flooding. However,
it is not acceptable to completely abandon the protection of the
territory along the streams below the Vltava Cascade. During the
construction period, the strategy has been changed: protection
against floods with a longer repetition period will be strengthened,
on the other hand, in case of floods with a shorter repetition
period, the Vltava Cascade will provide less time to carry out
flood protection works.

Keywords: Vitava Cascade; flood protection; construction; flood
protection works.

Uvod

Orlik je nejvétsim vodnim dilem v Ceské republice a objemem
zadrzené vody celkové 716,5 mil. m’. Tizna betonova hraz vys-
ky 81,5 m nad terénem byla postavena mezi lety 1954 a 1963. Tti
pole korunového bezpe¢nostniho prelivu jsou hrazeny segmenty
a maji celkovou kapacitu 2 184 m*.s™. U levého brehu je umisténa
elektrarna se ¢tyfmi Kaplanovymi turbinami s celkovym vyko-
nem 364 MW. U pravého bfehu je vytah pro mala sportovni pla-
vidla do vytlaku 6 t a zlab pro $ikmé lodni zdvihadlo pro lodé
do vytlaku 300 t, které v§ak nebylo dokonceno.

280,000 mil. m?
343,078 mil. m?

93,422 mil. m?
716,500 mil. m?

Prostor stalého nadrzeni
Zasobni prostor
Ochranny prostor
Celkovy objem nadrze
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Dle platného komplexniho manipula¢niho faddu vodni dila
Vltavské kaskddy zajistuji svou funkci pti hospodateni s vodou
nésledujici ucely v poradi podle dulezitosti:

1. akumulaci a vzdouvéani povrchové vody;

2. minimalni pritok ve vyznamném vodnim toku Vltava
v profilu Vrané 40 m’s™ v koordinaci s vodnimi dily Lipno
I. a Slapy a s ostatnimi vodnimi dily Vltavské kaskady;

3. docasné ¢aste¢né snizeni povodiovych pritoki za ucelem
ochrany tzemi pod vodnim dilem pred u¢inky povodni;

4. vyuziti odtoku z vodnich nadrzi k vyrobé elektrické
energie ve vodnich elektrdrnach fungujicich ve $pickovém
rezimu;

5. vytvareni podminek pro povolena naklddani s vodami;

6. nadlepsovani pritoki ve vyznamném vodnim toku
Vltava, ptip. ve vyznamném vodnim toku Labe, pro
zlep$eni plavebnich podminek;

7. nadlep$ovani priitokd pod soustavou za Gcelem zlepseni
jakosti vody ve vyznamném vodnim toku Vltava;

8. ovliviiovani zimniho priatokového rezimu pod soustavou
a omezeni nezadoucich ledovych jevi

9. plavbu ve vodnich nadrzich (vodni cesta vyuzivana
pro plavidla o nosnosti do 300 tun);

10. rekreaci a vodni sporty;

11. extenzivni rybi hospodafeni.

Vodni dilo Orlik a s nim i celd Vltavska kaskada je - pfi plné-
ni véech ostatnich tceld - schopna vyznamné ovlivnit povoden
s dobou opakovani nejvyse 20 let.

U povodni s dobou opakovani vétsi nez 20 let zalezi na pod-
minkach v dobé pfed nastupem povodné. Avsak i u téchto povod-
ni Vltavska kaskady plni vyznamnou ulohu: poskytuje Ccas,
pottebny pro realizaci povodiiovych opatteni. Byt se z hlediska
celého objemu povodné mize jednat o zlomek zadrzené vody,
nékolik desitek hodin, o které se oddali nastup povodné, umozni
provést opatfeni na infrastruktufe a postavit mobilni povodnova
opatfeni, ¢imz se vyrazné zmirni $kodlivé u¢inky povodné. Pro-
vadéni téchto opatfeni do jisté miry omezuje moznosti vytvaret
pred nastupem povodné volny prostor v nadrzich, coz se mize
projevit pravé u povodni, jako byla ta v ¢ervnu 2013, ktera byla
vyjime¢na tim, Ze ke zhor$eni situace vyznamnou mérou prispély
mensi ptitoky Vltavy a neméfitelné mezipovodi (strané svazujici
se pfimo do vodnich tok ¢i do vzduti vodnich dél), tedy nedoslo
k ¢asové prodlevé zpiisobené dotokovymi dobami z vy$sich partii
povodi a nastupna vétev na pritoku do nadrzi byla velmi strma.



Manipulace pf¥i povodnich

Pfiposuzovani miry ochrany pfed povodnémi je vedle velikos-
ti reten¢niho prostoru také klicova hodnota neskodného pratoku.
Zde je tieba uvést, ze ptivodni vodohospodafské feseni Bratran-
ka (1956) vychazelo z hodnoty neskodného pritoku 2 000 m*.s?,
ktery byl vztazen k centru Prahy (Mald Strana). Dle jeho vypocta
doslo vlivem realizace Vltavské kaskady ke zvySeni miry ochrany
pied povodnémi z piivodni hodnoty Q, na hodnotu asi Q, . Tento
zavér potvrzuje také vodohospodarské feseni Vltavské kaskady
zpracované Nachazelem z roku 1964 (Reditelstvi vodohospodéf-
ského rozvoje v Praze). Reseni vychazelo z rozboru historickych
povodni za obdobi 1888 az 1960. Dalsi uceleny rozbor dané pro-
blematiky zpracoval Kasparek (1990), ktery dochdzi k zavéru, Ze
zmenseni povodnovych pratokd na Vltavé v Praze po roce 1955
neni zpiisobeno jen vlivem kaskady. Vétsim dilem jde o projev pti-
rozeného kolisani hydrologickych procest. Souc¢asné upozoriuje
na moznost vzniku povodni generovanych dominantné z pritoka
Berounky podobné jako pfi povodni v roce 1872, kdy Vltavska
kaskdda nemtize prutoky v Praze ovlivnit viibec. Pfi této povod-
ni byl dosazen také dosud nejvy$si pozorovany pritok Berounky
v Berouné (2 500 m?.s™). Vltava v Praze kulminovala pfi priatoku
3300m’s™.

Soucasné VH fe$eni reten¢ni funkce vychazi ze sou¢asné plat-
né hodnoty neskodného pritoku v Praze na drovni 1 500 m?®.s™
(tedy méné nez Q°) a zohlediiuje tak potieby ochrany vsech ohro-
Zenych uzemi podél dolni Vltavy (nejenom hlavniho meésta).
Reseni dale zohlediiuje postupny rezim navysovani odtoku z kas-
kady po krocich 450 a 800 m’.s”, ktery umoziiuje realizaci fady
ptipravnych opatfeni v Praze a podél dolni Vltavy.

Tedy jednim z uceld vodniho dila Orlik, v poradi podle diile-
Zitosti tfetim z celkem jedendcti uceld, je doCasné ¢astecné snize-
ni povodnovych pritoki za i¢elem ochrany uzemi pod vodnim
dilem pied ucinky povodni. Takto obecné formulovany poza-
davek je pak v manipula¢nim fadu konkrétné specifikovan hod-
notou neskodného odtoku 1 500 m®.s™ v profilu Praha-Chuchle
na Vltavé. Profil lezi jiz pod soutokem s Berounkou a je rozhodny
pro usek Vltavy v Praze a na dolni trati az k mistu, kde se Vlta-
va vléva do Labe. Cili pokud je to mozné, mély by se manipula-
ce na vodnich dilech Vltavské kaskddy pti povodnich provadét
tak, aby nebyl pfekro¢en neskodny odtok v profilu, ve kterém lze
retenci v nadrzich Vltavské kaskady ovlivnit odtok pouze z polo-
viny plochy povodi, jez je tokem v daném profilu odvodniovano.
Povodné, které by prisly ze Sdzavy nebo z Berounky, by Vltavou
v Praze a jeji dolni trati prosly bez moznosti jejich parametry
ovlivnit. Nebo by tato moZnost byla minimadlni.

Pravidla pro manipulace za povodni jsou postavena tak, aby
Vltavska kaskdda co nejdel$i dobu udrzovala pritok ve Vlta-
vé v Praze na hodnoté¢ 1 500 m’.s. Tato hodnota je povazova-
na za tzv. neSkodny pritok, oviem je vztazena k profilu, ktery
je vyznamné ovlivnén dal$imi dvéma vodnimi toky, Sdzavou
a Berounkou, jez odvodnuji povodi o plo$e srovnatelné s povodim
Vltavy nad Vltavskou kaskadou, pricemz efekt vodnich dél na
téchto povodich je pfi rozsdhlych povodnich takika zanedbatel-
ny. Z tohoto diivodu mize dojit k vy¢erpani volného prostoru ve
Vltavské kaskadé pro transformaci a je nutné zvysit odtok na hod-
notu pritoku, at uz je v daném okamziku vyvoj na neovlivnénych
vodnich tocich jakykoli.

Pokud by byla k dispozici dostate¢né spolehliva predpovéd
pritoki, bylo by mozné stanovit optimalni hodnotu pritoku,
pti kterém by bylo lze povoden prevést a snizit tak pravé kulmi-

na¢ni pritok, i kdyz by byl neskodny pritok prekrocen jesté pri
dostatku volného prostoru pro transformaci vysokych pratoka.
Tuto spolehlivost piedpovédi vsak ve specifickych hydrologic-
kych podminkéch Ceské republiky neni v sou¢asné dobé mozné
dosdhnout, tedy uvedeny pfistup nelze promitnout do pravidel
pro manipulace.

Po povodni v roce 2013 zpracovalo Ceské vysoké uceni tech-
nické v Praze studii ,Hodnoceni strategického fizeni Vltav-
ské kaskady - parametry manipula¢niho fadu®, kde byla velice
podrobné fe$ena reten¢ni funkce této vodohospodarské soustavy.
Na zakladé uvedené studie bylo vypracovano vodohospodaiské
feSeni a to se stalo podkladem pro zménu manipulaé¢niho fddu.
Zména nespocivala jen ve zvétseni retencniho prostoru z 62,072
na 93,422 mil. m?, ale také v konkrétnéjsich formulacich ohled-
né reten¢niho potencialu vodniho dila Orlik, resp. celé soustavy.
Ve schvéleném manipula¢nim fadu je tak vyslovné napséno, ze
v pripadé spolehlivé pfedpovédi pritoku do nadrze vodniho
dila Orlik na nejblizsich 24 hodin zaji$tuji objemy ochran-
nych prostor@t nadrzi Lipno a Orlik ochranu dolniho toku
Vltavy pied velkymi vodami do urovné Q,.. Kulminace teore-
tické 100leté vody (2 175 m’.s" v profilu hraze vodniho dila)
se ochrannym objemem nadrze nesnizi.

Stavba

Predmétem stavby je novy hrazeny preliv se skluzem mimo
téleso hraze, v pravém zavazani hraze, pro zabezpeceni vodniho
dila pred ¢inky velkych vod. Je to trvald stavba, jejimz ucelem je
zvySeni bezpe¢nosti vodniho dila, pfi pfevadéni povodné s perio-
dicitou opakovani p = 0,0001 (Q,; ,,,)-
Investor:
Zhotovitel stavby:

Povodi Vltavy, statni podnik
Metrostav, a.s.

Navodni ochrannd jimka nové budovaného vtokového objek-
tu prelivu je FeSena jako Zelezobetonova pilotova sténa, na kterou
jsou osazeny $tétovnice. Tyto jsou s pilotovou sténou v paté $té-
tovnic spfazené betonovym véncem a v urovni 347,00 m n. m. jsou
vzepreny pres ocelovou prevazku Sikmymi ocelovymi vzpérami.
Horni uroven konstrukei zaji$téni stavebni jaimy je na trovni
349,00 m n. m. Dno stavebni jamy je vyskové ¢lenité, v irovnich
od kéty 339,20 m n. m. do kéty 343,20 m n. m. Pozadovana troven
ochrany stavebni jadmy pro vystavbu vtokového objektu prelivu je
na urovni 349,00 m n. m.

Pod ochranou stavebni jimky bude vybudovan vtokovy objekt
nového hrazeného prelivu se skluzem v pravém zavazani mimo
téleso hraze, ktery za povodni zajisti dostate¢nou souhrnnou
kapacitu funk¢nich objekti. Z provedeného vodohospodarské-
ho fe$eni, které zahrnuje transformace povodnovych vln s peri-
odicitou opakovani 1000, resp. 10 000 let, vyplyvaji pozadavky
na kapacitu nového objektu.

Vzhledem k vyznamnosti vodniho dila Orlik se manipula-
ce s vodou v zdsobnim prostoru fidi podle dispecerského grafu
pro bezporuchovy provoz (tj. p, = 100 %). V priibéhu realizace
Etapy Ia, resp. Etapy I stavby (tj. po dobu platnosti do¢asné zmény
manipula¢niho adu) se manipulace s vodou v zasobnim prostoru
fidi podle dispecerského grafu pro pozadovanou zabezpecenost
dle trvani p, > 99,50 %.
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Omezeni kéty hladiny po dobu realizace Etapy Ia a I jsou nasle-
dujici:
« Etapa Ia (realizace ochranné jimky) — hladina se pti
hospodareni s vodou v nddrzi pohybuje v rozmezi kot
329,60 m n. m. az 339,00 m n. m.

« EtapaI (realizace stavebniho objektu SO 01 - Vtokovy
objekt) — hladina se pfi hospodareni s vodou v nadrzi
pohybuje v rozmezi két 329,60 m n. m. az 349,00 m n. m.

Manipulace po dobu stavby

Stavba objektu SO1 bude probihat pfiblizné 1 rok pod ochra-
nou jimkou, kterd bude stavbu chranit pfed zatopenim z horni
vody az do urovné 349,00 m n. m. Tato uroven nema byt prekro-
¢ena az do pritoku Q,, coz je pfi ochrané staveb bézné uzivany
postup: stavba se chrani na prutok, ktery nastane v dlouhodobém
praméru jednou za dobu dvojndsobnou, nez je doba trvani stav-
by. Dle MR se Q, v profilu hraze rovna 657 m®.s’. Pfi pfipadnych
povodnich s rychlym nastupem na Vltavé, nebo povodni na Saza-
vé a Berounce to znamena vyrazné omezeni moznosti poskytnout
akumulaci pritokd v nddrzi VD Orlik Praze a uzemi okolo dolni
trati Vltavy Cas na provedeni povodnovych opatfeni (uzavteni
povodnovych vrat, vyklizeni lodi do ochrannych pfistavi apod.).

Upravy operativniho fizeni odtoku, které z této zmény vyply-
vaji, spocivaji v okamzité reakci na zvySeni pritoku: zvysenim
odtoku na stejnou iroven (jen s nezbytnou technickou prodlevou)
tak, aby hladina v nadrzi nestoupala a stavba mohla pokracovat.
Coz znamena zvy$ovani odtoku bez ohledu na stav provede-
nych povodiovych opatfeni, a tedy vyssi riziko, Ze bude odtok
zvySen v useku, kde opatfeni je§té provedena nebyla. Takovy
ptistup klade vyssi naroky na véasnou reakci subjektd, jez nesou
za provedeni povodnovych opatfeni odpovédnost. A rovnéz na
hydroprogndzu, resp. predpovédni povodnovou sluzbu. Na dru-
hou stranu, tento pfistup umoznuje na nastupné vétvi povodné
udrzovat co nejdéle v nadrzich volny prostor pro sniZeni pritoku
praveé pti kulminaci. Slaba stranka tohoto postupu spocivé ve fak-
tické rezignaci na zmirnovani uc¢inkd povodni s kratsi dobou
opakovani.

Opatfeni na ochranu pred povodnémi pod Vltavskou kas-
kadou, kterd je tfeba provést, vyzaduji urcity ¢as. Nejde o pou-
hou zménu stavu néjakého technického zarizeni, ktera by se dala
provést stisknutim spinace, ta opatfeni jsou mimoradnd, je tfe-
ba na né svolat personal a zajistit sou¢innost dalsich subjekt,
jejichz aktivity jsou provedenim opatfeni dotéeny. Navic neni
zfejmy limit, kdy se maji ¢innosti zahajit. Stanoveno je, kdy uz
maji byt opatfeni provedena, ovéem nikde nebyl kodifikovan stav
provoznich nebo hydrotechnickych veli¢in, kdy se maji prace na
preventivnich opatfenich zahajit, aby byla pti prekroceni limitu
spolehlivé hotova. Dosavadni praxe byla takova, Ze se prace zaha-
jily a do doby, nez byly provedeny, udrzoval se odtok nizsi, nez
je limit, kdy maji byt hotovy. Teprve po potvrzeni, Ze ta opatfeni
hotova jsou, se odtok zvyS$oval — coZ pti rychlém vzestupu pri-
toku znamenalo, Ze se volny prostor ve Vltavské kaskadé plnil
na nastupni vétvi povodné uz pti pritocich, které by treba urcité
lokality ani neohrozily.

Prvnim takovym limitem je 450 m’.s™ v Praze-Chuchli. Pfi tomto
priitoku by jiz méla byt uzaviena povodiové vrata na Certovce
a uzavirka laterdlniho kanalu Vranany-Hotin u Mélnika. Krom
toho je pri prekroceni tohoto priitoku zastavena plavba v tseku
Praha-Hole$ovice (f. km 48,65) az Mélnik (¥. km 0,00) a pfes pla-
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vebni komoru Modfany, tedy plavidla, kterd se nachdzeji v téch-
to tsecich vodni cesty a chtéji jesté plout, se museji pfesunout
do usekdl, kde je plavba nadéle mozna; ta zbyvajici se musi uchylit
do ochrannych pfistavii nebo vyvdzat u vysokovodnich ochran-
nych stani. Také by mélo byt odstranéno plavebni znaceni, aby
nebylo sneseno zvy$enymi priitoky a bylo mozno po jejich odez-
néni plavebni drahu znovu co nejrychleji vyznacit.

Dals$im limitem je 600 m®.s”, kdy je tfeba uzavfit povodnova
vrata plavebni komory Smichov. Toto opatfeni samo o sobé trva
jen jednu nebo dvé hodiny, protoze je tfeba (za ucasti potdpéci)
pouze zkontrolovat dosedaci prah a pripadné odstranit ndnosy.
Nicméné pred tim se musi plavebni komorou Smichov proplavit
vSechna plavidla, ktera jsou je§té v useku, kde byla plavba dosud
mozna a nachazi se pod touto plavebni komorou. Tedy v useku
Praha-HoleSovice (¥. km 48,65) az VD Smichov (f. km 54,20). Jde
o viechna moznd osobni a technicka plavidla a plovouci zafize-
ni, ¢ili razné plovouci restaurace, mola a plavidla bez vlastniho
pohonu, ta musi byt pfipfazena k remorkériim a takto pfepravena
do ochrannych pfistavi, nebo alespon do tseku nad VD Smichov
odkud je mozné je do ochranného piistavu Smichov prepravit
jesté nasledné - pri dal$im zvys$eni odtoku. Pied piekroc¢enim
tohoto limitu je také tfeba vyklidit prazské naplavky, protoze je
jiz realné, ze budou zaplaveny vodou. Na naplavkach bézné par-
kuji osobni automobily, ¢ili Magistrat hlavniho mésta Prahy, resp.
Technicka sprava komunikaci HMP ve spolupraci s Méstskou
policii kontaktuje véechny majitele automobild, aby s nimi odjeli,
ptipadné je nechd odtahnout na sbérna parkovisté.

Poslednim limitem, ktery jesté vyzaduje delsi ¢as na realizaci
preventivnich opatfeni, je 800 m’.s™. Pfi tomto useku je zastavena
plavba na celé Dolni trati Vltavy, tedy i plavidla, kterd jesté plula
ve zbyvajicim Gseku — mezi plavebnimi komorami Smichov (f. km
54,20) a Modfany (. km 62,21) - se musi uchylit do Smichovského
piistavu.

Jsou jesté dalsi dil¢i limity, souvisejici se stavbou mobilnich
povodiovych bariér, omezenim provozu metra, ale ty se nachdzi
az nad hodnotami pratoku 1 000, resp. 1 500 m®.s, kdy lze pted-
pokladat, Ze uz bude stavba na VD Orlik prerusena a disponibilni
volny prostor vyuzit pro transformaci povodné, ¢ili je zde neni
tfeba uvadét.

Zavér

Vystavba dopliikového bezpe¢nostniho prelivu na VD Orlik je
sama o sobé povodnovym opatfenim, které zvysuje bezpecnost
vodniho dila pfi extrémnich povodnich a v budoucnu zvysi
ochranu dolniho toku Vltavy pied extrémnimi povodnémi. Jeho
ucelem je predejit situaci, kdy by pfi povodni vétsi nez pétisetleté,
doslo k poruseni hradici konstrukce a vznikla zvlastni povoden
by zpusobila jesté mnohondsobné vyssi $kody, nez povoden pfiro-
zend. Stavbu natokového objektu nového prelivu je tieba provadét
pod ochrannou jimkou, aby mohl byt plnén plavebni a rekrea¢ni
ucel Vltavské kaskady. Po omezenou nezbytné nutnou dobu bude
sniZen transformacni efekt Vltavské kaskady po povodné s men-
$im kulmina¢nim pratokem a objemem, efekt po povodné s vétsi
kulminaci anebo objemem bude tento efekt naopak vyssi.
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Abstrakt

Vodné stavba Ruzind bola do trvalej prevadzky uvedena v
roku 1974. Po 45 rokoch prevadzky si zub ¢asu vybral svoju dan
na technickom stave jednotlivych objektov. Na vodnej stavbe sa
to prejavilo na stave beténovych a kovovych konstrukeii ako aj na
ovladacich prvkoch. Prispevok popisuje pripravu na komplexnu
opravu, ako aj priebeh samotnej opravy vodnej stavby.

Kli¢ovd slova: VS Ruzind; hrdze; $tola; strojovna; priisaky; oprava

Abstract

The Ruzind water structure was put into permanent operation
in 1974. After 45 years of operation, the ravages of time have taken
their toll on the technical condition of individual buildings. At
the water construction, this was reflected in the condition of the
concrete and metal structures as well as the control elements. The
article describes the preparation for a complex repair, as well as
the course of the repair of the water structure itself.

Keywords: Ruzina reservoir; dam; tunnel; engine room; seepage;
repair.

Uvod

Vodnd nadrz Ruzind [3] bola vybudovanid na vodnom toku
Budinsky potok ako pravostrannom pritoku Krivanskeho potoka,
v centralnej Casti juzného Slovenska. Vystavba priehrady Ruzina
prebiehala v obdobi rokov 1969-1973. V nasledujicom roku bola
uvedena do skisobnej prevddzky. Z hladiska odborného technic-
ko-bezpeénostného dohladu sa jednd o vodnu stavbu II. katego-
rie. Ugelom tejto vodnej stavby, s celkovym objemom viac ako
15 miliénov m?, je:
- akumuldcia vody pre zabezpeclenie uzitkovej vody pre
priemysel a polnohospoddrstvo (zavlahy),

- vyrovnavanie nerovnomernych prietokov v Budinskom a
Krivanskom potoku,

- zmiernenie a splostenie povodnovej vlny,

- vyuzitie hydroenergetického potencialu v malej vodnej
elektrarni,

- rekredcia,

- chovryb.
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VS Ruzina

Obrdzok 1. Poloha VS RuzZind

Hlavné parametre vodnej stavby a hladiny [3]:

Dizka hradze v korune 271,00 m
Kéta koruny hradze 257,00 m n.m.
Kéta dna nadrze 235,00 m n.m.
Vyska hradze nad idolnou nivou 022,00 m
Celkovy objem z toho:
- mftvy 1027 m’
- staly 577 030 m’
- zasobny 13 920 664 m*
- retenény 1051 154 m?
- celkovy 15 548 848 m*
Min. prevadzkova hladina 242,00 m n. m.
Max. prevadzkovd hladina 255,00 m n. m.
Max. dovolena hladina 255,60 m n. m.

Hlavné objekty vodnej stavby:

- hrédza s prislusenstvom

- zdruzZeny funkény objekt

- zariadenia na meranie a kontrolu hladin
- nadrz

- privadza¢ Mytna - Ruzina

- mald vodnd elektraren Ruzina

- mald vodna elektraren Mytna



Obrdzok 2. Zdruzeny funkény objekt a koruna hrddzového telesa pred opravou

Vyvoj problematiky vodnej stavby

Uz v ¢ase uvedenia do trvalej prevadzky (1974) toto vodné
dielo vykazovalo viacero nedostatkov spojenych predovsetkym
s nefunkcnostou provizérneho hradenia dnovych vypustov.
Postupom c¢asu zacalo dochadzat k degradacii aj ostatnych stroj-
no-technologickych a beténovych konstrukcii vodného diela,
predovietkym stazené ovladanie uzaverov dnovych vypustov,
degradicia beténov zdruzeného funkéného objektu, nedostatoc-
ny rozsah pozorovacich sond na meranie podzemnych a priesako-
vych vdd, poskodena elektrocast a iné. Jednym z najzavaznejsich
problémov poslednych rokov bolo obtekanie beténovej konstruk-
cie pristupovej a odpadovej chodby, pricom postupom ¢asu sa prie-
saky prejavovali na dilata¢nych spojoch jednotlivych beténovych
blokov, ¢oraz viac smerom na vzdu$na stranu hradzového telesa.
Tento problém spravca vodnej stavby riesil uz v predchadzajicom
obdobi (v rokoch 2013 a 2014), av§ak postupujuci trend priesakov
smerom na vzdu$nu stranu priehrady sa nepodarilo zastavit.

Potreba realizacie opravy vyplynula aj z rozhodnutia Okres-
ného tradu Lucenec, ktorym organ $tatnej vodnej spravy urcil
vlastnikovi vodnej stavby (Slovenskému vodohospodarskemu
podniku, §. p., Radni¢né nadmestie, Banska Stiavnica) vykonat
na VN Ruzinda opatrenia na ndpravu, a to v termine do 31.12.2021.
Na zaklade technicko-bezpe¢nostného dozoru vykonaného
v ramci technicko-bezpe¢nostného dohladu vodnej stavby Ruzi-
nd v septembri 2017, bolo konstatované: ,UloZené opatrenia je
mozné povazovat za tak zdsadné pre bezpecnost vodnej stavby,
ze stavba bude povaZovand za bezpec¢nu len ak budu opatrenia
vykonané alebo bude vypustena®

V roku 2018 bolo na vodnej nadrzi Ruzina v predstihu zrea-
lizované doplnenie pozorovacieho systému sondami na meranie
hladin podzemnych vod v hradzovom telese a jeho podlozi. Doslo

k vybudovaniu novych 10 pozorovacich sond zabudovanych
do hrddzového telesa, z toho 5 na monitorovanie hladin pod-
zemnych a priesakovych véd v hradzi a 5 pozorovacich sond
na monitorovanie hladin v podlozi hradze. Z pozorovania hladin
podzemnych a priesakovych vod z dodato¢ne vybudovanych sond
sa nepreukazali vaznejsie preferované priesakové cesty, okrem uz
spominaného obtekania beténovej pristupovej a odpadnej chodby
a priesakov prejavujucich sa na dilata¢nych spojoch. Tento fakt
bol potvrdeny aj naslednymi doplnkovymi lokalnymi geofyzikal-
nymi meraniami, ¢o bola dolezita skuto¢nost pre navrh technic-
kého riesenia na eliminaciu priesakovych ciest.

Za ucelom zabezpecenia oprav jednotlivych objektov, SVP,
$.p. pristapil v roku 2019 k zabezpeceniu realiza¢nej projektovej
dokumentacie ,,VS Ruzind - oprava objektov®, ktora navrhla tech-
nické rieenie oprav jednotlivych funkénych prvkov priehrady.
Dokumenticia, okrem projek¢ného rie$enia ulozenych opatreni,
bola doplnend aj o opravu ostatnych casti vodnej stavby, ktoré
neboli priamo v havarijnom stave, av§ak ich technicky stav si uz
vyzadoval opravy. Je mozné konstatovat, Ze rozsahom sa jednalo
o generalnu opravu vodnej stavby.
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Realizacia prac na hlavnych objektoch stavby

Odovzdanie staveniska sa uskuto¢nilo v maji roku 2020,
ukoncenie opravy VN bolo pldnované do konca roku 2021. Rea-
lizacia opravy nizsie uvedenych stavebnych objektov si vyziadala
uplné vypustenie nadrze, ktoré bolo ukonéené v termine 12/2020.
V suvislosti s vypustenim vodnej nadrze bolo potrebné zabezpecit
vylov rybej obsadky. Vodna nadrz Ruzind je v priamom uZzivani
Slovenského rybarskeho zvizu - Rada Zilina (SRZ). Preto cely
priebeh vylovu ryb a ndsledné nakladanie s rybami bolo plne
v kompetencii uzivatela.

Problém vypustenia vodnej nddrze bol znasobeny tym, Ze
na konci vzdutia sa nachddza Prirodnd rezervacia Pribrezie
Ruzinej s 5. stupiom ochrany. Tato rezervacia je hydrologicky
naviazand aj na vy$ku vodnej hladiny v nadrzi, preto bolo potreb-
né prijat opatrenia na zadrzanie vody za ucelom prezitia bioto-
pov pocas vypustenej nadrze. Spravca vodnej stavby zrealizoval
na pritokoch pretekajucich touto rezervéciou stistavu prehradzok
za Ucelom vzdutia vody, ¢im bol pozitivne ovplyvneny rezim
podzemnych vod a zabezpelenie vlhkosti pre koreriovy systém
vegetacie na uzemi prirodnej rezervacie.

Technické rieSenie opravy objektov VS
bolo realizované v nasledovnom rozsahu

SO 01 Koruna hradze

SO 02 Zdruzeny funk¢ny objekt

SO 03 Komunika¢nd a odpadna §tolna
SO 04 Strojovia

SO 05 Vymena provizorneho hradenia
SO 06 Vyvar

SO 07 Stavebna elektrocast

SO 01 - Koruna hradze

Stavebny objekt v sebe zahrna samostatné celky: komunikaciu
na korune hradze, u¢elova komunikdciu na pravom brehu, opra-
vu vlnolamu, brehové opevnenie pri doskolovacom stredisku,
brehovy mur na pravom brehu a zabradlia.

Oprava komunikdcie na korune hrdadze [2] bola realizovana
v dizke 272,95 m. Vplyvom nerovnomerného sadania telesa hréd-
ze vznikli viaceré prie¢ne trhliny, ktoré boli v minulosti sanova-
né len provizdrne. Ako zvlastny prvok ochrany komunikécie pre
pripad budiceho sadania bola pod obrusnd vrstvu zabudovana
vystuzna geomreza. V ramci opravy bola komunikdcia rozsirend
o ¢ast povodného chodnika. Sirka vozovky je kongtantnd 5,0 m.
Zo vzdu$nej strany je komunikacia ohrani¢end zakladovym
pasom pre zabradlie, z navodnej strany vlnolamom pripadne
zékladom pre zabradlie. Obrusna vrstva bola vyhotovena z asfal-
tového beténu ACO 11-1I hr. 40 mm, kde celkova hribka suvrst-
via je 250 mm. Pred realizdciou novych vrstiev komunikacie sa
odstranili vrstvy existujuceho chodnika a komunikacie, odfré-
zoval sa asfaltobeténovy kryt, vyburali obrubniky a podklado-
vé vrstvy, podklad sa dosledne zhutnil. Prepojenie komunikacie
sa dosiahlo preplatovanim obrusnej vrstvy na dizke 1,0 m. Styk
sa opatril asfaltovou zalievkou.Obdobne bola urobend vymena
obrusnej vrstvy tcelovej komunikdcie na pravom brehu.

Pri oprave vlnolamu [2] prebehla demontdz zabradlia, vybura-
nie p6vodného vlnolamu, betondz novych segmentov vinolamu
a priprava povrchu na finadlnu Gpravu. Nové segmenty boli vyho-
tovené z vodostavebného Zelezobetonu C 30/37 XC2, XF3 na vrst-
ve existujuceho podkladového beténu C 12/15 hr. 100 mm. Nasle-
dovala celoplo$nd hydroizoldcia a zjednotenie povrchovej Gpravy
vSetkych segmentov systémom SIKA.

Obrdzok 3. Koruna hrddze po oprave
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SO 02 - Zdruzeny funkény objekt (ZFO)

Pod tento stavebny objekt spadd $achtovy priepad so vstupnou
$achtou a vonkajsie beténové povrchy strojovne dnovych vypus-
tov. U¢elom rieseného objektu je bezpe¢né prevadzanie povodiio-
vych prietokov do odpadovej §tdlne a odtial pod profil hradze.

Predmetom projektu bola oprava existujicich objektov
v nevyhovujucom technickom stave, re$pektujica rieSenie
povodného stavu.

Oprava vnutornych betdénovych povrchov priepadu [2] sa rea-
lizovala na bdze sana¢ného systému SIKA vratane finalnych
zjednocovacich naterov. Rovnako sa urobila oprava nadzemnych

-

beténovych povrchov ZFO a vonkajsich stien Sachty na priepad.
Oprava vnutornych stien $achty na priepad sa urobila zosekanim
a otryskanim vysokotlakym vodnym li¢om (500 bar), nasledo-
vala lokdlna ochrana vystuze. Reprofilacia beténovej konstrukcie
prebehla na baze sana¢ného systému SIKA. Findlne farebné
zjednotenie povrchu dvoma vrstvami paropriepustnym akrylo-
vym naterom - SIKAGROUND 675 - odtien podla poziadavky
investora.

Dalej tu prebehli: oprava schodiska vo vnttri 3achty, oprava
ochrannej budky $achty na priepad a oprava rebrikov a zabradli.

Obrdzok 4. Zdruzeny funkiny objekt po oprave
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SO 03 - Komunikac¢na a odpadna stolna

Realizacia opravy objektu zahrnovala prace na sandcii prie-
sakov [1], ktoré sa objavovali v komunikaé¢nej $§tolni v miestach
dilatacii. Na lokalizdciu privodnych/priesakovych ciest vody
do dilata¢nych $kar bol vyhotoveny geofyzikalny prieskum, kto-
ry bol podkladom pre uréenie sana¢nych opatreni na SO 03. Bola
zvolend moznost nepriamej detekcie privodnych/priesakovych
ciest vody do dilata¢nych $kar. T4 spocivala v zisteni stavu telesa
hrédze v okoli §tdlne. Uloha bola riesena geoelektrickymi meto-
dami ERT (elektrickd odporové/rezistivitnd tomografia) a DEMP
(dipolové elektromagnetické profilovanie). Na zdklade vyhod-
notenia geofyzikalneho prieskumu sa zistilo, ze v telese hradze
neboli zaznamenané Ziadne anomélie v nameranych hodnotach
merného odporu, ktoré by mohli byt interpretované ako priesa-
ky a ani iné anomalie, ktoré by mohli indikovat privodné/priesa-
kové cesty vody do dilata¢nych $kar na vzdus$nej strane hradze.
Na zaklade uvedeného zistenia sa dospelo k zaveru, ze priesakova
voda zaznamenana v dilata¢nych $karach prudi na rozhrani Zele-
zobetonovej §tolne a ilovito-pies¢itého telesa hradze.

Sandcia [1] bola vyhotovena pomocou injektdzi, ktoré vytvo-
rili bariéry, prepojujuce dve nepriepustné Casti telesa hradze a to
Zelezobetonovi konstrukceiu §tdlne s hlinitoilovym homogénnym
telesom. Vzhladom na vysledky geofyzikalneho prieskumu, bolo
zastavenie presakovania vody do priestoru $tolne realizované
zhotovenim vejarovitych clon. Clona, ktord previazala neprie-
pustny materidl t.j. Zelezobetéonovu konstrukciu $tolne s neprie-
pustnou vrstvou homogénnej hradze vyhotovenej z hlinotoilové-

ho materialu zabranuje priudeniu vody v medzerach medzi tymito
dvomi vrstvami a eliminuje sa riziko vyplavovania jemnych c¢asti
z homogénneho telesa hrddze. Pre realizaciu injetkdaznych prac
boli vybrané injektazne zmesi MasRoc MP367 a MasRoc MP355.
Zmes zohladnuje miestne geologické a stavebné podmienky.
Technologicky postup realizacie injektdze bol realizovany tak,
aby dostatoc¢ne zabezpecil rozptyl materidlu a vytvorenie pozado-
vanych bariér a vyplne okolitého prostredia.

DETAIL "A"

TELESD HOMOGENNES
HRAZDE

[NJERTAIMA HMOTA,

VYVRTAME OTVOROV - @ 10 mm,
DLAKA10-14m -

OSADENIE INJEKTAINEHO PAKRA
DO VYVATANEHO OTVORU -~

Obrazok 6. Priecny rez Stolfiami
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Obrdzok 5. Priecny rez $toliiami
s naznacenymi injektdZnymi clonami
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SO 04 - Strojovina

V ramci opravy objektov [1] VS Ruzind doslo aj k oprave celé-
ho armatirneho a strojného vybavenia strojovne. V minulosti boli
armatury a potrubia v zlom stave podliehajtce kordzii na povrchu
vplyvom vlhkosti prostredia. Z toho doévodu boli vymenené viet-
ky armatury ako uzavery, klapky, kuzelové uzavery. Vietky obno-
vované potrubia boli mechanicky ocistené od hrdze a nasledne
bola na celom ich povrchu zrealizovand obnova naterov. V ramci
tohto objektu boli dalej nain§talované nové zabradlia, schodiska,
rebriky a plo$iny z kompozitného materidlu, ktoré st kotvené cez
chemické kotvy do beténovych povrchov.

SO 05 - Vymena provizérneho hradenia

Stavebny objekt SO 05 [1] rie$i obnovu provizdrneho hrade-
nia, hrablic a hrablicového krytu nachddzajice sa pred vtokovymi
kusmi na vypustacom potrubi. Provizorne hradenie slazZi v pripa-
de potreby na uzavretie vtokovych kusov v ¢ase poruchy, hava-
rie alebo vymeny casti vypustacieho potrubia nachadzajuceho sa
v strojovni ZFO. Takéto hradenie je nainstalované na obidvoch
vtokovych kusoch. Pred hradenim sa nachadzaju hrablice zamed-
zujlce vtiahnutie va¢sich predmetov do vypustacich potrubi.
Priamo nad hradiacimi tabulami provizérneho hradenia [1]
sa nachadza montazny otvor, ktory je prekryty hrablicovym
krytom. Tieto zariadenia boli nefunkéne alebo v zlom technic-
kom stave, preto bola potrebna jeho vymena. Pred za¢atim prac

Obrdzok 7. Objekt strojovne po oprave

na vymene provizorneho hradenia a hrablic bolo potrebné odta-
it ¢ast dnovych nanosov nachadzajtcich sa v tomto priestore
aby mohli byt bezproblémovo osadené navrhované konstrukcie.
Hradenie vtokového otvoru je zabezpecené pomocou ocelovej
hradiacej tabule, ktora sa pohybuje pomocou sustavy kladiek
a navijaku. Obnova tohto zariadenia spocivala v celkovej vymere
vSetkych casti provizérneho hradenia (stavidlova tabula, zdviha-
cie zariadenie, navijak s lanom, kryt, retaz a hrablice) okrem casti,
ktoré st pevne ukotvené do Zelezobeténovej konstrukcie. Vietky
novo in$talované Casti, ktoré povodne boli ocelové boli nahradené
nerezovymi.

Obrdzok 8. Nové tabule provizérneho hradenia
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SO 06 - Vyvar

Utelom vyvaru je zabezpelit tlmenie kinetickej energie vody
vypustanej z nddrze. Oprava vyvaru [2] prebehla v rozsahu:
demontaz zébradlia, zosekanie nadmurovky na korune vyva-
ru, odstranenie poskodeného beténu vo vyvare, celoplo$nym
otryskanim vysokotlakym vodnym li¢om (min. 500 bar) a nad-
betonovanim koruny vyvaru. Na opravu bol pouzity vodosta-
vebny Zelezobetén C 30/37 XC2, XF3 a s hrubkou cca 100 mm.
Findlna hydroizoldcia a zjednotenie povrchovej upravy koruny,
zvislych a $§ikmych ploch vyvaru pruznou cementovou 1K izo-
laciou SIKALASTIC 1K 8. Na zaver osadenie nového zabradlia.
Do oprav v ramci tohto stavebného objektu bola zahrnutd aj opra-
va vstupného portdlu do komunikaénej §tdlne. Reprofilacia exis-
tujlcej beténovej konstrukcie a ochrana viditelnej ¢asti podhladu
betonovych prefabrikatov prekrytia portdlu sa vykonala na baze
sana¢ného systému SIKA. Na objekte vyvaru bolo povodné zabra-
dlie vymenené za nové z kompozitu s UV ochranou.

SO 07 - Stavebna elektrocast

Stavebna elektrocast rie$i vymenu stavebnych elektrorozvodov,
nové kablové trasy v ZFO, istené vyvody pre napajanie uzaverov,
klapiek a provizérneho hradenia, napajanie vonkajsieho osvetle-
nia, napdjanie k elektrickym branam na hradzi a pripojenie ZFO
z nahradného zdroja ASVaV.

Obrdzok 9. Nové elektrorozvody
s osvetlenim v komunikacnej $tolni

Zaver

Néklady na opravy v zmysle zmluvy o diele predstavuju sumu
2,608 miliéna eur bez DPH. Predmetom projektu bola oprava
existujucich objektov v nevyhovujicom technickom stave, ktora
v podstatnej miere re$pektovala a zohladnovala architektonické,
vytvarné a funk¢né rieSenie pévodného stavu. V pripade, ze by
na nadrzi neprebehli opravné prace, hrozilo, Ze vodna stavba by
nebola funkéna a prevadzkyschopna. Realizaciou stavebnych prac
nedoslo k negativnym zmenam v okolitom prostredi, skér naopak
- zvysila sa celkovd estetickd hodnota a atraktivita rieSenej stav-
by i izemia. Dosiahnutie maximadlnej prevadzkovej hladiny bude
zavisiet od hydrologickych podmienok avsak dizka plnenia sa
v pripade Standardnych hydrologickych podmienok odhaduje
priblizne do dvoch rokov.
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Abstrakt

Vystavba vodného diela Kralova bola zahajena v rovinatom
uzemi v roku 1975. Od 19. aprila 1985 sa zacalo s prvym plnenim
vodného diela na predpisant hladinu. Zameranim podhatia
v roku 2006 bolo zistené, Ze za opevnenim dna odpadného koryta
sa vytvorili hlboké vymole. Stabilizdcia koryta pod stupiiom
sa zahdjila v roku 2021. Takmer vSetky prace su realizované
z vodnej hladiny. Logistické zabezpecenie prepravy lomového
kamena je zna¢ne ndro¢né, nakolko je potrebné zostladit
plavebné podmienky na dvoch vodnych tokoch.

Abstract

Construction of the Krdlova Dam was initiated on flat land
in 1975. The first filling of the impoundment to the prescribed
level began on April 19, 1985. In 2006, measurements showed
deep potholes formed behind the dam downstream stilling basin.
Stabilization works have begun in 2021. Almost all works are
carried out from the water surface. The logistic of quarried stone
is significantly challenging due to the synchronization of sailing
conditions on two watercourses.

VD Kralova

V roku 1975 bola zahajena vystavba VD Kralova a prebiehala
do roku 1985. S plnenim na kétu urcend v povoleni pre do¢asnt
prevadzku sa zacalo 19teho aprila 1985. Pocas vystavby bola vod-
nd stavba VD Kralova najnizsie poloZena vodna stavba Vazskej
kaskady. Nachadza sa na toku Vah v rkm 63,150 medzi obcami
Krélova nad Vahom a Vahovce. Svojim vzdutim a objemom slazi
pre energetické vyuzitie, zmiernuje G¢inky povodni, zabezpecuje
vodu pre zavlahy, vytvara podmienky pre plavbu a v nepodstatne;j
miere vytvara vhodné podmienky pre rekrea¢né vyuzitie.

Vodna stavba Krélova je postavena na rovinatom uzemi. Cely
objem zdrze mimo objemu vytazeného $trkopiesku je nad terénom
ohradzovany pravostrannou a lavostrannou hradzou o celkovej
dlzke az 20,300 km, ktoré prepajaji objekty vodného stupiia, hat,
vodnu elektraren a medziobjektové zemné nasypy. Celkova zapla-
vena plocha vodného diela je 10,89 km?, pri¢om maximadlna $irka
je 2,2 km a dlzka az 10,0 km. Maximélna previdzkova hladina sa
nachddza na kéte 124,00 m n.m. a okolity prirodzeny terén je pri
stupni v priemere na kéte 117,00 m n.m. Minimalna prevadzkova
hladina sa nachadza na kéte 122,00 m n.m. Celkovy objem zdrze
medzi kétami 100,4 az 124,0 m n.m. je 65,47 mil. m*® vody.

Samotna hat sa sklada zo $tyroch hatovych poli, kazdé o svet-
losti po 16,0 m, s pohyblivym hradenim segmentami s klapkami.
Dizka hate kolmé na smer toku je 84,0 m. Celkové vyska hradiacej
konstrukcie je 9,60 m z toho hradiaca vys$ka segmentu je 6,3 m,
hradiaca vyska klapky je 3,3 m. Prevysenie hradiacej konstruk-
cie nad max. prevadzkovou hladinou je 0,3 m. Pevny prah hate
je na kéte 115,00 m n.m. Vyvar ma dizku 41,4 m, dno vyvaru sa
nachadza na kéte 104,00 m n.m. Prah ukoncujuci vyvar je na kéte
107,50 m n.m.[1].

Obr. ¢. 1 VS Krdlovd, pohlad na hatové polia a VE




Z dodvodu predpokladaného nerovnomerného rozdelenia mer-
nych prietokov na zaciatku odpadného koryta a nepriaznivych
pradovych pomerov vo vyvare a prilahlom useku odpadného
koryta upresnenie tvaru vyvaru a opevnenia odpadového koryta
rie$il v rdmci modelového vyskumu Vyskumny dstavu vodného
hospodarstva Bratislava. Na zdklade dispozi¢ného usporiadania
a technického riesenia objektov bola uloha rie$end na hydrau-
lickom modeli, tak aby vyhovoval kritéridm Froudeovho zdkona
mechanickej podobnosti. Vyskumom na hydraulickom mode-
li bolo zistené, Ze pri stanovenych podmienkach a funkénom
usporiadani objektov, réznych prietokoch, réznych hladinach
hornej hladiny dochddza k poskodeniu prilahlého useku odpad-
ného koryta. Z tohto doévodu Vyskumny tstav vodného hospo-
darstva Bratislava odporucil vykonat opevnenie koryta Vahu za
vyvarom nahadzkou z lomového kameiia o dizke 11,0 m, do hibky
7,0 m o velkosti zrna @ 50 az @ 70 cm resp. min. hmotnosti 300 kg
a kamenny koberec v di7ke 25,0 m pozostévajici z troch vrstiev
zaklinenych kamenov [2].

Na zéklade odporuéani a poznatkov z vyskumu bol precho-
dovy tsek medzi prahom vyvaru pod hatovymi polami a dnom
koryta Vahu opevneny v dizke 38,0 m. Opevnenie je vybudo-
vané z beténovych blokov rozdielnej vysky uloZenych v sklo-
ne od 107,40 m n.m. po 105,00 m n.m. ukon¢enych kamennou
nahadzkou na dizke 14,0 m a v sklone 1:6. Hmotnost jedného kusa
kamena min. 300 kg. Betonové bloky su uloZené do tvaru vymolu
pre nespevnené dno, zisteného vyskumom na modeli vytvorenom
VUVH Bratislava.

Koryto Vahu pod vytokmi vodnej elektrarne bolo taktiez
opevnené beténovymi blokmi o dizke 38,0 metra rozdielnej vysky
a ukoncené kamennou nahddzkou na dizke 5,0 m. Hrubka nah4d-
zky je 1,80 m a hmotnosti jedného kusa kameria min. 300 kg.

Po povodiiovych prietokoch v roku 2006 sa vykonalo podrob-
né zameranie podhatia. Zameranim boli identifikované celkom
$tyri vymole. Prvy vymol sa nachddzal pod hatovymi polami
tesne za kamennou nahddzkou. Druhy vymol sa nachadzal pod
vytokmi vodnej elektrarne taktiez tesne za kamennou nahad-
zkou. Poskodenie betonovych blokov a kamennej nahddzky nebo-
lo zistené ani pod hatovymi polami a ani pod vytokmi vodnej
elektrarne. Tvar a rozsah poskodenia je mozné vidiet na obrazku
&2,

Dpasnanier barplakny

Treti vymol sa vytvoril v iseku medzi hatovymi polami a vod-
nou elektrariiou cca 180 m od piliera. Stvrty vymol sa vytvoril
cca 70 m od prahu vyvaru vytokov vodnej elektrarne. V ramci
monitorovania stavu a vyvoja vymolov sa merania vykonavali
v priblizne rovnakych profiloch v ro¢nom intervale. Zaroven sa
vykonavalo porovnanie tdajov so zdkladnym meranim a pred-
chddzajicimi meraniami. Vyraznej$ie prehlbovanie vymolov
nebolo zaznamenané.

Z dévodu pretrvavajiceho nepriaznivého stavu odpadného
koryta a predpokladu dalsieho prehlbovania vymolov s ohladom
na geologicky profil, spravca VS Kralova zadal v roku 2017 pozi-
adavku na vypracovanie projektovej dokumentdcie ,,VS Kralo-
va, stabilizdcia koryta pod stupriom®. Projektovi dokumentaciu
vypracoval Hydroinvest spol. s r.o. Bratislava. Analyzou merani
a zaznamov z prevadzky VE a hate VS Kralova dospel projektant
k nazoru, Ze prvotnou pri¢inou tvorby vymolov bolo dlhodobé
enormné zataZenie koryta pod stupniom pocas povodne v roku
2006. Nakolko kamenné opevnenie pod prahom opevnenia
odpadného koryta pod vytokmi VE a pod prahom opevnenia
odpadného koryta pod hatou nebolo takmer poskodené, projek-
tant navrhol sandciu vymolov lomovym kamenom s velkostou
stanovenou v pévodnom projekte a to jeden kus o hmotnosti min.
300 kg ( mocnost vrstvy 200 cm). V priestore medzi vrstvou pie-
sku $trkovitého a lomovym kameriom navrhol projektant vybu-
dovat prechodovi vrstvu makadamu frakcie 63-125 mm, ktora
ma zabrdnit poklesu kamenov zaborenim do menej Gnosnej vrst-
vy a zlep$it ochranu pred vyplavovanim jemnych frakcii. Zasyp
vymolov makadamom bol navrhnuty po kétu 107,00 m n.m.
a nasledne sa md vykonat uloZenie lomového kamena po kétu
108,50 m n.m. Na sandciu v8etkych $tyroch vymolov je naprojek-
tovanych 5651,08 m’ makadamu a 17741,18 m* lomového kameria.
Celkom bude sanovand plocha o vymere 15944,04 m?. Vzhladom
k tomu, Ze doslo k vytvoreniu lavic medzi vyhonmi, tieto lavice sa
musia odstranit na uroven koty 108,50 m n.m. Jedna sa o $trkovy
material o mnoZstve 7007,44 m®. Projektant navrhol dve alternati-
vy realizécie stavby. Prva alternativa spo¢iva v dovoze makadamu
a lomového kamenia z kamenolomu Pohranice po ceste ndkladny-
mi vozidlami na do¢asnu sklddku. Nésledne sa z doc¢asnej sklddky
mal material na zabudovanie previezt k pristavnej hrane a nalo-
7it do plavidla a dnovym vysypnikom (makadam) a drapakom
sa mal ulozit do projektom urceného priestoru. V druhej alterna-
tive projektant uvazoval s dovozom makadamu z lomu v Pohra-
niciach ndkladnymi vozidlami a dovoz lomového kamena z lomu
Devin plavidlami po toku Dunaj a Vah s naslednym priamym
zabudovanim s drapakom umiestnenym na plavéku[3].

@G £ Detimgyeh blokay

T Namenns apevnen

r e
: Kaninnd opavaeRIE 12 =

wymel &2

wmalEL

Obr. ¢. 2 Zameranie podhatia (HELICOP, s.r.o0. [4])
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Lom Devin je vybaveny pristavnou hranou s moznostou
naklddky lomového kamena cez nasypnik. Lom je vo vlastnictve
a prevadzke SVP §.p. Remorkéry, $lepy, dno vysypny $lep, drapak
umiestneny na plavidle a dal$ie pozemné mechanizmy a preprav-
né vozidla su taktiez vo vlastnictve SVP $.p. Z tohto dovodu sa
pristapilo k realizacii stavby vo vlastnej réZii. Pripravné prace
stvisiace s opravou dno vysypného §lepu sa zahdjili v roku 2020.
Nésledne bol $lep preplaveny pod stupent VS Kralova. Price na
stabilizacii koryta pod stupiiom sa zahdjili v roku 2021 dovozom
makaddamu z lomu Devin. Makaddm sa vylozil na pristavnu hra-
nua pracovnym strojom UDS 215 sa nakladal do dno vysypné-
ho $lepu. Nésledne sa makaddm sypal do projektom urcenych
vymolov, pricom ako prvy sa zasypal vykol ¢. 1 nachadzajuci sa
pod hatovymi polami. Pri vypiiani vymolu &. 2 bolo v predstihu
potrebné zabezpecit vyluku v prevadzke VE Kralova aby nedoslo
k pripadnej kolizii plavidla s brehovym opevnenim. V roku 2021
boli vymole ¢. 1 a & 2 vyplnené makaddmom na projektom pred-
pisant kétu 107,00 m n.m.

Obr. ¢.3 Zasyp vymolov makadamom dno vysypnym clnom

Z d6vodu nepriaznivych plavebnych podmienok na Dunaji sa
v roku 2021 nemohol zahajit dovoz lomového kamena plavidlami.
V roku 2022 sa zahajil zasyp vymolov ¢. 3 a ¢. 4 makadamom.
Zaroven sa zahdjila preprava lomového kamena z lomu Devin
po Dunaji do Komarna o celkovej dizke 114 km. Na vplavanie
do Vdhu je potrebna hladina vody na vodo¢te v Komarne min.
200 cm zaroven pre plavbu po toku Vah bolo potrebné zabezpelit
nadlep$enie prietoku z VS Kralova o velkosti 300 m’s™ na dobu
11 hodin. Az pri splneni oboch podmienok bolo mozné vpla-
vat do Véhu a preplavit lomovy kamen pod stupen VS Kréalova.
Dizka plavby po Vihu predstavuje 63,150 km. Na druhy den sa
priamo z nakladného ¢Inu ukladal lomovy kamen do vymola ¢. 1.
Z dovodu nepriaznivej hydrologickej situacii na toku Dunaj a tak-
tiez na toku Vah sme dna 27.6.2022 ukon¢ili plavbu a ukladanie
lomového kamena do vymolu ¢. 1. Celkom bolo zabudovanych
3558,17 m® lomového kamena.
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Obr. ¢. 4 Ukladanie lomového kameria do vymolu ¢. 1

Na jesen 2022 sa predpoklada opatovné zahajenie plavby a s tym
stvisiace ulozenie lomového kamena do vymolu ¢. 1 a €. 2. V pri-
pade nepriaznivych hydrologickych pomerov sa zasyp vymolov
lomovym kamenom zahdji az v roku 2023 pri vyuziti prietokov
jarnych vod. Zahadzka makadamom pokracuje nakolko doprava
tejto frakcie sa vykonava nakladnymi vozidlami a zabudovanie
nie je ovplyvnené hydrologickou situaciou na tokoch Vah a Dunaj.
Do vymolov ¢. 3 a ¢. 4, ktoré st vzdialené od vyvaru viac ako
100 metrov sa lomovy kamen nahradil makadamom. T4to zmena
bola odsthlasena projektantom stabilizacie koryta pod stupfiom.
Doposial bolo zabudovanych 7171,97 m? makadamu. V roku 2022
predpokladame zabudovanie v$etkého makadamu do vymolov
¢. 3 a ¢ 4.V roku 2023 predpokladame zabudovanie lomového
kamena do vymolov ¢.1 a ¢.2 a ukoncenie celej stavby.
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PORUCHY MALYCH VODNICH NADRZ - PRICINY, NASLEDKY A NAVRH
OPATRENI

Stanislav Zatecky
VODNI DILA-TBD a.s., pracovisté Brno, Studend 2, 638 00 Brno
mob: 777 769 437, email: zatecky@vdtbd.cz

Abstrakt

Poruchy malych vodnich nadrzi, vypusti, potrubi, zpusob
opravy, poruchy a jejich sanace.

Kli¢ovd slova: Spodni vypusti, malé vodni nddrze.

Abstract

Failures of small dams, repair methods, failures and their
rehabilitations.

Keywords: Bottom outlets, small dams.

Uvod

Poruchy hrazi malych vodnich nadrzi mohou vzniknout vlivem
raznych ptic¢in. Ty lze rozdélit na nékolik skupin, které se vsak
v prubéhu od vystavby pres trvaly provoz vyskytnout na vodnim
dile i kumulované:

« nedostatky v projektové dokumentaci

« podcenény geologicky prizkum

o zavady a nedodrzeni technologické kazné pti provadéni
stavby

 nedostate¢nd kapacita bezpe¢nostnich prelivi (zvlasté
u historickych vodnich dél)

« starnuti vodnich dél a jejich technologickych ¢asti
o vliv §patné udrzby porostil, nebo pusobeni zivocicht

 nespravna manipulace

Nedostatky v projektové dokumentaci

Nevhodné feSeni bezpecnostniho prelivu

Ptikladem nevhodného feSeni bezpec¢nostniho prelivu je
vodni dilo Cerny potok v k.i. Navsi. Po poskozeni ptivodniho
bezpec¢nostniho prelivu byla provedena jeho oprava podle schva-
lené projektové dokumentace. Byl navrzen ptimy pieliv u pravé-
ho zavazani hraze z betonovych panelt ulozenych na geotextilii
a §térkovy podsyp bez oddélovaciho prahu na névodni strané
hraze. Bo¢ni stény skluzu byly vytvofeny z betonovych L profilii.
Oprava byla provedena v roce 2019 a v roce 2020 pii povodiio-
vych prutocich doslo k havarii prelivu a sesuvu svahu nad pravym
zavazanim hraze.
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Obrazek 1. Skluz bezpecnostniho prelivu - vystavba 2019

Obrdzek 2. Protrzeni hrdze v misté bezpecnostniho prelivu



Obrazek 3. Odplavené opevnéni skluzu a sesuv pravého svahu

Sdruzené objekty - nebezpeci promrzani,
vznik poruchy na kontaktu beton - zemina

Riziko promrzani je vyznamnym faktorem pfi vzniku poru-
chy zvlasté o sdruzenych objekti, nebo priichodu skluzu od bo¢-
nich prelivii s hlubokym spadi$tém. Dodrzeni sklond betonovych
stén 10 : 1, hladkosti povrchu a hlavné vyuziti zavazovaciho zebra
v ose, nebo v zemnim tésnéni hraze je zarukou zabrdnéni vzniku
pritsakové cesty. Zebro neni vhodné umistovat pod potrubi, hrozi
nebezpedi vzniku prasklin pfi hutnéni nasypu hraze.

Zavady a nedodrzeni technologické kazné
p¥i provadéni stavby

Pfi stavbach malych vodnich nadrzi se mizeme setkat s nedo-
drzenim projektové dokumentace a zjednodu$enim konstruk-
ci objektd na priklad pouzitim tvarnic ztraceného bednéni pfi
vystavbé bezpe¢nostniho prelivu, nebo nedostate¢né obetonova-
ného potrubi. Dal$im ptfikladem nedodrzeni technologické kdzné
je ponechani bednéni u konstrukei, na které ptiléha nasyp zemi-
ny. Obdobny vliv na vyvoj prusakovych cest na kontaktu beton
- zemina jsou nezarovnané pietoky betonu pfi nedokonale prove-
deném bednéni. Casto je podcenéna kvalita podkladnich betond,
které by mély byt stejné, jako ostatni betonové konstrukce nejlépe
C 30/37 XC4 XF3, Cl - 0,2, Dmax 22 - S3.

Obrdzek 4. Poruseni hrdze po silnych mrazech
a ndsledném tani p¥i absenci Zebra

Podcenény geologicky prizkum

Geologicky pruzkum malych vodnich nadrzi je ¢asto pod-
cenén. Potom narazime bud jiz pfi vystavbé, nebo pfi prvnim
napousténi s vyskytem prisakovych poruch. Ptivystavbé se mize
zjistit nedostate¢né unosné podlozi, nebo prameny v prostoru
budouciho télesa hraze. Nejsou v dostate¢ném mnozstvi zajistény
vhodné zeminy v dostupné dovozové vzdalenosti. Pti dotvarova-
ni bfehil zatopy nadrze dochazi k odtéZeni tésnici vrstvy zeminy
a nasledném obtoku télesa hraze kolem zavdzani. Nedostate¢ny
prizkum tak mize ve vysledku vést ke zdrazeni stavby, nasled-
nym sana¢nim pracim a v nejhor$im pripadé i k vyvoji poruchy
ohrozujici vodni dilo.

Obrdzek 7. Spatné provedené bednéni, pretoky betonu
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Nedostate¢na kapacita bezpeénostnich prelivi
(zvlasté u historickych vodnich dél)

Bezpecnostni prelivy zvlasté historickych vodnich dél vybu-
dovanych v minulém stoleti, pfipadné i dfive, nevyhovuji svou
kapacitou sou¢asnym navrhovym pritoktim. Casto se jednd
ovodnidila, ktera s ohledem na zmény v uzemi pod vodnim dilem
jsou zafazena do III. kategorie podle §61 zdkona 254/2001 Sb.
v platném znéni. Vétsinou se jednd o hrazené prelivy, jejichz
kapacita je zavisla na v¢asné manipulaci. Mnoho téchto objektu
v soucasné dobé nema v porddku zdvihaci mechanismy, nebo
vlivem deformaci vodicich prvki a tdhel neni manipulovatelnd.
U novych objektt jsou ¢asto provadéna opatfeni proti uniku ryb
a na prelivné hrany jsou osazovany Cesle, nebo mfize, se kterymi
nebylo pti ndvrhu objektti uvazovano. To sniZuje kapacitu preliva
pti pfevadéni povodné a muze dojit i k preliti hraze.

Obrdzek 8. Hrazeny preliv, p¥i povodni nevyhrazeny

Obrazek 9. MtiZe na bezpecnostnim prelivu

Starnuti vodnich dél
a jejich technologickych ¢asti

Starnuti vodnich dél se projevuje vyvoje riznych typt poruch.
Ptvodni dfevéna vypustna potrubi u historickych rybniki pod-
1éhaji hnilobé pfi neudrzovéni trvalého zatopeni podtrubni jamy
na vzdusni paté hrdze. Obdobnd porucha se vytvori pfi nahra-
zeni uzavéru drevéného potrubi (¢apu, nebo ponoreného poze-
rdku) modernéj$im betonovym objektem hrazenym dluzemi.
Pokud neni trvale zatopené drevéné potrubi i ze strany nového
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objektu dochazi k vyvoji poruch, vytvofeni kaverny na navodni
strané hraze a pfi vypousténi nadrze muze dojit k rozvoji kaver-
ny az propadu. U novéjsich typu objektt vyzdénych z kameniva
dochazi k vyvoji prasakovych cest podél rubu zdi a k borceni
zdiva po rozpadu malt ve sparach zdiva. U betonovych objektu
dochazi k rozpadu betont zvlasté v oblasti kolisani hladiny, dale
k vyvoji trhlin na $§patné provedenych pracovnich sparach a sni-
Zeni pevnosti vlivem koroze vyztuze.
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Obrdzek 11. Rozpad kamenného zdiva skluzu a zdi

Vliv Spatné udrzby porostu,
nebo plisobeni Zivocicht

Porosty na hrazich

Pfevazna vétsina hrazi postavenych v minulych stoletich je
v soucasné dobé porostld neudrzovanymi ndletovymi porosty.
K tomu doslo prevazné vlivem $patné udrzby v druhé poloviné
minulého stoleti. Na nékterych hrazich doslo v minulosti i k fize-
né vysadbé stromtl na korunu hraze. Zdravé a hluboce kotenici
stromy na sypanych hrazich, které maji dostate¢né parametry,
maji vyznamnou krajinotvornou, estetickou, historickou a pfi-
rodni hodnotu, nesmi viak stavbé $kodit. Vétsinou jde o vzrostlé
staré stromy, nékdy chranéné i podle zvlastnich predpisi, které,
pokud jsou vhodného druhu, zdravé a ve vhodnych rozestupech,
nepuisobi vyrazné nepiiznivé na stabilitu sypané hraze a zastinéni
chrani jeji povrch pred vysychanim. Souvisly povrch kefd nebo
vymladka vs$ak casto brani volnému pristupu obsluhy vodni-



ho dila a fadné kontrole povrchu sypané hrédze a omezuje vyvin
travniho pokryvu. Travni porost pod souvislym zapojem dfevin
v dusledku zastinéni hyne a neplni pak protierozni funkei pri
desti nebo pfi preliti sypané hraze. Kmeny dfevin na vzdu$nim
svahu hrdze v pifipadé jejiho povrchového prelévani pak tvori
nezddouci mistni pfekdzku, za kterou dochdzi k mistni intenzivni
povrchové erozi. Mezi nevhodné dieviny vysdzené, nebo z naletu
patfi topoly, smrk a jiné mélce kofenici , mékké dfeviny. Hrozi
jednak vyvraty a jednak otevieni prisakovych cest kofenovym
systémem, pfipadné jeho vyhnivinim. Problematika porosti
na hrazich je fe$ena v metodickém pokynu MZe ¢.1/2010 vyda-
nym pod ¢.j. 37380/2010-15000. v kap. C je feSena problemati-
ka vegetace na sypanych hrazich. Ve smyslu tohoto pokynu, lze
uvazovat s vysadbou dfevin pti $ifce koruny hraze vétsi jak 4 m
a na vzdu$nim svahu pti sklonu 1 : 2 a mirnéj$im. Na navodni
strané je vysadba nezddouci. Déle je zakdzana vysadba bliZe nez
6 m od objektt. U dlouhodobé neo$etfovanych a zdravotné $pat-
nych poskozenych porostii na hrazich vodnich dél je nutné posou-
dit rizika spojena s jejich okamzitym odstranénim bez soucasné
sanace nasypu télesa hraze. Ponechat je mozno zdravé vzrostlé
stromy, které na sypanych hrazich rostou po del$i dobu, a nebyl
pozorovan jejich $kodlivy vliv. Pfi posuzovani stavu vegetace je
nutné, vzhledem k vyznamu hrdze a moznosti jejiho ohrozeni
a moznych zptisobenych $kod, posoudit nutnost a zpiisob odstra-
néni nezaddoucich porosti. Kdceni a odstraniovani naletu, pokud
nelze odstranit uplné véetné korenového systému, je nutno pro-
vadét droviiové, pfi zemi s ponechdnim co nejnizsiho patezu,
ptipadné jesté jej prekryt zeminou. Je nutné potlacovat patezové
vymladky.

Obrdzek 12. Vyvrat smrkii na vzdusnim svahu hrdze

Zavér

Vycet jevi a pri¢in, které by mohly pii provozu vodniho dila
zapti¢init poruchu a v hor$im pripadé i havarii hrdze vodniho
dila je velmi stru¢ny. Projek¢ni chyby, pfipadné vady vystavby
lze ovlivnit dikladnou kontrolou, nebo dozorem pti vystavbé.
Poruchy, které se mohou vyvinout v pribéhu provoz mohou byt
eliminovany fadnou udrzbou jak télesa hraze, tak objektd. Hodné
jevu signalizujicich neptiznivy vyvoj lze odhalit pfi obchizkach
a prohlidkach v ramci technickobezpec¢nostniho dohledu.

Pusobeni Zivocicht

Stale ¢astéji se setkavame s ¢innosti bobra evropského (Castor
fiber), ktery postupné osidluje stale vétsi mnozstvi tokd a vod-
nich nadrzi. Nory v hrazich se vstupem pod provozni hladinou
v rybniku, hnizdo v télese hraze a dalsi cesty na vzdusni stranu,
ptipadné ventila¢ni chodby zptsobi pfi zvysené hladiné vyvoj
kaveren a propad hraze. V soucasné dobé zac¢inaji byt rovnéz pro-
blémy s nutrii - Nutrie fi¢ni (Myocastor coypus), kterd se za¢ina
nefizené mnozit, patti k vyznamnym invazivnim druhtim a zpa-
sobuje $kody na brezich tokt a nezpevnénych hrazich.

Obrdzek 13. Provizorné sanovand bobii nora
po propadu koruny hrdze

Nespravna manipulace

Kromé vyse uvedenych prikladd mozného vzniku poruch
nelze zapomenout na nevhodné zdsahy ¢lovéka. Jednak velké
mnozstvi malych vodnich dél neni vybaveno Manipula¢nim
fadem a vlastnik potom neni fadné seznamen s postupy, jak rea-
govat pfi zjisténych jevech signalizujicich mozny pocatek vyvoje
poruchy. Nevi také jak spravné reagovat pti dnes stale Castéjsich
epizodach privalovych desti a z nich vzniklych pfivalovych
povodnich. Néstup téchto povodni byva velmi rychly a v¢asna
reakce muze zabranit vzniku $kod jak na dile, tak hlavné pod vod-
nim dilem v pfipadé jeho poruseni. Proto povazujeme za velmi
nutné doplnovat dokumentaci zvlasté téch vodnich dél u kterych
chybi a provéfovat zabezpecenost vodnich dél pfi prichodu
povodné. S ohledem na soucasny stav zastavénosti uzemi v okoli
toktl, vybavenosti tizemi je stdle dilezitéjsi zajisténi bezpecnosti
vodnich dél.
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VN KUCHYNA — NAVRH REKONSTRUKCIE VODNEJ STAVBY
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Slovensky vodohospoddrsky podnik, 5. p., Povodie Dunaja, odStepny zdvod, Karloveskd 2, 842 17 Bratislava,
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Abstrakt

Vodné dielo Kuchyna, zaradené do III. kategérie vodnych
stavieb, bolo vybudované pod sutokom Maliny (Modranského
potoka) a jeho pritoku Javorinka. Vodna nadrz sa vyuziva na
zachytenie povodnovych prietokov, nadlepSovanie prietokov
na toku pod nadrzou a pre extenzivny chov ryb. Technicko-
bezpecnostny dohlad (TBD), v zmysle ustanoveni vyhlasky
MZP SR ¢& 119/2016 Z.z. v zneni vyhlasky MZP SR
& 265/2020 Z.z., vykonéva sprdvca vodnej stavby SLOVENSKY
VODOHOSPODARSKY PODNIK, §.p., Povodie Dunaja, od3tepny
zavod. Na zaklade zaverov z TBD sa na vodnej stavbe trvalo
udrzuje znizena hladina vody v nadrzi z dévodu podmacania
lavicky vzdus$ného svahu hradze. Preto bola vypracovana
projektovd dokumentdcia na rekonstrukciu vodnej stavby,
ktord pozostava z realizacie podzemnej tesniacej steny metddou
tryskovej injektaze, rekonstrukcie bezpecnostného priepadu,
doplnenia pozorovacieho systému sond a z rekonstrukcie koruny
hradze.

Kli¢ovd slova: VN Kuchyna; rekonstrukcia; podzemnd tesniaca
stena.

Abstract

The water reservoir Kuchyna is classified as ITI. Category water
structure and it was built under the junction of two rivers - river
Malina and river Javorinka as Malina’s tributary. Water reservoir
Kuchyna is used for flood protection, improvement of discharge
in river flowing under the reservoir and extensive fish farming.
The technical safety supervision is administered by Slovak Water
Management Company, as enacted by the Slovak republic ordi-
nance no. 119/2016 as amended by Slovak republic ordinance
no. 265/2020. On the ground of results from the technical safe-
ty supervision, water level in reservoir is permanently decreased
due to filtration anomaly which resulted in underflooding on the
front slope of the dam. Project documentation of water structure
reconstruction was executed on the ground of mentioned filtrati-
on anomaly. Project documentation consists of design of sealing
wall by jet grouting method, reconstruction of overflow channel,
replenishment of new monitoring wells and reconstruction of
dam crest.

Keywords: Kuchyria reservoir; reconstruction; sealing wall.

Uvod

Vodné dielo Kuchyna bolo vybudované pod stitokom Maliny
(Modranského potoka) a jeho pritoku Javorinka na akumulaciu
vo6d, zachytenie povodnovych prietokov, nadlepsovanie prietokov
na toku pod nadrZou a pre extenzivny chov ryb.

Z orografického hladiska patri tGzemie vodnej stavby
VN Kuchyna k pohoriu Malych Karpat. Z hladiska geologickych
pomerov je rieSené tizemie a jeho okolie budované sedimentmi
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neogénu tvorené prevazne hrubymi $trkmi a zlepencami strieda-
né s jemnej$imi $trkmi, prip. hrubymi prieskami a kvartéru tvo-
rené komplexom ilovitych, siltovitych a Strkovitych sedimentov.
Vodna stavba sklada zo zemnej hraddze, zdruzeného funkéného
objektu, bezpe¢nostného priepadu a odvodnovacieho systému.

Zemna hrddza je heterogénna - tesniaca cast je zo stred-
noplastického ilu a stabilizaénd ¢ast je zo siltovitého $trku. DIz-
ka hradze v korune je 348,50 m, vy$ka nad terénom je 10,4 m.
Koruna hradze na kéte 263,40 m n. m. ma $irku 4,0 m. Navodny
svah hradze je od koruny po lavicku na kéte 259,40 m n. m. v sklo-
ne 1:3 a v tomto sklone pokracuje az po dno udolia. Po tGroven
maximalnej hladiny je svah opevneny beténovymi panelmi IZT
150/100/10 ulozenymi do Strkopieskového filtra, pod ktorym sa
nachadza geotextilia Tatratex. Maximalna hibka vody pri hradzi
je 9,0 m. Vzdus$ny svah md od koruny po lavicku so Sirkou 3,0 m
na kéte 259,00 m n. m. sklon 1:2, dalej po terén udolia 1:2,2.

Zdruzeny funkény objekt je situovany kolmo na os hrad-
ze v km 0,176 meraného v osi hradze. Dnovy vypust je tvoreny
potrubim @ 1000 a sluzi na ovladanie stavu vod v nadrzi, pripad-
né vypustenie vody z nddrze a na zabezpecenie zaru¢eného mini-
malneho odtoku. Potrubie dnovej vypuste je zatstené do vyvaru
na vzdusnej pite telesa priehrady.

Na lavej strane hradze je vybudovany bo¢ny bezpecnostny
priepad. Bo¢ny priepad sluzi na bezpe¢né odvadzanie velkych
vod z priestoru nadrze do toku pod nddrzou. Kéta koruny bez-
pec¢nostného priepadu je 261,60 m n. m., vyska prepadového lica
je 40 cm pri maximalnej retenénej hladine 262,00 m n. m. Diz-
ka priepadovej hrany je 27,0 m. Cely objekt pozostava z bo¢ného
priepadu so spadoviskom, zo sklzu a vyvaru, ktory tsti do toku
Malina.

Odvodnenie hradze a zachytenie priesakov podlozim a tele-
som hradze je rieS§ené kombindciou pitného drénu a drendzneho
koberca, ktory je vytvoreny z drveného kameniva a chraneny
zo vSetkych strdn obriatenym filtrom z piesku a $trkopiesku.
V pétnom dréne st ulozené dve drenazne rurky @ 20 cm a tieto
odvadzaju priesakové vody do vyvaru pod dnovym vypustom.
Do vyvaru st z bokov zatstené odtoky z pétnych drénov, z kaz-
dej strany dve rury @ 20 cm. Na kontrolu jednotlivych usekov je
vybudovanych 8 drendznych Sachiet. Patny drén je obojstranne
vyusteny do vyvaru.

Obrdzok 1. Zemnd hrddza VN Kuchytia



Spravcom vodnej stavby je Slovensky vodohospodarsky pod-
nik, §.p., Povodie Dunaja, odstepny zavod, Sprava povodia Mora-
vy Malacky.

Poziadavka vypracovat projekt rekonstrukcie vodnej stavby
VN Kuchyna vznikla na zdklade konstatovania, Ze teleso hradze
VN Kuchyiia je v priestore pri zdruzenom funkénom objekte (FO)
netesné. Prejavuje sa to stdlym zamokrenim lavi¢ky na vzdusnej
strane hrddze pri vodnej hladine v nadrZi na urovni koty bezpec-
nostného prepadu, resp. 30 cm niz$ie. Hladina vody v nadrzi je
kvoli tejto anomalii z dé6vodu bezpecnosti trvalo udrziavana na
urovni 50 cm pod bezpeénostnym prepadom. Velkost zamokre-
nia sa ¢asom zvic$uje, najprv sa vyskytovalo len vlavo od FO v
dizke cca 15 m, v si¢asnosti sa pri maximalnej hladine prejavuje
filtraénd porucha aj vpravo od FO v dizke cca 10 m. Potvrdené je
aj obtekanie pravostranného zaviazania hradze.

Tieto javy boli vyhodnotené ako poruchy hradze, ktoré je
potrebné navrhovanou rekonstrukciou odstranit.

Metodika

Névrh projektu ,,VS Kuchynia - rekonstrukcia telesa hrddze -
projektovd dokumentdcia“[1], je rieSeny ako samostatna stavba.
Navrhované rieSenie ma charakter vodohospodarskej stavby.
Stavba sa deli na nasledujtice stavebné objekty:

SO-01 Pripravné prace

SO-02 Podzemna tesniaca stena

SO-03 Rekonstrukcia koruny hradze

SO-04 Doplnenie pozorovacich a meracich zariadeni
SO-05 Rekonstrukcia objektu bezpe¢nostného prepadu

SO-01 Pripravné prace

Stavebny objekt SO-01 Pripravné prace rie$i upravu existuj-
ucej koruny hradze pre potreby budovania dal$ich objektov, a
to SO-02 Podzemna tesniaca stena, SO-03 Rekonstrukcia koru-

ny hradze a SO-04 Doplnenie pozorovacich zariadeni. Samotny
objekt SO-01 Priprava uizemia predstavuje: odstranenie cestnych
panelov z koruny hradze v celej dlzke, odstranenie obrubnikov
z oboch stran koruny hradze, odstranenie beténu pod obrub-
nikmi, odhumusovanie svahov, odkop $trkodrvy spod cestnych
panelov, Gprava plane. Celkova dizka koruny hradze na ktorej sa
realizuju pripravné prace je 351 m.

SO-02 Podzemna tesniaca stena

Rozsah utesnenia hradze bol stanoveny na zaklade Inzini-
ersko geologického prieskumu zrealizovanym v obdobi februar
2019 az mdj 2019 firmou AQUIFER s.r.o. [2].

Navrhnuté hibka utesnenia sa pohybuje v rozmedzi od 9,10 m
do 24,30 m od urovne pracovnej plosiny 263,00 m n. m. Navrhnu-
ty rozsah je od rozhrania vozovky asfaltovej cesty v favostrannom
zaviazani v staniceni 0,00 po stanicenie 355,98 m v pravostran-
nom zaviazani. Tesniaci prvok je potrebné vytvorit aj pod dno-
vym vypustom a sklzom od bezpe¢nostného prepadu. Celkovy
navrhnuty rozsah tesniaceho prvku je 6 308 m? dizka je 370,00 m;
hrubka tesniaceho prvku vzhladom na geologicku stavbu bude
rozdielna - v nesidrznych materidloch bude hrubka min. 0,30 m
a v sudrznych materidloch bude mat hrubku 0,15 m.

Navrh tesniacej steny

Na zdklade vyhodnotenia inZiniersko-geologickych prie-
skumov ako aj dostupnych technoldgii vyhotovenia tesniaceho
prvku, bola ako optimélna technolégia navrhnuta podzemna tes-
niaca stena (PTS) vyhotovena pridovou (tryskovou) injektazou.

PTS bude budovana lamelovym spOsobom, v miestach
napojenia na beténové objekty a pod nimi budd pouzité kruhové
a polkruhové stipy podla potreby tak, aby zabezpecili spolahlivé
napojenie PTS na beténové objekty.

V pravostrannom zaviazani je navrhované prediZenie pod-
zemnej tesniacej steny injekénym vejarom, tak ako je to zndzor-
nené na obrazku 2. ,Pozdlzny profil PTS VN Kuchyna”.

Obrdzok 2. Pozdizny profil PTS VN Kuchyria
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Tryskova injektaz

Tryskova injektaz je bezvykopova technologia, ktora zabez-
pe¢i v celom vyskovom rozsahu preinjektovanie preferovanych
priesakovych ciest. Hlavnym principom tejto bezvykopovej tech-
noldgie je, ze sa pdvodna zemina preinjektovava resp. premie$ava
so samotvrdnicou suspenziou (bezvykopové zmie$anie pdvod-
nej zeminy s cementom, bentonitom a vapencovou muckou pod
vysokym tlakom vratane vyplnenia preferovanych priesakovych
ciest). Vyhodou tejto metddy je tiez, ze suspenzia vytvara tesniacu
stenu nie len v osi hradze, ale tlakom sa dostava aj do malych trh-
lin, ktoré sa v telese hradze G¢inkom poveternostnych podmienok
za obdobie existencie hradze vytvorili.

Pozadované parametre odobratych vzoriek suspenzie

po 28 dnoch st nasledovné:
Koeficient filtracie:
preukazné skusky min. 5,0 x 10-8 m/s
realiza¢né skasky min. 1,0 x 10-7 m/s
Pevnost v prostom tlaku po 28 diioch min. 0,30 MPa

S$0-03 Rekonstrukcia koruny hradze

Stavebny objekt SO-03 Rekons$trukcia koruny hradze riesi
kone¢nu dpravu koruny hrddze po vybudovani podzemnej tes-
niacej steny a zaroven rie$i aj obnovenie a doplnenie kontrolnych
vyskovych bodov, ktoré sa v ramci pripravnych prac odstranili.

Po vybudovani PTS sa na teleso hradze osadia obrubniky
ABO 1/15/30, ulozené do suchého beténu. Nakolko sklon povrchu
cestnych panelov v prie¢nom smere bude 2 % smerom ku navod-
nej strane, obrubniky pri ndvodnej strane budu osadené nizsie,
tak aby voda mohla odtekat do nadrze. Podsyp pod panely sa zri-
adi v hrubke cca 150 mm z kameniva frakcie 0-32 mm, tak aby
kone¢nd koruna hradze bola v drovni 263,40 m n. m. Strkovy
podsyp bude zhutneny na relativnu ulahlost Id = 0,9 vibraénym
valcom a vyspaduje sa v sklone 2 % smerom na navodnu stra-
nu. Na takto upravenu korunu hrddze sa osadia cestné panely
KZD 300x200x 15 mm. Uprava koruny hrédze v mieste napojenia
na svah na navodnej aj vzdu$nej strane je dosypanim zeminou,
zahumusovanim a osiatim travovym semenom.

Celkova dlzka takto upravenej koruny je 351,00 m.

SO-04 Doplnenie
pozorovacich a meracich zariadeni

Doplnenie pozorovacich sond si vyziadalo vyhodnotenie
predchadzajucich merani filtra¢nych rychlosti na existujicich
pozorovacich sondach a poziadavky prevadzkovatela vodnej stav-
by. Jedna sa o 4 ks pozorovacich sond, situovanych na vzdusnej
strane koruny hradze, oznac¢ené ako PVHN-1 az PVHN-4. Dve
sondy, PVHN-1 (hibka 9,70 m) a PVHN-3 (hlbka 10,50 m) st
navrhnuté vybudovat s perforaciou v telese hradze a dve sondy
PVHN-2 (hibka 18,15m) a PVHN-4 (hibka 10,0m) st s perfora-
ciou v rozsahu podlozia aZ po rozhranie kvartéru a neogénu.

Sondy, ur¢ené pre meranie hladiny v telese hrddze, je potrebné
zrealizovat tak, aby perforovana ¢ast nebola ovplyvilovana viac
priepustnym podlozim kvartéru. Preto tieto sondy su zaviaza-
né dnom kalnika do podlozia (kvartéru) cca 1,0 m (pre spola-
hlivé overenie pri vftani) a vrch kalnika vyvedeny nad kvartér
cca 1,0 m (celkova hibka kalnika je 2 m).

Zarubnice sond budu z PE potrubia s vonkaj$im prieme-
rom 110 mm s hridbkou steny min.4 mm. Minimalny priemer
vrtu bude 180 mm. Horna ¢ast sondy bude utesnena zailovanim
na dizke 1,0 a2 2,0 m. Dolna ¢ast sondy bude v dizke 1,0m bez per-
foracie ako kalnik.

Perforacia sond bude vftana, priemer otvorov 10 mm. Percen-
to perforacie bude min. 12 %. Zarubnica bude obalena silonovou
sietovinou s okami 1,5 X 1,5 mm s dostatoénym presahom. Sieto-
vina bude fixovand medenym drdtom, pripadne inym nehrdza-
vejucim materidlom. Obsyp bude $trkom z triedeného materidlu
frakcie 3,0 mm. Material obsypu musi byt inertny, ktory s ¢asom
nemeni svoje vlastnosti. Pred zabudovanim vrtu musi byt po dno
vy¢isteny od kalu.

Sondy budi ukonéené ocelovou chrani¢kou, ukon¢enou 1,0 m
nad uroven terénu. Dizka chrani¢ky bude 2,0 m. Priemer chré-
ni¢ky bude cca 140-160 mm. Chranicka bude chranena poklo-
pom, upevnena ku chrénicke skrutkou. Skrutka bude chrdnena
krytom. Poklop chrani¢ky bude ku chranicke pripevneny retazou
dlzky cca 300 mm. Chréni¢ka bude v teréne obeténovand beto-
novou pitkou s priemerom 0,50 m hibky cca 0,50 m pod terénom
a vyvys$enou cca 0,15 m nad terénom alebo nad upravenou koru-
nou hradze. Ocelové ¢asti budu opatrené antikoréznym a krycim
naterom a jednotlivé sondy budu oznacené kontrastnou farbou.

KONECNA UPRAVA HRADZE PO ZREALIZOVANI PTS
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Obrdzok 3. Priecny profil koruny hradze VN Kuchyria
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SO-05 Rekonstrukcia objektu bezpe¢nostného
prepadu

Zelezobeténova konstrukcia bezpe¢nostného priepadu (BP) je
netesna — pri prevadzkovej hladine voda presakuje cez pracovné
a dilata¢né kary v zimnom obdobi dochddza k namfzaniu vody
(hrubka Iadu zvykne mat hrubka cca 1,0 m) a zniZovaniu kapa-
city bezpe¢nostného priepadu a sklzu, vid obrazok 3. ,Namfza-
nie BP VN Kuchyna®“. Po zhodnoteni charakteru poskodenia,
konzultacii so zdstupcami vyrobcov v oblasti stavebnej chémie
a vyhodnoteni rizik, je navrhnutd sandcia Zelezobetonovej kon-
$trukcie stien a dna bezpe¢nostného priepadu zo vzdusnej strany
aj z navodnej strany.

Na zaklade priesakov a poskodenia Zelezobetonovej kon-
$trukcie bolo dohodnuté sandciu na vzdusnej strane zrealizovat
na Zelezobetonovej konstrukcii bezpe¢nostného prepadu v Cas-
ti od konca priepadu po svah telesa hradze s tym, Ze cca 2,0 m
sa bude sanovat aj pod prestupom priepadu pod korunou hradze
v celkovej dizke 27,5 m. Sandcia sa zrealizuje na oboch stenich
priepadu, dne a na korune priepadu v potrebnom rozsahu.

Zaver

VN Kuchyna sa prevadzkuje s obmedzenym hladinovym
rezimom na zaklade konstatovania, ze teleso hradze je v priestore
pri zdruzenom funk¢nom objekte (FO) netesné. Prejavuje sa to
stalym zamokrenim lavi¢ky na vzdusnej strane hradze pri vodnej
hladine v nddrzi na urovni kéty bezpe¢nostného prepadu, resp.
30 cm nizsie. Hladina vody v nadrzi je kvoli tejto anomélii z dovo-
du bezpecnosti trvalo udrziavana na urovni 50 cm pod bezped-
nostnym priepadom. Potvrdené je aj obtekanie pravostranného
zaviazania hradze a priesaky cez stenu bezpe¢nostného priepadu.
Realizicia rekonstrukcie VN Kuchyna, ktord pozostava z budo-
vania podzemnej tesniacej steny, rekonstrukcie koruny hradze,
vybudovania novych pozorovacich a meracich zariadeni a rekon-
$trukcie poskodeného bezpe¢nostného priepadu, zabezpeci, aby
neziaduce javy ohrozujice bezpe¢nost vodnej stavby VN Kuchyna
boli eliminované.

Obrdzok 5. Rez BP VN Kuchyna

-
Obrdzok 4. Namizanie BP VN Kuchytia
REZ BEZPECNOSTNYM PRIEPADOM M 1:50
Literatara

[1] GCE s.r.o.; VS Kuchyna - rekonstrukcia telesa hradze -
Dokumenticia pre stavebné povolenie. Zvolen, 2019.

[2] AQUIFER s.r.0.; VS Kuchyna - rekonstrukcia telesa hrad-
ze - inZziniersko-geologicky prieskum - Zavere¢na sprava,

Bratislava, 2019.

[3] SIMANOVA, Iveta; KOSZEGHY, Albert; Vodné dielo
Kuchyna - Etapova sprava o dohlade pocas trvalej prevadzky
za obdobie rokov 2016-2019, Bratislava, 2020.

91



HISTORICKY VYVOJ ZANASENI HORNI NADRZE VODNIHO DILA NOVE MLYNY
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Abstrakt

Prispévek pojednava o historickém vyvoji zanaSeni horni
¢asti horni nadrze vodniho dila Nové Mlyny. Uvedeny jsou
digitalni modely terénu nadrze k roku 1978, 2008 a 2018 urcené
z méfenych dat a historickych map. Digitalni modely terénu byly
pouzity pro vyhotoveni jednorozmérného numerického modelu
simulujiciho historicky vyvoj nanosu usazenin v nadrzi v¢etné
ovlivnénych usekd toku JeviSovky a Dyje. Z digitalnich modela
terénu byly stanoveny objemy ndnosii usazenin v jednotlivych
obdobich. Objemy nanosi slouzily ke kalibraci modelu.
Numericky model simulujici transport splavenin umoznil
vyhodnotit zménu kapacity useku nadrze a ovlivnénych usekt
tokd v case. Prezentovana prace je dil¢im vysledkem projektu
INTERREG ATCZ28 - SEDECO.

Klicovd slova: horni nddrz VD Nové Mlyny; ndnos usazenin;
numericky model; zména kapacity v éase.

Abstract

The contribution discusses the historical development of sedi-
ment deposition in the upper part of upper reservoir of the Nové
Mlyny dam. Digital terrain (elevation) models of reservoir for
years 1978, 2008 and 2018 determined from measured data and
historical maps are presented. Digital terrain models were used to
create a one-dimensional numerical model describing the histori-
cal development of the sediment deposition in the reservoir, inc-
luding the affected sections of the JeviSovka and Dyje rivers. The
volumes of sediment deposits in individual periods were determi-
ned from the digital terrain models. Deposit volumes were used
to calibrate the model. A numerical model simulating the trans-
port of sediments made it possible to evaluate the change in the
capacity of the reservoir section and the affected river sections.
This presented work is partial result of the project INTERREG
ATCZ28 - SEDECO.

Keywords: upper reservoir of Nové Mlyny dam; deposition of sedi-
ments; numerical model; change of capacity in time.

Uvod a cil

Vodni dilo (VD) Nové Mlyny (NM) se sklada ze tfi nadr-
i, konkrétné se jednd o dolni, stfedni a horni nadrz (HN).
HN VD NM je rozdélena na dvé ¢asti mostem (a jeho ndsypem)
spojujicim Brod nad Dyji a Pasohlavky (most Brod nad Dyji). Dol-
ni ¢ast je vymezena hrazi HN VD NM a mostem Brod nad Dyji,
horni ¢ast je vymezena mostem Brod nad Dyji a profilem soutoku
Dyje s JeviSovkou. Pravé az do profilu soutoku zasahuje vzduti
nadrze pti zasobni hladiné. Celd horni ¢ast HN VD MN je boc-
né ohrazovanda. Dolni ¢ast nadrze je relativné $irokd a relativné
hluboka a z hlediska transportu splavenin neni do ni zaustén
zadny vyznamny tok. Naopak horni ¢ast nadrze je relativné tzka
a mélka a z hlediska transportu splavenin jsou do ni zatstény
dva vyznamné toky Dyje a JeviSovka. Geometricky tvar horni
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¢asti nddrze a vyznamny piisun splavenin pritoky preduréuji jeji
nachylnost k relativné rychlému zanaseni.

Projevy zanaseni dolni ¢asti HN VD NM nejsou zatim optic-
ky patrné, ale projevy zanaseni horni ¢asti nadrze jsou na prvni
pohled viditelné. Nejvyznamnéj$im projevem je zartstajici série
tf{ ostrovl (¢tvrty se postupné formuje) vznikla z ndnost usaze-
nin v useku pod mostem spojujicim Drnholec a Novosedly (most
Drnholec) (Obrazek 1). Ndnosy se v8ak tvofi v podstatné vét§im
rozsahu, nez je opticky pozorovatelné.

Nanosy zpusobuji zmenseni prato¢ného profilu a vyrostla
vegetace zplsobuje zvét§eni odporu pro proudici vodu. Uvedené
ma za nasledek, ze se zmensuje ochrana uzemi za hrazemi nadr-
Ze. Ndnos navic zmensuje objem nadrze a latky v ném obsazené
napomahaji ke zhorseni jakosti vody.

Cilem bylo vyhotovit digitdlni modely terénu (DMT), kte-
ré by umoznily popsat postupny vyvoj ndnosit v horni ¢asti
HN VD NM, pomoci jednorozmérného (1D) numerického mode-
lu simulovat historicky vyvoj zanaseni a kvantifikovat postupnou
zménu miry ochrany tzemi za hrazemi zptisobenou zandsenim
nadrze a zaristanim ndnosti. Uvedené cile byly soucasti feSeni
projektu INTERREG ATCZ28 - SEDECO, z jehoz zprav [1-3]
bylo ¢erpéno.
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Obrdzek 1. Zartstajici ndanosy v horni ¢asti HN VD NM
mezi mostem Brod nad Dyji a mostem Drnholec (PM, 2015)



Metodika

Pro vyhodnoceni vlivu vyvoje nanosu a jeho zarustani vege-
taci bylo tfeba vytvofit 1D numericky model simulujici proudé-
ni vody a transport splavenin. Model vychazel z geometrickych
dat ziskanych z DMT, hydrologickych dat a materialovych dat
usazenin. Pouzita byla data Ceského hydrometeorologického
ustavu (CHMU), Ceského uradu zeméméti¢ského a katastralni-
ho (CUZK), Povodi Moravy, s.p. (PM), firmy VARS BRNO a.s.
(VARS) a Vysokého uceni technického v Brné (VUT).

Podkladovymi daty pro vyhotoveni DMT byly: digitalni
model reliéfu paté generace (DMR5G) (CUZK, 2018), historické
mapy S-1952 (CUZK, 1952), fotografie sou¢asnych nanost (PM,
VUT, 2015), letecké snimky (CUZK, 2008), podélny profil Dyje
(PM, 1975), zaméfeni profila koryta Dyje a nadrze (PM, 2008),
zaméfeni koryta JeviSovky (PM, 2008), zaméfeni profili v kon-
ci vzduti (VUT, 2018) a zaméfeni povrchu dna nddrze (VARS,
2018). Reference zde nejsou z dtivodu rozsahu prispévku uvedeny.
K vyhotoveni DMT byl pouzit program SMS. Pouzity byly pre-
dev$im DMR5G, historické mapy a zaméfeni, ostatni podklady
slouzily k vymezeni terénnich hran. Jelikoz byla zdrojova data
prostorové a ¢asové velmi proménnd, bylo nutné pfijmout zjed-
nodusujici predpoklady pro jejich slu¢ovani a ¢asové vymezeni.
Slu¢ovani probihalo s definovanim priority dle oblasti pti zacho-
véani triangulace sité. Casova proménnost umoznila vyhotoveni
pouze tfif DMT. Prvnim byl DMT k roku 1978, kdy byla HN VD
NM uvedena do provozu, coz lze povazovat za pocatek zanaseni
a vztazny stav. Pouzity byly historické mapy S-1952 k popisu dna
nadrze (digitalizace vrstevnic), podélny profil Dyje k popisu dna
(generovani dna koryta trasovanim), zaméteni koryta JeviSovky
a DMR5G k popisu boénich ochrannych hrazi (pfedpoklad ¢aso-
vé neménnosti). Druhym byl DMT k roku 2008, ktery byl sesta-
veny s pomoci zaméfeni pfi¢nych profili koryt ptitokt a nadrze
a DMR5G popisujici bo¢ni ochranné hraze. Mezi zaméfenymi
pri¢nymi profily bylo koryto vyhotoveno jejich interpolaci s tra-
sovanim dle osy koryta. Ttetim byl DMT k roku 2018, ktery byl
sestaven ze zaméfeni profiltl v konci vzduti, zaméfeni povrchu
dna nadrze a DMR5G. Vzhledem k rozsahu pfispévku je na Obr. 2
jako ptiklad uveden pouze sestaveny DMT k roku 2018.
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Obrdzek 2. Digitdlni model terénu roku 2018

Hydrologicka data byla pfevzata z hlasnych profild Bozice,
Hevlin a Travni dvir (CHMU, 2019), dennich priitokd v profilech
Bozice a Travni Dvir (CHMU, 2018) a zdznam@ méfeni priito-
ka v profilech Hevlin a Hru$ovany (PM, 1989 az 2019). Z davodu
absence zmérenych dat pfed rokem 1989 byly pro obdobi 1978
az 1988 vygenerovany nahradni ro¢ni pritokové viny [3] z ¢ary
dosazeni a prekroceni dennich pritokd. Priklad hydrogramu
Dyje je uveden v Grafu 1.
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Graf 1. Hydrogram Dyje

Materialové vlastnosti usazenin byly urceny z odbérii usaze-
nin ze dna koryt toki (3 vzorky) a nddrze (5 vzorkt) (VUT, 2018).
Model byl zpracovan v softwaru HEC-RAS. Pouzita byla usazo-
vaci rovnice Report 12, Thomastv model t¥idéni ¢astic v kryci
vrstvé a kombinace transportni rovnice Meyer-Petera a Miillera
(dnové splaveniny) s rovnici Toffaletiho (plaveniny) [4].

Kalibrace modelu byla fe§ena dvoustuprové, zvlast pro prou-
déni vody a zvlast pro transport splavenin. Ke kalibraci proudéni
vody byly pouzity zméfené urovné hladiny v hlasnych profilech
pti znamych pritocich (PM) a drive kalibrovany 1D model PM.
Ke kalibraci transportu splavenin byl pouzit historicky vyvoj
nanosu v nadrzi dany zhotovenymi DMT, dlouhodobé méteni
pritoku plavenin na Dyji v profilu Travni Dvir (CHMU), zrnitost
nanost v nadrzi (VUT) a méfeni pritoku splavenin na Jevi§ovce
(VUT, 2019).

Simulace historického vyvoje byla provedena ve dvou obdo-
bich, prvnim bylo obdobi 1978-2008 a druhym 2009-2018.

Pro vyhodnoceni vyvoje nanosu v nddrzi byly zhotoveny rozdilo-
vé mapy DMT a z nich byly uréeny objemy nanost.
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Vysledky

Hlavnim vysledkem z méfeni je kvantifikace zmény obje-
mu nanosu v nadrzi stanovend z DMT. Za obdobi 1978-2008 se
v horni ¢asti nadrze usadily splaveniny, které vytvorily ndnos
usazenin o objemu 202 806 m’, coz je prumérné v daném obdobi
6 760 m>®/rok. Za obdobi 2009-2018 to byl objem 202 515 m’, coz
je prumérné 20 252 m?*/rok. Vzhledem k relativné nizké presnosti
stanoveni objemu nanosu v prvnim obdobi (zna¢né zjednoduseni
pti zhotoveni DMT k roku 1978 a nahrazeni skute¢ného hydro-
gramu v daném obdobi primérnym), je tfeba na tyto vysledky
pohlizet jako na orienta¢ni. Pfesnost stanoveni objemu ndnosu
ve druhém obdobi je vyznamné vétsi. Uvazi-li se porovitost usa-
zenin v nadrzi hodnotou 0,4, pak primérny ro¢ni objem splavenin
transportovany toky do horni ¢asti nadrze v obdobi 2009-2018
byl 12 151 m*/rok. Numericky model simuloval hodnotu s 1% chy-
bou oproti hodnoté stanovené z méfeni.

Mezi hlavni vysledky z méfeni lze povazovat podélny profil
vedeny v ose koryta z roku 1952 s po¢atkem stani¢eni v hrazi HN
VD NM, ktery zobrazuje Graf 2. V ném Z znadi uroven (Balt po
vyrovnani) a L lokdlni staniceni, v legendé pak Mro je hladina

ovladatelného reten¢niho prostoru, Mz hladina zdsobniho pro-
storu, Ms hladina stalého nadrzeni a Mm hladina mrtvého pro-
storu. Graf je z dtivodu pfehlednosti doplnén mostovkami a pri-
tokem. Z grafu vyplyva, Ze se tvofi charakteristicky tvar nanosu
delty. Nanos v roce 2018 byl v rozsahu od mostu Brod nad Dyji
az po soutok s JeviSovkou. Sklon ¢ela nanosu je pomérné strmy,
coz je dano predevsim existenci zuzeného profilu mostu Brod nad
Dyji. Plosina nanosu ma priblizné polovi¢ni sklon oproti sklonu
dna v daném useku koryta pred zfizenim nadrze. Uvedené cha-
rakteristiky odpovidaji bézZnym charakteristikam nanost delt [4].

Hlavnim vysledkem simulaci je zména trovné hladiny zpi-
sobena zanasenim nadrze a zartistinim ndnost. Pro predstavu je
pro korytovy model (model bez moznosti rozliti do inunda¢ni-
ho tzemi) vyobrazen v podélném profilu vyvoj urovné hladiny
pii stfetu priitoku Q,, v Dyji s prittokem Q,, v JeviSovce (Graf
3.). Z n&j vyplyvd, ze zasadni zmény se odehravaji v tseku, kde se
vytvari nanos. Maximalni zména trovné hladiny je v okoli mostu
Drnholec a dosahovala v roce 2008 0,54 m.
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Graf 2. Vyvoj tirovné dna v ose koryta z roku 1952, podélny profil

94



182 - dncu 1978 *\':
dno, 2008 g
180 4 dno, 2018
—— hladina, 1978
178 hladina, 2008
hladina, 2018
176 =+ = |leva hraz

= = =prava hraz

|
Z 174 9 ' }
[mn. m.] v AN LEN 41, -

172 _{nf ,"“ft‘:"ﬁ - -I-" —

170

168

]ﬁﬁ T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000

L [m]

Graf 3. Vyvoj tirovné hladiny stanovené 1D numerickym modelem, podélny profil

Zavér

Prispévek dokumentuje historicky vyvoj nanosu usazenin v horni
¢asti HN VD NM. Uveden je postupny naruist objemu usazenin
v nadrzi a podélny profil vyobrazujici iroven dna nejhlubsi ¢asti
nadrze pfi jejim uvedeni do provozu. Uréen byl priimérny roc-
ni pritok splavenin ve dvou sledovanych obdobich. Kvantifiko-
vana byla i zména trovné hladiny z niz vyplyva, Ze se postupné
zmen$uje mira ochrany Gzemi za hrdzemi v useku vzniku nano-
su. Pfedpokladat Ize pokracovani zana$eni a snizovani ochrany
chranéného uzemi.
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VYBRANE KVALITATIVNI UKAZATELE SEDIMENTU (PAU)
VS LEGISLATIVOU NASTAVENE LIMITY
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Abstrakt

Roku 2021 vesla v platnost nova vyhlaska 273/2021 Sb., o
podrobnostech nakldddni s odpady, kterd nahrazuje pavod-
ni vyhlagku 294/2005 Sb. Pfestoze vétsina limiti umoznujicich
aplikaci sedimentu na povrch terénu, nové na zavazeni, ztstala
nezménénd, doslo k vyraznému snizeni limitu v pfipadé koncent-
race Polycyklickych Aromatickych Uhlovodiki (PAU). Porovnali
jsme tedy data z 505 lokalit v rdmci celé CR s limitni hodnotou
PAU stanovenou ve staré a aktualné platné vyhlasce (stary limit
6 mg.kg! v sus. vs. novy limit 0,05 mg.kg" v sus$.). Z provedené
analyzy vyslo, Ze vice nez 82 % hodnot prekracuje novy limit
0,05 mg.kg"' v sus. PAU. Takto nizko postaveny limit zptisobuje
fadu problému tykajicich se naptiklad zvy$eni ndkladi na roz-
bory sedimentti (pozadavek na doplnéni o testy ekotoxicity), pro-
dlouzeni doby analyz a tim i komplikace v rdmci nasledné tézby
sedimentd.

Kli¢ovd slova: PAU; sedimenty; legislativa; limity.

Abstract

Since 2021 the new decree 273/2021 was applied, which repla-
ces the original decree 294/2005. Most of the limits remained
unchanged. Significant reduction of the limit was in the case
of the concentration of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons -
PAH(s). We therefore compared data from 505 locations throu-
ghout the Czech Republic with the PAH limit value set in the old
and currently valid decree (old limit 6 mg.kg! DW vs. new limit
0.05 mg.kg! DW). More than 82 % of values exceed the new limit
0.05 mg.kg?! DW. Such a low limit causes a number problems. For
example: an increase in the costs of sediment analyzes (requiere-
ments fot additional ecotoxicity tests) or an extension of the ana-
lysis time.

Key words: PAH(s); sediments; legislation; limits

Uvod a reserse

Sedimenty jsou nedilnou soucdsti vodnich ekosystému -
povrchovych stojatych i tekoucich vod. V souvislosti s postupnym
zandSenim tokd a nadrzi nabyvaji na vyznamu. Nejvyznamnéjsi
cestou, kterou se sedimenty do vodnich toku a nadrzi dostavaji je
vodni eroze. Dle statistické ro¢enky VUMOP [1] je u 18 % zemé-
délsky obhospodatovanych ploch dlouhodoba priimérna ztrata
pudy vodni erozi nad 10t z 1ha za rok a pouze u 31 % ploch je ztra-
ta mensi nez 1t/ha/rok. Transportované pidni ¢dstice a na nich
vazané latky znecistuji vodni zdroje a zanaseji akumula¢ni pro-
story nadrzi, snizuji prato¢nou kapacitu toki, vyvolavaji zaka-
leni povrchovych vod, zhorsuji prostfedi pro vodni organismy,
zvy$uji ndklady na upravu vody a tézbu usazenin [2]. Napiiklad
objem sedimentt v ¢eskych rybnicich se odhaduje na priblizné
200 mil. m? [3]. O tento objem je snizena jejich akumula¢ni schop-
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nost. Sedimenty maji obecné velmi silnou schopnost vazat na sebe
rtizné nezadouci latky. To vyznamné stéZuje moznosti s jejich
nakldddnim, pfipadné ndslednym vyuZitim. Pravni ramec CR
v zasadé nabizi ¢tyfi moznosti vyuziti sedimenti. Jednd se o ulo-
zeni na ZPF (zemédélsky pudni fond), na povrch terénu (zavaze-
ni), na skladku a jako vstupni surovina do kompostace.

V prvnim pripadé musi sediment svoji kvalitou vyhovét
vyhlasce ¢. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimentii na zemédél-
ské pude, kterd je soucasti zakona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech,
pomocnych piidnich latkach, pomocnych rostlinnych pripravcich
a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych pid.
V zékoné &. 334/1992 Sb., Zakon Ceské narodni rady o ochra-
né zemédélského pidniho fondu - § 3 - Pouzivani sedimentt
na zemeédélské ptidé jsou uvedeny podminky, za jakych miize byt
sediment na pozemky ZPF aplikovén.

V druhém a tfetim ptipadé musi sediment svoji kvalitou
vyhovét vyhlasce ¢. 294/2005 Sb., o podminkdich ukladani odpa-
du na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu, ktera je v sou-
¢asné dob¢ novelizovana vyhlaskou ¢. 273/2021 Sb. resp. vyhlas-
kou 78/2022 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady (posledni
novelizace se nedotkla podminek nakladani se sedimenty z koryt
vodni tok a nadrzi).

Méné vyuzivanou moznosti je je$té pouziti sedimentu jako
vstupni suroviny do kompostt dle CSN 46 5735.

Rozhodujicim ukazatelem pro moznost vyuziti sedimen-
tl je mira jejich kontaminace rizikovymi prvky a organickymi
polutanty. Dlouhodoba data ukazuji, Ze nej¢astéj$imi polutanty,
diky kterym sedimenty kvalitativné nevyhovuji, jsou polycyk-
lické aromatické uhlovodiky (PAU) [4]. Jedna se o velmi Sirokou
skupinu latek vyznacujicich se pritomnosti aromatickych jader v
molekule, které nenesou 2adné heteroatomy a substituenty. Cisté
slouceniny jsou bilé nebo nazloutlé krystalické pevné latky. Pre-
vazna vétsina téchto latek je velmi malo rozpustna ve vodé, ale
snadno se rozpoustéji v tucich a olejich [5]. Degradaci PAU popi-
suje fada publikaci (napt.: [6], [7]).

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou latky, které se
ve vét§iné pripadu cilené nevyrabéji, snad az na vyjimky, které
jsou spojené s laboratornimi vyzkumy a analyzou (napf. pfiprava
standarda).

Polycyklické aromatické uhlovodiky pochazi prevazné z cer-
nouhelného dehtu. Vznikaji jako meziprodukty pfi vyrobé barviv,
pouzivaji se jako slabé tékava organicka rozpoustédla. Jedna se
tedy o latky obsazené v celé fadé béznych produkti dnesniho pri-
myslu, vznikaji téz v ramci spalovacich procest jakychkoli materi-
ald obsahujicich uhlik, pokud spalovani neni dokonalé. Tyto latky
se velmi silné adsorbuji na sedimenty ve vodach a ty proto piisobi
jako urcité rezervoary. Problémy zptsobuji pfedevsim v sedimen-
tech navesnich rybnicki nebo rybniki pod ¢istirnami OV.

Polycyklické aromatické uhlovodiky patti mezi rizikové sloz-
ky zivotniho prostfedi — pro vodu, pudu i ovzdusi. Je to skupi-
na latek, které mohou vyvolat rakovinu, poskozeni dédi¢nych
vlastnosti, mohou poskodit reprodukéni schopnosti organi-
zmt, mohou poskodit plod v téle matky [8]. Jsou vysoce toxické
pro vodni organizmy a obecné mohou vyvolat dlouhodobé nepii-
znivé G¢inky ve vodnim prostiedi [9].



Legislativa zabyvajici se moZnostmi ukldddni vytézeného
sedimentu se neustdle méni a sediment se stavd velmi kontro-
verznim produktem, na ktery se hodi Nerudovska otazka ,, Kam
s nim?“ Pfispévek si klade za cil poukdzat na potencialni disled-
ky nové nastaveného legislativniho limitu u PAU v novelizované
vyhlasce ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladdni s odpady.

Metodika

Ptispévek prezentuje vysledky vlastniho dlouhodobého monito-
ringu sedimenttl (pfevazné stojaté vody) realizovaného v letech
2011-2022 v ramci celé Ceské republiky. Ve vysledkové databazi
spole¢nosti ENKI je doposud zafazeno 382 lokalit. Pro doplnéni
informaci o kvalité sedimentt byla navazana spoluprace se stat-
nim podnikem Povodi Vltavy (dédle PVL), ktery poskytl soubor
dat o kvalité sedimentt z dalsich 123 lokalit vzorkovanych v letech
2019-2021.

Vysledkova databaze byla vedena v programu MS Excel. Gra-
fické zobrazeni vysledkt (Column bar a Scatter plot graph [10])
bylo zpracovano v programu MS Excel a GraphPad PRISM [11].
Vyhodnoceny a porovnavany byly popisné statistiky - pramér
a maximalni hodnoty.

Hlavni otazky pro hodnoceni byly nésledujici:

1) Jsou PAU typem polutanti, které nejc¢astéji prekracuji
legislativni limity?

2) Nova legislativa zatazuje do hodnoceni nové pouze
¢tyti kongenery, namisto ptivodnich dvanacti. Jsou tyto
kongenery nejrizikovéjsi, tj. nejc¢astéji nalézané?

3) Zvysi se procentudlni mira prekroceni nevyhovujicich
vzorki po zavedeni nového limitu 0,05 mg.kg.susiny PAU.

4) Je prokazatelny rozdil primérnych hodnot PAU
mezi tekoucimi a stojatymi vodami?

5) Je prokazatelny rozdil primérnych hodnot PAU mezi
hornim a dolnim usekem toku?
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Vysledky a diskuze

Ndmi prezentované vysledky ukazuji pomér mezi vyhovu-
jicimi a nevyhovujicimi vysledky analyz sedimentt dle platné
legislativy z celkem 505 lokalit. V grafech predstavujeme rozdily
u jednotlivych parametra sedimentt stanovovanych dle vyhlas-
ky ¢&. 294/2005 Sb., o podminkdch ukladani odpadi na sklddky
a jejich vyuzivani na povrchu terénu a dle vyhldsky a nové vyhlas-
ky ¢.273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady. Od roku
2005 byla v platnosti vyhlagka ¢. 294/2005 Sb., kterd byla v roce
2016 novelizovéna vyhlaskou ¢. 387/2016 Sb. Tato vyhlaska upra-
vovala podminky pro dalsi nakladani s vytéZzenym sedimentem
(ukladani na povrchu terénu, vyuziti k zavazeni podzemnich pro-
stor, vyuziti pfi uzavirani skladky k vytvafeni ochranné vrstvy
kryjici tésnici vrstvu skladky a jako svrchni rekultivaéni vrstva
skladky, nebo k rekultivaci vytéZenych povrchovych dilnich dél
- povrchové doly, lomy, piskovny).

V novele z roku 2016 byl sediment oddélen od ostatniho odpa-
du a byly pro néj vytvofeny specidlni tabulky - tabulka ¢. 10.3
- pozadavky na obsah $kodlivin v sedimentech vyuZzivanych
na povrchu terénu a tabulka ¢. 10.2 - pozadavky na vysledky eko-
toxikologickych testtl a stanovena podminka pouZiti: ,,sedimenty
mohou byt vyuZity na povrchu terénu, pouze pokud obsahy $kod-
livin v susiné sedimentu nepfekrodi nejvyse pripustné hodnoty
anorganickych a organickych skodlivin uvedené v tabulce ¢. 10.3
ptilohy ¢. 10, s vyjimkou ptipadi, kdy jsou prekroceny nejvyse
ptipustné hodnoty anorganickych a organickych skodlivin u nej-
vyse tfi ukazateld. V téchto pfipadech mohou byt sedimenty
vyuzity na povrchu terénu, pokud ve zkouskach akutni toxicity
provadénych ekotoxikologickymi testy v souladu se zvla$tnimi
pravnimi predpisy, jsou splnény pozadavky stanovené v priloze
¢. 10 tabulce ¢. 10.2 nebo ¢. 10.4.°

V roce 2021 ve$la v platnost vyhlaska ¢ 273/2021 Sb.,
o podrobnostech nakladdni s odpady, kterd upravila limitni hod-
noty pro parametr PAU z 6 mg.kg’ v sus. na 0,05 mg.kg” v sus.
Ostatni parametry ztstaly stejné. V ptuvodni vyhldsce bylo sle-
dovano celkem dvandct kongenertt PAU a v soucasné legislativé
jsou sledovany pouze ¢tyfi kongenery. Pravdépodobnym divo-
dem zmény pouze u téchto polutantll byla skute¢nost, ze PAU
se na nevyhovujicim vysledku podili nejvétsi mérou (obr. 1).

Koy
9%

e Vyhowi EOX

PAL A
B2%

Obrdzek 1. Porovndni podilii vyhovujicich a nevyhovujicich
vzorkii (databdze ENKI, N = 505). Distribuce miry ptekroceni
limitnich hodnot jednotlivych skupin polutantii
vyhldska 294/2005 Sb. (levy graf - piivodni vyhldska)

a vyhlaska 273/2021 Sb. (pravy graf - novd vyhlaska)
podélny profil
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S otazniky lze nahliZet na vybér 4 kongenert a na vysi nové
stanoveného limitu. S nejvy$$imi pramérnymi a maximdalnimi
hodnotami se z 12 kongenert v sedimentech vyskytuji fluoranthen
a pyren (pramér 1,0417 a 0,818; max 46,4 a 34,1 mgkg" v sus.).
Naopak nejnizsi hodnoty jsou zjitovany u naftalenu a anthrace-
nu (pramér 0,04 a 0,126; max 0,375 a 3,96 mg.kg"' v sus.). Zadny
z uvedenych kongenert se v sumé kongenert, které jsou v nove-
lizované vyhlasce posuzovany, (obr. 2). Domnivame se, Ze vybér
kongenertt PAU v novelizované vyhla$ce pravdépodobné vice
reflektoval polocas jejich rozpadu nezli rizikovost jejich vysky-
tu. Suma 4 kongenert je tak tvorena vysokomolekularnimi PAU
s polo¢asem rozpadu az 2 mésice [7].
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Obrdzek 2. Porovndni 12 kongeneril a jejich podil na celkové
sumé PAU 12, fazeno dle poctu benzenovych jader.
Cervené jsou oznaceny 4 kongenery PAU po novelizaci vyhldsky.
Vyska sloupce = priimér, vyska tisecky = smérodatnd odchylka,
zelend cdrkovand Cara = limit dle 294/2005 Sb.,
Cervend Cdrkovand ¢dra = limit dle 273/2001 Sb.

(Data ENKI a PVL)

Nové nastaveny limit 0,05 mg.kg” v sus. je o dva rady nizsi
v porovnani s predchozim limitem. Grafické srovnani datového
souboru (obr. 3) jednozna¢né ukazuje, ze mira prekroceni limit-
ni hodnoty, i u nové nastavenych 4 kongenert, je vy$si nez 80 %.
To v kone¢ném diisledku znamena, ze v naprosté vétsiné pripada
bude zapotrebi rozsitit analyzy o testy toxicity. Tim se zvySuje jak
¢asova, procesni tak i finan¢ni naro¢nost rozboru.

Z nastaveného limitu logicky vyplyva ptat se na pripadné
rozdily v jednotlivych typech vodnich ekosystému, a zda lze tedy
limit uplatiiovat/vyzadovat plosné.

Jak ukazuje obrazek 4 mezi stojatymi a tekoucimi vodami
nebyl v datovém souboru prokazatelny rozdil. Totozné hodnoty
vykazuji sumy 12 i nové 4 kongenert. Data jsou opét proloZena
konkrétnimi limity. Primérné hodnoty sumy PAU 12 i PAU 4
na rybnicich ani na tocich ptivodni limit (6 mg.kg" v sus.) nepre-
kracuji, zatimco novy limit 0,05 mg.kg? v sus. pfesahuji ve v§ech
pripadech.

Obrazek 5 prokazuje, v porovnani s ostatnimi typy, nejvyssi
miru zatéze na navesnich rybnicich. Ty byvaji zpravidla vystaveny
zatézi komundalniho znecisténi, ptipadné neevidovanym histo-
rickym zausténim vod rtizného ptivodu, pfipadné atmosférickou
depozici (typicky lokalni topenisté). Pri snahach o revitalizace/
odbahnéni vétsiny nadrzi navesniho charakteru tak lze s vysokou
mirou pravdépodobnosti o¢ekdvat nadlimitni zatizeni PAU.
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Obrazek 3. Procentudlni porovndni miry prekroceni limitnich
hodnot PAU 12 dle 294/2005 Sb. (zelené)
vs PAU 4 dle 273/2011 Sb. (¢ervené)
Data ENKI a PVL (N = 505)

V novelizované vyhladsce byla zachovana moZnost vyuziti test
ekotoxicity (v pfipadé maximalné tfi nevyhovujicich parametru).
V pripadé testii ekotoxicity vSak doslo ke zméné, kdy namisto tes-
tovaného organismu - ryba (Poecilia reticulata) byl zatazen tes-
tovany organismus — bakterie (Aliivibrio fischeri) a salat (Lactuca
sativa). Tato zména se promitla do zvy$eni nakladt na provadéné
testy ekotoxicity. Vypovidaci schopnosti nové zarazenych testo-
vanych organismu je také diskutabilni.
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Obrazek 4. Rozdil miry prekrocent limitnich hodnot
ve stojatych a tekoucich voddch. Data ENKI a PVL.
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Zaveér

Mo #2187 379 302 258 411 251 Z vysledk je ztejmé, ze polycyklické aromatické uhlovodiky

30 jsou jednou z latek nej¢astéji prekracujici limitni hodnoty vyse

uvedenych vyhlasek, ¢imzZ zptsobuji problémy v oblasti dalsiho
nakladani s vytéZenym sedimentem.

Nastaveni limitnich hodnot pro parametr PAU dle nové

- 20 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech naklddéni s odpady
:c e e e 2ot i zplisobuje, Ze u prevaziné vétsiny vzorkl je nutné provadét tes-
= S ty toxicity (azZ 80 % vzorkd), coz vyznamné prodrazuje chemic-
g U7 MR mRRR SR SR ké analyzy vzorkd (téméf o 70 %, dle cenové kalkulace zkugebni

laboratofe ENKI, 0.p.s.), Vyznamné je také prodlouzeni doby pro-
vedeni chemickych analyz (minimalné o dalsi dva tydny).

Tyto skute¢nost zptsobuji nemalé problémy predevsim
u zakazek vyzadujicich sledovani kvality pribéinych vzorki,
kde se potykdme je$té navic s problémem prostorovym v misté
realizace stavby (ulozeni vytézeného a odvodnéného materidlu
do doby nez budeme znit jeho kvalitativni slozeni a mit tak moz-
nost s nim dale nakladat).

Obrdzek 5. Rozdil miry prekroceni limitnich hodnot

pro parametr PAU v riiznych typech stojatych vod. Data ENKI.
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Abstrakt

Cilem projektu je vytvoreni moderniho metodického pristu-
pu ke stanoveni vlivu sedimentti na jakost vody v nadrzich. Cilem
vyzkumu je zjistit, které sedimenty, a ze kterych mist v nadrzi
ovliviiuji zejména ve vegeta¢nim obdobi jakost vody nejvice. Pro-
pojenim oddélenych ptistupti v oborech hydromorfologie, hydro-
dynamiky, chemie a ekologie ekosystémi, véetné zjisténi o imo-
bilizaci Zeleza organickymi latkami, chceme docilit efektivniho
stanoveni podilu sedimentti na zZivinovém zneci$téni vody.

Kli¢ovd slova: eutrofizace, ptitokovd zona nddrzi, kolobéh Zivin.

Abstract

The aim of the project is to create a modern methodological
approach to determine the effect of sediments on water quality
in reservoirs. The research aim is to designate, what kind of sedi-
ments and their placement, affect water quality the most, esp. in
the growing season. By combining approaches in the fields of hyd-
romorphology, hydrodynamics, chemistry, ecosystem ecology,
incl. determination of immobilizaion of iron by organic substan-
ce, we want to determine the sediments share in nutrient polluti-
on.

Keywords: eutrophication, inflow part of the reservoir. nutrient
cycle

Uvod a reserse

Sedimenty jsou jako tlozisté allochotnnich i autochtonnich
¢astic znamy uz téméf 100 let. Problematika sediment byva
feSena budto z pohledu jejich objemu, pak jsou stfedem zajmu
ptitokové oblasti a usti fek, nebo z pohledu ulozenych Zivin
a znecisténi, a tehdy jsou studovany sedimenty v hrazovych/
nejhlubsich ¢astech nadrzi a jezer. Na rozdil od tradi¢nich praci
pravé sedimenty z mélkych pritokovych casti, které se dostavaji
do styku s produkéni vrstvou vodniho sloupce budou v tomto pro-
jektu nové povazovany za klicové. Vyznam sedimentd v nadrzi je
mozné rovnéz posuzovat v ramci celoro¢ni latkové bilance, kdy
negativni bilance znaci zadrzeni latek, naopak pozitivni bilance
uvolnéni latek ze sedimentii. Tento zpisob je vhodny pro dlou-
hodobad (fadové desetileti) sledovani vodnich ekosystémt s dlou-
hou dobou zdrzeni vody, ale diky tomu, Ze nepostihuje sezénni
ani mistni detaily, neni vhodny pro névrh opatfeni ke zlep$eni.
Navic, z hlediska jakosti vod je zpravidla kli¢ové letni a pozdné
letni obdobi, kdy zejména v pritokovych ¢astech dochazi k roz-
voji Fas a sinic a s tim spojenymi negativnimi projevy eutrofizace
(kyslikové deficity, snizena upravitelnost vody). Nové proto navr-
hujeme vyvinout a otestovat pristup zalozeny na porovnani stavu
sedimentd z jarniho obdobi (sedimenty pres zimu stabilizované s
malym pfisunem Cerstvé organické hmoty), se sedimenty zletniho
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obdobi, které budou ovlivnény vys$simi teplotami, ¢erstvou orga-
nickou hmotou, pfipadnym zaklesnutim hladiny nebo lokdlnimi
anoxiemi. Navic se pokusime ¢astice sedimentu trasovat od mista
jejich vzniku (eroze), pres pripadné obohaceni zivinami z bodo-
vych zdroji v toku, az po jejich ulozeni v nadrzi. Diky manipula-
tivnim experimentiim bude mozné nasimulovat efekt pripadnych
napravnych opatfeni, ktera budeme sméfovat do oblasti zvyseni
mineralizace sediment a zadrZzeni zivin (dodani akceptorti elek-
trontl nebo prirozenych vazebnych partnert pro retenci fosforu).

Postup praci

Jako stézejni zivina, ovliviiujici procesy eutrofizace v podmin-
kéch CR, byl identifikovén a snad jiZ vétinou odborné vetejnosti
i akceptovén, fosfor (P). Reseni projektu se zaméfuje na ropojeni
teoretickych znalosti o jeho chemismu v sedimentech s redlnymi
podminkami v rtiznych typech nadrzi s cilem jednotné popsat
hodnocenti rizik jeho uvolnéni ze sediment zpét do vodniho
sloupce. Projekt kombinuje vice pristupt, postihujicich rtizné
casové a prostorové $kaly, kdy snahou je postihnout jak dlou-
hodobé (geologické) ,trendy chovani“ sedimenti, vyplyvajici
z mineralogického sloZeni c¢astic a jejich nabohaceni fosforem
napiiklad z komunalnich COV, tak i kratkodobé udalosti, které
mohou v sedimentech zplisobit odbourdni reten¢nich bariér
pro P, a zapricinit tak jeho jednorazové (pulzni) uvolnéni (Obra-
zek 1).

Pribéh castice
- Pritokova £ast uréuje kvalitu vody u hraze

pfitok

— hraz
transformace v toku

smés autochtonnich a alochtonnich 3
Castic . ot o

velmi intenzivis procesy/gradienty
= michani

- dostupnast akceptond elektrond,
- teplota, pH

- srakenifrozpousténi

= sorpoefdesorpoe

- chembcké microblalni

o
LAutochtonni™ —
hluboké sedimenty

Obrazek 1. Schéma uspotdddni procesii
probihajicich na Cdsticich v nddrzi.



Z mineralogického hlediska je schopnost sedimentt zadrzet P
ddna mnozstvim jeho ptirozenych vazebnych partnert, zejména
zeleza (Fe), hliniku (Al) a vapniku (Ca). Z odborné literatury lze
odvodit poméry vazebného partnera/P (Fe/P, Al/P,...) v riznych
rozsazich (napf. pro Fe 2/1 az 40/1, mol/mol), ale neni mozné
stanovit jednotnou hranici poméru, od které jiz k uvoliiovani
nedochdzi. Jednou z pfi¢in jsou jednak kratkodobé proménlivé
podminky v systému sediment/voda a déle organickd hmota
rizného sloZeni, kterd budto podporuje/ptispiva k mikrobialni
mineralizaci/stabilizaci sedimentu nebo ji ,blokuje“. Z naseho
dosavadniho vyzkumu vyplyva, ze v zavislosti na geologii povodi
1ze o¢ekédvat prvni nebo druhou variantu (data pfipravena k pub-
likaci) a rozdil mezi obéma krajnimi variantami je markantni.

Mezi kratkodobé udalosti 1ze zatradit znamé spoustéce uvol-
novani P jako jsou vycerpani kysliku nebo vycerpani dusi¢nant,
nebo uz méné Casto popisované mechanické disturbance, jako
zaklesnuti hladiny nebo resuspenze sedimentt, doprovazené
zvySenym vyplavenim litek z pérové vody sedimentt. Vyznam

téchto epizod zavisi na dobé trvani, na jejich plo$ném rozsahu
a ,,geologickém® typu sedimentt (viz pfedchozi odstavec). Z uve-
deného nicméné vyplyva, Ze byt ve spravny ¢as na spravném mis-
té je nezbytnou podminkou uspésného podchyceni kratkodobych
uddlosti, coZ je zpravidla mozné pti detailnim hodnoceni pouze
jedné nadrze. V projektu bude tato skute¢nost vyfesena provede-
nim laboratornimi manipulativnimi experimenty pomoci intakt-
nich koéru sedimentt, pfi kterych budou simulovdny podminky
vycerpani kysliku a/nebo dusi¢nant a budou sledovany rychlosti
uvoliiovani latek ze sedimentu a zmény slozeni porové vody.

Vysledkem takto uspofadaného sbéru dat bude maximalné
standardizovany set udaju, které umozni zobecnéni zji§ténych
informaci na predpoklddaném gradientu nadrzi (vazebny part-
ner, geologie, nadmotska vyska, uziti povodi, apod,). V tomto
bodé nase snaha sméfuje k moznosti extrapolace zobecnénych
zji$téni i na dalsi nadrze alespoil podobnych vstupnich vlastnosti
jaké mély nadrze sledované.

Tabulka 1. Seznam vybranych nadrzi.
Hodnoty pH a Ca pochdzeji z databdze AZZP (UKZUZ, Brno), nadmorskd vyska predstavuje kotu zdasobniho prostoru,
HRT je hydraulickd doba zdrZeni prevzatd z Metodiky hodnocenti ekologického potencidlu HMWB a AWB - kategorie jezero

Nadrz pH Ca Nadm. vyska HRT

ug/g mn.m., BpV. rok
Secl 5.2 1393 487 0.21
Hamry 5.3 1275 580 0.06
Lucina 54 1520 533 0.13
Stanovice 5.5 1588 513 0.24
Vir I 5.5 1606 465 0.42
Rimov 5.5 1498 471 0.23
Boskovice 5.6 1758 430 0.63
Hracholusky 5.6 1599 354 0.14
Vranov 5.7 1773 349 0.42
Zlutice 5.7 1840 507 0.29
Vrchlice 6.0 1928 324 0.59
Ludkovice 6.0 1977 284 0.31

V podminkach CR je pravdépodobné nejlepsim zdrojem plos-
nych dat pro odhad ,mineralogického chovéni ¢éstic v povodi
databdze AZZP udrzovani Ustfednim kontrolnim a zkusebnim
ustavem zemédélskym (UKZUZ). V soucinnosti s MZe byla pro
ptipravu projektu poskytnuta data za posledni $estileti, na zékla-
dé kterych, byly klasifikovany podminky v povodi vodnich nadr-
zi, jez by teoreticky prichazely v uvahu pro feeni. Dale byly
pozadani zastupci podnikd Povodi o vytipovani nadrzi, které by
mohly ,,mit problémy se sedimenty®, nebo u kterych predpokla-
daji jejich vyznamny vliv. Priinikem obou mnozin nadrzi je vybér
12 nadrzi (Tabulka 1), které zohlednuji jednak pomyslnou skalu
ptirozenych vazebnych partnert (Fe/Al - Ca), dale nadmotskou
vysku, s ni spojené i vyuzivani povodi, sloZeni organické hmoty
a zpravidla i naroky na nadrz z hlediska odbéru vody.

Na vybranych nadrzich budou paralelné probihat ¢tyfi typy sle-
dovani:

1) Zmény sloZeni ¢astic na gradientu zdroj (pole) - transforma-
ce (feka/tok) - usazeni (nddrz). Za timto ucelem budou zahy po
zahdjeni projektu instalovany do pfitokd (co nejblize ke vzdu-
ti) dnové sedimenta¢ni pasti, s frekvenci sbéru vzorka 1 mésic.
V pritokovych ¢astech nadrzi budou na zakladé kolisani hladi-
ny z pfedchozich let a na zakladé teplotni stratifikace vodniho
sloupce (at uz od hréze nebo lépe z podélnych profili) identifiko-
vany dvé zony (bez a se stratifikaci) pro instalaci prechytavacich
sedimentacnich pasti s kratkou expozici pro seston, a pro odbér
vzorki sediment® k analyzdm a manipulativhim experimentiim
(Obrazek 2). Instalaci a sbér pasti pfedpokladame v intervalu
1 mésic s expozici 24 hodin. Odbéry sedimentt v jarnim obdo-
bi (pfed rozvojem fytoplanktonu) a v pribéhu léta. Pro doplnéni
cesty ¢astic budou v pribéhu léta odebrany a analyzovany ¢éstice
ze zdrojovych oblasti povodi, identifikovanych na zékladé detail-
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niho erozné/sedimentaéniho modelu (Watem/SEDEM). Ze zmén
slozeni ¢astic bude mozné jasné identifikovat zda, a v jaké mife
dochazi k nabohaceni ¢astic fosforem (napfiklad z bodovych
zdroji), zda a v jakém okamziku dojde k prekroéeni ,,limitniho®
poméru vazebny partner/P, jaky je rozdil mezi slozenim sesto-
nu a svrchni vrstvy sedimentu (seston je zpravidla bohat$i na P
nez sediment a rozdil je uvolnén do vody).

2) Zmény slozeni ¢astic a porové vody ve vertikalnim profilu sedi-
mentl. Ze sloZeni ¢astic, zejména pak zastoupeni jednotlivych
frakci P, Fe a Al, zji§ténych metodou postupné frakcionace, lze
odvodit jednak mnozstvi potencionalné uvolnitelného P, a dile
ze zmén zastoupeni jednotlivych frakci i procesy probihajici
uvnitf sedimenti. Nové zavedenym a dileZitym parametrem zde

bude sloZeni organické hmoty extrahované do jednotlivych frakci
arozdélené pomoci FTIR na latky ,,aromatické“ (Sirokou skupinu
podporujici sorpci P a stabilizaci sedimentt) a ,,alifatické“ (sku-
pina latek branici Fe i¢astnit se oxida¢né-redukénich a sorpénich
procestt). Slozeni porové vody je na pracovisti navrhovatele
zji$tovano DET (diffusive equilibration thin gel) metodou, pfi
kterém se slozeni ziskava jejim ,difdznim otiskem“ na prouzek
polyakryamidového gelu. Diky dvoji extrakci, nejprve do vody,
nésledné do kyseliny, lze ziskat spolehlivou informaci o mnozZstvi
P okamzité uvolnitelného ze sedimentt a zdroveil o pfitomnosti
a mnozstvi Fe uvolnitelného spole¢né s P. Nedilnou souéasti sta-
noveni jsou i informace o vertikdlnich profilech akceptoru elek-
tront (NO3", SO4?*) nebo koncentracich amonnych iontu jakozto
indikdtoru rozkladnych procest.

Kvantita sedimentujiciho

materialu

Kvantitativni pasti

Kvalita sedimentujiciho
materialu

Prechytavaci
pasti

Kvalita sedimentu — rozbory + inkubace

Lokality na nadrZi (2) - 1. zona - bez stralifikace
— 2. zona - stratifikovany vodni sloupec

* Sonarovy pruzkum sedimentd + ohledani lokality (vice

odbérd)

Obrdzek 2. Schéma uspotiddni odbérii a instalace odbérnych zatizeni

3) Inkubac¢ni experimenty intaktnich koérti pro zjisténi rychlos-
ti uvolnovani/spotreb latek za in-situ podminek a pro provedeni
manipulativnich experimentii simulujicich naptiklad vycerpani
kysliku nebo dusi¢nant. V pripadé jejich nizkych koncentraci
uz v nadrzi bude simulovdna opa¢nd situace. V pribéhu expe-
riment budou sledovany zmény koncentraci P a forem dusiku
ve vodé nad sedimentem a po skonceni experimentu budou zjisté-
ny zmény ve sloZeni pérové vody.

4) Identifikace a kvantifikace vyznamu zdrojovych oblasti eroz-
nich ¢astic. Soucdsti fe$eni bude upfesnéni dfive publikova-
ného vztahu (odvozeného resitelskym kolektivem) mezi fosfo-
rem dostupnym v pudé dle dat AZZP a rizikovosti sedimentt
pochazejicich z ploch s vy$§imi/niz§imi koncentracemi P rov-
néz v zavislosti na fyzikalné/chemickém slozeni daném geologii
feSenych povodi a dlouhodobé koncentraci rozpusténych forem
fosforu z komunalnich a jinych zdroji. Analyza sedimentt zachy-
cenych béhem nejvyznamnéjsich epizodnich udélosti v prabéhu
sledovani nadrzi v porovnanim se sedimentem transportovanym
do nadrzi pfi ,béznych hydrologickych prubézich®, monitorova-
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cich sezén napomiize odhaleni vyznamu konektivity sedimentu
v fe$enych povodich a efektivnim navrhim na ochranu zejména
pred rizikovéjsi formou sedimentu (viz pfedchozi odstavce).

Shora uvedené ¢tyfi skupiny sledovani a modelovani budou
v prubéhu prvnich dvou let provadéna vidy na jedné Sestici nadr-
i, kdy, pti realizaci prepokladame i ¢aste¢nou technickou asis-
tenci ze strany hraznych (lodé¢, pristupy). Ve tfetim roce budou
na zdkladé zjisténych skutecnosti navrzeny a provedeny expe-
rimenty se sedimenty zvySujici jejich schopnost biochemickou
stabilitu a schopnost 1épe zadrzovat P. K experimentim budou
vybrany sedimenty, u kterych bude zjistén nejvyssi podil oboha-
ceni P oproti zdrojovym plochdm a také ty sedimenty, u kterych
bude sorp¢ni funkce Fe jeho vazbou s ,alifatickymi® slou¢enina-
mi. V experimentech pfedpokldddme vyuzit mechanismus vnosu
akceptort elektront do sedimentu, naptiklad vnosem slou¢enin
Fe a/nebo dusi¢nant do homogenizovaného materialu a sledovani
kinetiky zmén frak¢niho sloZeni. Jednou z variant bude rovnéz
vysuseni a prokysliceni vzdu$nym kyslikem.



Seznam metod/ptistupt, které budou v ramci projektu pouzity,
i kdyz doposud nebyly zminény v texu:

Terénni méfeni a odbéry

fyzikalné chemické vlastnosti v pfitoku a vody
nad sedimentem - svislice multiparametrickou sondou
v mistech odbéru sediment.

odbéry vzorka vody v pritoku, hladina, dno v mistech
odbéru sedimentt. Na zakladé predbézné domluvy
predpokladame aktivni zapojeni zaméstnancd Povodi
(odbér vzork, technickd asistence).

bathymetrie dna sonarem a mocnost sedimenti vpichovaci
sondou

fotogrammetrické vyhodnoceni sedimenta¢nich zén
a mocnosti sedimentu

podrobné modely povrchu sedimentu na vtoku do nadrzi
(v zavislosti na stavu hladiny)

instalace pasti - pritok + 2x nadrz
odbéry vzorku sedimentt 2x nadrz

odbéry pid ze zdrojovych ploch

Sedimenty, pasti, zdrojové castice

granulometrie

celkové obsahy vody, organické hmoty
a vybranych makroprvka ve vertikdlnim profilu

postupna frakcionace P, Fe, Al, C

vyluh dle Mehlicha 3

vyluh destilovanou vodou oxickou/anoxickou

sorp¢ni isoterma pro P v horni vrstvé sedimentu a pastech

slozeni pérové vody metodou DET gelovych minipeepert

Inkubacni experimenty - in-situ podminky a varianty (viz

text)

rychlosti uvolnovani stanovené na zékladé zmén
koncentraci latek ve vodé nad sedimentem

zmény sloZeni pérové vody metodou DET gelovych
minipeepert a vypocet rychlosti uvoliiovani

dle 1. Fickova zdkona

Manipulativni experimenty

celkové obsahy vody, organické hmoty a vybranych
makroprvku ve vertikalnim profilu

postupna frakcionace P, Fe, Al, C
vyluh dle Mehlicha 3
vyluh destilovanou vodou oxickou/anoxickou

sorp¢ni isoterma pro P v horni vrstvé sedimentu a pastech

Podékovani

Prispévek a s nim souvisejici préce je mozné realizovat diky pod-
pofe projektu NAZV: QK22020179 ,,Posouzeni podilu sedimenta

na eutrofizaci nddrzi a moznosti napravnych opatfeni®.

7¢c
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0SUD FOSFORU Z KOMUNALNiCH ZDROJU
NA PRIKLADU POVODI VN SVIHOV

Daniel Fiala
Vyzkumny ustav vodohospoddrsky T. G. Masaryka, v.v.i., Podbabskd 30, 160 62 Praha 6,
tel. +420 220 197 348, daniel.fiala@vuv.cz

Abstrakt

V letech 2018-19 jsme kromé produkce fosforu v deseti
vybranych obcich v povodi VN Svihov métili jeho retenci bez-
prostfedné pod nimi. Poslednim ¢lankem v fetézci bylo méfeni
retence na tfech vybranych tocich (dseky 1,5 km) od bodovych
zdrojii zna¢né vzdalenych, kde byla méfena doba dotoku za rtiz-
nych prutokil. Tim jsme ziskali redlnou predstavu o Case, ktery
maji ,.k dispozici“ véechny dulezité fyzikalni, chemické i biologic-
ké procesy, tj. sedimentace, adsorpce i uptake. Odlisnd velikost
a vodohospodaiskd infrastruktura (pfitomnost septikii nebo
COV) mé4 vyznamny vliv na emise fosforu, rozhodujici jsou ale
hydrologické podminky, kdy sledovani probiha. Méfeni ve 24-h
schématu provedena v ruznych castech hydrologického roku
doplnéna o méreni retence ve ,volné ptirodé tak podrobné mapuji
osud fosforu v povodi. Ziskané vysledky jsou in concreto vstupem
do bilanéniho modelu zatizeni VN Svihov fosforem s moznym
zobecnénim pro CR. In abstracto jsou ale smutnym dokladem, jak
malo jsme za pul stoleti pokro¢ili pti FeSeni eutrofizace vodnich
ekosystému klicovym prvkem - fosforem.

Kli¢ovd slova: bodové zdroje znecisténi; fosfor; eutrofizace; retence;
VN Svihov.

Abstract

During the 2018-2019 we measured phosphorus production
in ten municipalities within three 24h period of diverse discharge.
Together with production, we also measured retention in the
immediate surrounding downstream. In the final task for budget
model, we measured phosphorus retention in free flowing
streams (1.5 km long stretches). Differences in population size
and wastewater treatment infrastructure as a village or town
predictable characteristic affect daily and specific production
of phosphorus. But determining factor remains discharge or
hydrological conditions in general. Our results provide in
concreto basic dataset of emission range and dispersion for
further modeling. In abstracto they clearly show our swelling debt
we have in the solution of eutrophication problem over the half of
century

Keywords: point-source of pollution; phosphorus; eutrophication;
retention; Svihov reservoir.

Uvod

Fosfor je kli¢ové Zivina, kterd v podminkach CR ur¢uje miru
negativnich dusledki eutrofizace vod. Z dlouhodobého vyzkumu
biogeochemickych procesti a mnoha bilan¢nich studif jednoznac-
né plyne, ze hlavni podil na eutrofizaci vod ma fosfor z komu-
nalnich, resp. bodovych zdroju. Zdejsi dlouhodobé praktikovany
ptistup zdanlivé benevolence az ignorovani této rozhodujici role
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fosforu vede nejen k formalnimu selhavani v neplnéni hlavnich
environmentalnich cilt Raimcové smérnice pro vodni politiku, ale
hlavné k setrvalému a dlouhodobému zatézovani a poskozovani
vodnich ekosystémi, tj. nasich potoki, fek, rybniki a prehrad.
Nejsmutnéj$im a hlavné tragickym symbolem tohoto spolecen-
ského postupu je opakované hynouci spolecenstvo ryb na dolni
Dyji, tedy v jednoznac¢né nejteplej$im a téméf nejsussim a kouté
statu. Chronickou, ale celoplosnou manifestaci naseho zjevného
selhani jsou kazdoro¢ni masové kvéty sinic s kyslikovymi deficity
na stojatych vodach. Dokladem téhoZ na tekoucich vodach jsou
rozsahlé povlaky sirnych bakterii sycené nedostatecné ¢isténymi
odpadnimi vodami a hlavné maélo zfedénymi splagky pod stov-
kami drobnych obci. Bohuzel tyto tseky vlasec¢nic a potoki jsou
systémové mimo pozornost vzorkovani. Jevem zfejmé nejvice
prehlizenym, a stdle mdme na paméti fosfor, je postupné a dlou-
hodobé vyhnivani organické hmoty v nespocetnych nadjezich
malych i velkych rek.

Narozdil od uhliku a dusiku, které si mohou najit a také nacha-
zeji cestu do atmosféry, at fizené v ¢istirné odpadnich vod nebo
samovolné v sedimentech, tak fosforu, ktery se jednou do vody
dostane, se takto snadnym zptisobem nezbavime. Jedinou tech-
nologickou cestou je tedy jeho odstranéni z vodniho cyklu bud
ve formé (istirenského kalu, nebo tradi¢nim vyvazenim septikd,
pomineme-li suchy zachod. Jakmile jednou vstoupi do toku, bude
drive ¢i pozdéji ucasten kratkého a rychlého transferu mezi vodou
a sedimenty a bude také stfidat rozpusténou a partikulovanou
formu. Zkratka se stane predmétem tvorby a rozkladu biomasy,
ktera je ale v této mife fekdm $kodliva. Tato retence v $ir$im
smyslu je zcela prehlizeny parametr a absence jejiho méfeni mtize
podstatnym zptsobem ovlivnit nase rozhodovani o nakladani
s odpadnimi vodami obecné a s fosforem zvlasté.

V nasem vyzkumu odehravajicim se v jednom z nejlépe obhos-
podarovanych a také nejdtikladnéji sledovanych povodi, nebot
v ném lezi nejvétsi vodarenskd nadrz v CR, jsme sice primarni
pozornost vénovali farmakim a pesticidim, ale problematiku
eutrofizace jsme rozhodné nepominuli. Tento prispévek nava-
zuje na predchozi ¢asti a jeho hlavnim cilem je doplnit vysledky
z bilancovani produkce bodovych zdrojt prohloubenim o méfeni
retence fosforu v navazujicich partiich fi¢ni sité.

Cilem préce bylo v ramci 24-h sledovani zméfit a vypocitat
bilanci fosforu na usecich potokii bezprostfedné navazujicich
na sidla a dale odhadnout retenci v pfirozenych tsecich tfi vét-
$ich potokil nebo ricek, ale jiz zna¢né vzdalenych od bodovych
zdroju znecisténi.

Material a metody

Protoze ¢lanek navazuje na predchozi praci [1] a uplatiuje
stejné postupy, bude zde metodika uvedena jen v nejstrucnéjsi
formé. Tti série vzorkovani (2018-19) pokryly hydrologickou
a termdlni variabilitu roku (jaro, 1éto, podzim). V deseti obcich
(15 000-65 obyvatel) byly sledovany profily na kanalizaci. V pfi-
tomnosti COV (5 obci) to znamenalo piitok a odtok na COV,



v pfipadé obce vybavené pouze septiky a jimkami (5 obci) to
znamenalo pouze vyust VK. V pfitomnosti biologického rybni-
ku (5 obci) byl zatazen daldi profil na jeho odtoku. Pod kazdou
obci v jakémkoli uspofadani byl posledni profil méfeni umistén
na potoku (10) pod obci tak, abychom méli k dispozici co nej-
delsi usek a zaroven, aby byl bez vyznamného ptitoku z boku,
tj. bez fedéni. Vyjimkou je Pelhfimov, kde dva biologické rybniky
pod COV dsti piimo do ticky Bél4 a nebylo tak technicky prove-
ditelné retenci v toku méfit stejnou metodou.

Vzorkovani pomoci autosamplerit (ISCO 6712) probihalo
v rezimu 4x15" na jednu vzorkovnici z 24 celkem. Smésny 24-h
vzorek byl slévan rovnym dilem ze v§ech vzorkovnic. Vzorkovani
bylo spojeno s automatickym méfenim konduktivity (57) a vys$ky
hladiny na mérném prelivu (1) po celou 24h periodu. V dil¢ich
a smésnych vzorcich byl krom jinych parametrii stanoven celko-
vy fosfor a amoniakalni dusik. Analyzy (ZCHR) byly provedena
v akreditované laboratofi VUV T.G.M.

V roce 2019-20 jsem méfil retenci fosforu na tocich ve ,,volné
ptirodé’, tj. co nejvice vzdalenych od rozhodujicich bodovych
zdroji. S ohledem na primdrni cil projektu, tedy farmaka,
kdy jsme mapovali situaci pod tfemi nejvétsimi sidly v povodi,
resp. v tocich pod nimi se nalézajicimi, tj. pod Pelhfimovem,
Pacovem a Cechticemi, byly k méfeni vybrény tfi toky, tj. Béla,
Kejtovsky a Cechticky potok. Provedl jsem pét opakovani odbérti
prostych bodovych vzorkil (zacatek a konec useku) doprovaze-
nych paralelnim méfenim doby dotoku pomoci roztoku NaCl a to
v obdobi 5. IX. 2019 - 26. VI. 2020. Snahou bylo zachytit toky
za co nejruznéjsich vodnich stavii. Na vsech tfech potocich byly
vymezeny stejné dlouhé aseky (1,5 km), aby doslo ke sjednoceni
v pfedem dostupném parametru. Vodivost byla méfena na tfech
az péti profilech, v¢etné pozadi pomoci sond HACH s automa-
tickym ukladanim dat (HQ40d, interval 1°). Spolu s bodovym
odbérem vzorkt a méfenim doby dotoku probéhlo podle moz-
nosti i méfeni pritoku hydrometrovanim (FlowTracker®, pouze
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Graf 1. Denni ,produkce’ fosforu v zdvislosti na velikosti sidla
v obcich s VK, data 10 obci z 2017

3x) na zacatcich a na koncich tseki.. BEhem méfeni byla sledo-
vana hladina pomoci tlakovych ¢idel a ziskana data byla podle
moznosti porovnana se zdznamy z nejbliz$ich limnigrafickych
stanic. Protoze odbér vzorkd byl kvili farmakam a z ¢asovych
davodi provadén jinou skupinou, probihal pfednostné a nardz, tj.
¢asové nezavisle na méfeni doby dotoku, které se protahlo nékdy
az do druhého dne nebo vyjimeéné i tfetiho dne.

Vzhledem k prekvapivé dlouhym dobam dotoku pfi nejnizsich
prutocich jsem se rozhodl, ze alespoil dodate¢né pfimo proméfim
doby dotoku také na usecich potokii pod deviti dfive sledovanymi
obcemi, tedy vyjma Pelhfimova. Méfeni probéhlo pouze dvakrat
v obdobi 5.-7. VIIIL. a 2.-4. XII. 2020. Vzhledem k malé vzddle-
nosti byly konduktometry HACH (interval 5" az 1) instalovany
pouze na zac¢atku a na konci sledovaného useku. Zaroven s tlako-
vymi sondami byly pritoky na obou koncich nékolikrat bodové
proméieny.

Vysledky a diskuse

Z predchozich vysledkd (2017) méfeni denni produkce obci
vybavenych pouze septiky (VK) je sice zavislost na velikosti obce
(65-219 obyv.) dobre patrna (graf 1), ale zna¢ny rozptyl dat musi
vést k opatrnosti pti modelovani velkého po¢tu nemétenych obci.
Vedle toho stejna analyza ukazuje jasnou a prekvapivé uzkou
z4vislost u obci vybavenych ¢istirnou (COV). Z analyzy (graf 2)
sice musel byt vyloucen Pelhfimov (15410 obyv.), ktery by jako
velikostni extrém regresni rovnici i korela¢ni koeficient neu-
mérné ovlivitoval, resp. zlepoval, ale obsazené rozmezi velikosti
(100-1000 obyv.) umoziiuje suverénni interpolaciiv obcich mimo
povodi, ne-li v celé CR. Uvedeny rozptyl by se mél stat predmétem
samostatného modelovani napf. havarijnich scénai nebo v ramci
tzv. zatézovych testa.
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Graf 2. Denni ,produkce’ fosforu v zdvislosti na velikosti sidla
v obcich s COV (bez Pelh#imova), data 9 obci z roku 2017
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Z pramérnych dennich koncentraci celkového fosforu pod

obcemi s vefejnou kanalizaci byla zji§téna velmi silnd odchylka
od teoreticky konstantni produkce. Tedy namisto negativni, ale
linedrni zavislosti (Q vs. cP) jsme zjistili zavislost vyrazné hyper-
bolickou [1]. Kromé tohoto ,,propadu v bilan¢ni sumé denni, resp.
specifické produkce jsme déle zjistili extrémni retenci na bezpro-
stfedné navazujicim useku. Ta je nejlépe patrna z nékolikandsob-
ného propadu koncentraci fosforu a ze shlazeni prubéhu veske-
rych piki (graf 3). To znamend, Ze po prvnich stovkach metru se ve
»volné pfirodé“ mizeme za béznych, tj. vyrovnanych hydrologic-
kych podminek, setkat jen s vyznamné snizenymi koncentracemi.
V extrémnich ptipadech, jako je tomu napf. pod obci Kdmen, se
pocate¢ni retence odehraje az v prvnim rybnice nebo bude nate-
déna az prvnim vyznamnym ptitokem. Obdobny popis se ale tyka
také obci s ¢istirnou. At uz jsou obce vybaveny cistirnou nebo
jen septiky, je fosfor pod nimi zachyceny vydan napospas prvni-
mu velkému pfivalu. Kazdopddné se na pravidelné sledovanych
profilech provozniho monitoringu, tj. na mnohem vzdalenéjsich
bodech fi¢ni sité, budou nachdzet pouze nejvyssi prebytky, které
jsou schopny trvale nebo alespon dlouhodobé vychylit celoplos-
nou rovnovahu fosforu mezi sedimentem a vodou, tj. ve prospéch
rozpusténé frakee.
Vy$e uvedend odchylka, minénd jako ,,propad od tabelarni hod-
noty 1,6 gP/os.den, je patrnd také u naprosté vétsiny obci vyba-
venych COV (graf 4). Ani na jejich ptitoku specifickd produkce
nedosahuje této teoretické hodnoty. Je otdzkou, zda se ,,propad
odehrava v Case, tedy jako docasny sediment v kanalizaci kazdé
obce nebo v prostoru jako denni dojizdka za praci do Pelhfimova,
kde dojde k pravidelnému navy$eni v rdmci pracovni povinnosti
nebo jiné ptileZitosti. Ze srovndni specifické produkce obci s COV
a s VK je déle zfejmé, ze se technologicky rozdil prakticky stird.
Provozy s téméf 90% ucinnosti odstranéni fosforu (Pelhfimov,
Cechtice, Dolni Kralovice, Tomice a Ktivsoudov) rozhodné na
pocet obci nepfevazuji. Nesmime zapomenout, Ze v celém povodi
VN Svihov je ,,pouze* 39 COV. Nastésti prevazuji v kumulativnim
poctu obyvatel (70 %), coz je v bilanci nadrze klicové. Z pohledu
ovlivnéni ekosystémur tekoucich vod je naopak rozhodujici pri-
tomnost drtivé vétsiny malych obci s VK (277 obci), které jsou
rozptyleny v celém povodi.

V ramci méfeni retence fosforu jsem dospél k vyznamnému inter-
pretaénimu obratu. Pfi detailnim méfeni emisi jak fosforu a Zivin,
tak farmak, které trvalo vice nez dva roky, jsem si vice a hloubéji
uvédomoval ¢asovy rozmér, ve kterém se odehravaji klicové pro-
cesy transportu, transformace i retence v usecich bezprostiedné
pod zdroji, tedy na velmi kratkych vzdalenostech, resp. ve velmi
kratkych intervalech. Jinymi slovy jsme na za¢dtku projektu upl-
nym zanedbanim ¢asového rozméru kli¢ovych procest volili tra-
di¢ni cestu vzorkovani.

Tento predpoklad a de facto zanedbdni ¢asového rozméru lze sice
u kréatkych intervaldi obhdjit jako realisticky a tedy opravnény,
ov$em u intervala delsich, popf. vzdélenéjsich profild jiz musime
s faktorem ¢asu pocitat nebo jej alespont mit na zfeteli. Zkratka
nase uvazovani je tradi¢né formovano strukturou vzorkovaciho
kalendére, coz hrubé neodpovida povaze dale sledovanych pro-
cest retence. I pfi nejlepsi vili napt. zahajujeme 24-h méfeni na
dvou profilech na toku v jeden okamzik a az nasledné se snazime
z podobnosti prabéht charakteristickych vin usuzovat, jak dlou-
ho dané latce trva cesta mezi dvéma profily, resp. k jaké reten-
ci tam v mezi¢ase (!) opravdu doslo. Nejktiklavéjsim prikladem
muze byt vypocet retence fosforu v nadrzi s mnohaletou dobou
zdrzeni, ktery je ovSem zaloZen na vzorkovani ptitoku a odtoku
ve stejny den, resp. na dlouhodobé sérii ,stejnych dni’. Pfitom je
evidentni, Ze doba zdrZeni (u nadrze), popt. doba dotoku (u feky)
se méni samoziejmé v zavislosti na priitoku a to nasobné. Struc-
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Graf 3. Denni priibéh koncentrace celkového fosforu
na vyusti kanalizace (VK) a v potoce

né feceno jsem narazil na rozdil mezi lagrangeovskym a eule-
rovskym vzorkovani, kdy v prvnim ptipadé sledujeme tekouci
kapalinu a na pfedem zvolenych mistech nebo v predem zvole-
nych intervalech vzorkujeme ,stejny balik, zatimco v druhém
ptipadé sledujeme zménu prosttednictvim série vzorkil z pfedem
zvoleného, ale fixniho mista. Proto ve chvili, kdy jsme méli zahajit
posledni fazi méfeni, tj. méfeni retence na co nejdelsich usecich
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Graf 4. Specifickd denni ,produkce’ fosforu v obcich na ptitoku a odtoku z COV a VK.
Vyznacend konstanta 1,6 gP/os.den (plnd cdra) a hypotetickd 90% ti¢innost odstranéni fosforu (preruSovand cdra)

ve ,volné prirodé*, doslo k rozhodnuti ,,alespon paralelné s odbé-
rem vzorkd zméfit dobu dotoku®.

Z meéfeni retence na 1,5 km dlouhych usecich Bélé, Kejtov-
ského a Cechtického potoka miizeme pouze predbézné vyvodit,
Ze odbérem prostych bodovych vzorkil v jednom okamziku nelze
dospét k uspokojivé presnym hodnotdm retence v rozmezi takto
nizkych koncentraci. Pravdépodobnym divodem je nasobny roz-
dil v dobé dotoku, zatimco koncentrace se na daném useku méni
vyrazné méné, resp. chyba ve stanoveni je téméf stejné velka jako
naméreny rozdil. Tato chyba v pfedpokladu se mj. naplno pro-
jevila pfi orienta¢nich pokusech zméfit retenci farmak na tfech
vybranych rybnicich, kdy vysledkem parovych vzorku z nékolika
,stejnych dna‘ byl naprosto chaoticky soubéh zjevné nesouviseji-
cich ,koncentraci®.

Z opakovanych méfeni, a to jak na dlouhych usecich ,yvolné

ptirody®, tak na kratkych tdsecich lezicich bezprostfedné pod
bodovymi zdroji, jsme ale ziskali velmi cenné hodnoty rychlosti
toku, resp. doby dotoku. Na usecich pod obcemi jsme namérili
rychlosti toku v rozmezi 73 az 480 m/hod v prvni sadé a v rozmezi
88 az 521 m/hod ve druhé sadé méfeni. Jejich dalsi vyhodnoceni
ov$em vyZzaduje jesté doméreni sklonu a drsnosti dna.
Na 1,5 km dlouhych tusecich tfech vybranych potoku se rych-
losti toku pohybovaly v rozmezi: 358 az 1337 m/hod na Bélé,
623 az 1412 m/hod na Kejtovském potoce a 86 az 676 m/hod
na Cechtickém potoce. Transformace/transport P na vétsich
tocich vyzaduje fundamentalné jiny pfistup nez bodové vzorko-
vani. Pro spolehlivé zméfeni retence mimo bezprosttedni dosah
bodovych zdroji tak bude nutné aplikovat specifické a fadové
presnéjsi metody, napt. umélého obohaceni fosforem a vzorkova-
ni provadét synchronné s postupujici vinou [2].

Zavér

Pfi hodnoceni produkce fosforu z bodovych zdroji a retence
tésné pod nimi nesmime opominout fakt, Ze absolutni koncen-
trace fosforu zlstavaji az na vzacné vyjimky stale velmi vysoké
pod v8emi obcemi bez rozdilu VH infrastruktury. Z pohledu evo-

lu¢niho naladéni organismu tvoricich pfirozeny biofilm, bentos
nebo slozky na né vazané, podle kterych je provdadéno hodnoceni
ekologického stavu vodnich dtvard, jsou nadbyte¢nym fosforem
doslova zaplaveny. Skrytym a neblahym duasledkem téchto dlou-
hodobych akumulaci fosforu v tolika mistech v povodi je dalsi
fakt, ze pouze prohlubuji hysterezni ktivku pti ptipadném zlep-
$eni na strané emisi, resp. oddaluji projevy zlep$eni na sledova-
nych profilech. Z pohledu nédrze je bohuzel rozhodujici celoro¢ni
nebo dlouhodoby odnos fosforu z celé plochy povodi bez ohledu
na schopnosti naseho vzorkovéni ¢i modelovani. To znamena, ze
jakykoli ,hfich“ se podepise na vysledném stavu nadrze, resp.
kvalité surové vody. Je potom méné podstatné, zda $lo o fosfor
uvolnény do toku béhem havarie COV, nedbalosti pii vyvézeni
septiki ¢i ,pouze” diky ptili§ benevolentnim limitim ve vyhlas-
ce. A znovu musime zopakovat, Ze fosfor z komunalnich zdroju,
at uz je do¢asné naakumulovany v kanalizaci, pod obcemi nebo
v sedimentech tokua ¢i nadrzi, je pfi transportu onim klicovym
zdrojem eutrofizace. Fosfor odnaseny z poli ve formé erodovanych
partikuli hliny a jila obsahuje vysoké mnozstvi kova (Fe a Al),
které jsou schopny jej pfirozené vazat. Naproti tomu organické
sedimenty, odtrzené biofilmy ¢i organicky seston je velmi snadno
dostupny dal$im organismtim nebo pfimo jejich potravou.

Podékovani

Prispévek byl zpracovdn za podpory MV CR ,Ochrana kri-
tické infrastruktury - vodniho zdroje Zelivka - pted uginky
PPCP a pesticidtt v podminkach dlouhodobého sucha®“ (projekt
V120172020097). Za pomoc v terénu dékuji Vojtovi Mrazko-
vi, Ladé Stejskalové, Anné Koélové a Jifimu Kucerovi, persondlu
nasich laboratofi pod vedenim Lenky Smetanové dékuji za osobni
nasazeni. Za pomoc pfi méfeni doby dotoku dékuji Pavlu Koze-
nému a Anné Kolové. Mirku Vanovi dékuji za organizaci a Fizeni
odbérti a Pavlu Rosendorfovi za vedeni celého projektu.
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VD BRNO — VYHODNOCENI OPATRENI K OBNOVE ROVNOVAHY
KVALITY VODY

Antonin Tdma
Povodi Moravy, s.p., Dfevarskd 11, 602 00 Brno, tel. +420 541 637 221, tuma@pmo.cz

Abstrakt

Eutrofizace povrchovych vod, jako disledek zvyseného prisu-
nu zivin, zejména fosforu, se stava zasadnim problémem v oblas-
ti kvality vod v poslednich letech. Masovy rozvoj vodniho kvétu
a toxickych sinic je umocnén dopady klimatické zmény (zvyse-
nymi teplotami vody a sniZenou vodnosti), poklesem pritoka
v tocich a del$i dobou zdrzeni v jezovych zdrzich a nadrzich. Pri-
spévek hodnoti opatfeni realizovana na Brnénské udolni nadr-
Zi a v jejim povodi k potla¢eni masového rozvoje sinic a udrze-
ni rovnovazného stavu nadrze z pohledu kvality vody vhodné
pro koupani, rekreaci a dal$i uzivani vod. Opatfeni jsou reali-
zovana od roku 2009 a navazovala na ptipravné a studijni prace
z1et 2003-2009. S ohledem na dopady klimatické zmény na vodni
rezim - sniZzenou vodnost vodnich tokt, zvy$ené teploty vody
i nerovnomérnost srazek v povodi Svratky, bylo pfed IV. etapou
projektu (2023-2027) provedeno vyhodnoceni efektu opatfeni,
zejména aerace tak, aby byla zaji$téna destratifikace celé jezerni
¢asti nddrze. Vedle intenzifikace aera¢niho systému bylo posou-
zeno i srazeni fosforu na pfitoku véetné vypracovani tfi nejlepsich
(nejvhodnéjsich) variant, a to z hlediska jejich u¢innosti a ekono-
mické vyhodnosti.

Kli¢ovd slova: VD Brno, eutrofizace, klimatickd zména, fosfor,
aerace, destratifikace.

Abstract

Eutrophication of surface waters as a consequence of the increased
supply of nutrients, especially phosphorus, has become a major
water quality problem in recent years. The mass development of
algal bloom and toxic cyanobacteria is intensified by the effects
of climate change (increased water temperatures and reduced
water availability), decreased stream flows and longer retention
times in weirs and reservoirs. The paper evaluates the measures
implemented in the Brno Water Reservoir and its catchment area
to suppress the mass development of cyanobacteria and maintain
the equilibrium of the reservoir in terms of water quality suitab-
le for swimming, recreation and other water uses. The measures
have been implemented since 2009 and build on preparatory
and study work carried out between 2003 and 2009. Taking into
account the impacts of climate change on the hydrological regi-
me - reduced water flow, increased water temperatures as well as
uneven rainfall in the Svratka Basin, an evaluation of the effect
of the measures, especially aeration, was carried out before the
fourth stage of the project (2023-2027) to ensure destratificati-
on of the entire lake section of the reservoir. In addition to the
intensification of the aeration system, phosphorus precipitation
at the inflow was also assessed, including the preparation of the
three best (most suitable) options in terms of their efficiency and
economic viability.

Keywords: VD Brno, eutrophication, climate change, phosphorus,
aeration, destratification.

Povodi Svratky nad idolni nadrzi Brno bylo v minulosti silné
zatizeno vypousténymi odpadnimi vodami a zejména Zivinami
z nedostatecné ¢isténych ¢i necisténych odpadnich vod. Spole¢né
s dal$im pfisunem Zivin ze zemédélsky obdélavanych pozemki
byl v povrchovych vodach odstartovan proces eutrofizace povr-
chovych vod, ktery na prelomu stoleti diky masovému rozvoji
sinic v letnich mésicich znemoznil rekreaéni vyuzivani nadrze,
zpusobil toxicitu povrchovych vod, odliv rekreace véetné devasta-
ce rekrea¢nich zafizeni a ubytovacich kapacit. Mésto Brno,
Jihomoravsky kraj i Povodi Moravy, s.p., jako spravce nadrze, se
proto dohodli na spole¢nych krocich k obnové nadrze z pohledu
jejiho rekrea¢niho vyuziti. Podrobny monitoring celého povodi,
identifikace zdrojti znecisténi, posouzeni jejich vlivu na kvalitu
vod a navrh celého spektra opatfeni se staly obsahem rady stu-
dii, hodnoceni v ramci pfipravnych praci. Ty probihaly v letech
2003-2009. Hlavnim cilem bylo snizeni vypousténého znecisténi
do vod povrchovych z obci, mést i snizeni eroze ze zemédélskych
pozemkdu. Ve spolupraci s Krajem Vysocina a Pardubickym kra-
jem byly urychleny vystavby COV, doplnény tieti stupné &isténi
u stavajicich cistiren, provedeny rekonstrukce kanaliza¢nich sys-
témi, podchyceno vypousténi necisténych odpadnich vod, ukon-
¢eno nelegalni vypousténi odpadnich vod z rekrea¢nich objektii
v blizkosti vodni nddrze Brno, a to vSe na zakladé nespoctu jedna-
ni s obcemi, mésty, provozovateli COV a kanalizaci, jednotlivymi
vlastniky individudlnich zdroji, zemédélskymi subjekty hos-
podaricimi v povodi atd. Presto koncentrace fosforu na ptitoku
do nadrze stéle prekracovaly limit pro masovy rozvoj eutrofizace,
a proto bylo pfistoupeno k pripravé opatfeni na samotné nadrzi,
ktera by zajistila a udrzela rovnovazny stav a pozadovanou kva-
litu pro koupaci vody. Prace tedy vyvrcholily projektem ,Reali-
zaci opatfeni na Brnénské tdolni nddrzi“. Projekt byl realizovan
v letech 2009-2012 a predstavoval sniZeni vnosu Zivin do nadrze
cestou srdzeni fosforu na pritoku a Gpravu vody v jezerni ¢asti
provzdusnénim s cilem zajistit destratifikaci - odstranit rozvrs-
tveni vodniho sloupce s prisunem kysliku do spodnich vrstev,
znemoznit sinicim Cerpat fosfor ze sedimentt a odstranit teplotni
rozdily v jednotlivych zénach nadrze.

109



Obrdzek 1. Soucasné rozmisténi aeracnich a michacich vézi

Do pritokové ¢asti nadrze bylo osazeno dévkovaci zafizeni, diny v nddrzi, oSetfeni sedimentt leteckym vapnénim dolomi-
do néadrze pak 15 michacich a 5 provzdusiiovacich vézi napoje- tickym vdpencem, odstranéni vegetace a organické hmoty véet-
nych na kompresory. Témto opatfenim predchazelo odstranéni né Upravy rybi obsadky v nddrzi s odlovem bilé ryby a doplnéni
kontaminovanych sedimentt sinicemi pti vyrazném snizeni hla-  dravcd.

11'-.‘l

Obrdzek 2. Situace srdZeni fosforu na ptitoku do VN Brno
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Na samotny projekt navazovala udrzitelnost projektu v letech
2013-2017, ktera prokazala pozadovany efekt a splnéni vSech sle-
dovanych parametrt. Na vSech péti koupacich profilech v nadrzi
bylo umoznéno koupani dodrzenim limitd, na nddrz se vratila
rekreace, byly rekonstruovany hotely, ubytovaci zafizeni a obno-
veno uzivani vody pro vodni sporty.

Projekt predpokladal, Ze postupna dostavba COV i v men-
$ich obcich a dostavby tfetich stupnd &isténi u stavajicich COV
zajisti dostate¢né sniZeni vnosu Zivin (fosforu) do nadrze a bude
ukonéeno srazeni fosforu na pritoku a omezena aerace na nadrzi.
Podrobny monitoring i studie vyhodnoceni opatfeni po udrzitel-
nosti projektu ukdzaly nutnost pokracovat ve vech opatfenich
na nadrzi. Negativni vliv na vyvoj kvality vody v nadrzi zacala
mit nartstajici teplota vzduchu, oteplovani vody, snizeni vodnos-
ti/ptitoka do naddrze a del$i zdrZzeni vody v nadrzi. Naproti témto
neptiznivym faktoram dochdzi v povodi ke stale stejné produkci
odpadnich vod a zatizeni nadrze bilan¢né stejnym mnoZstvim
fosforu.

Projekt tedy pokracoval III. etapou od roku 2018 do leto$niho
roku. V dostaceném predstihu v$ak bylo ptistoupeno (s ohledem
na délku projektu) k podrobnému vyhodnoceni dil¢ich opatfeni,
k posouzeni stavu nadrze, stavu povodi z pohledu zatizeni nadrze
Zivinami v¢etné vyhodnoceni u¢innosti opatfeni a jejich efektiv-
nosti. Podrobné bylo vyhodnoceno i mozné ovlivnéni Zivotniho
prostredi aplikaci koagulantu - kvalita vody, ovlivnéni sediment
i zdravotni stav ryb. Dotace Zeleza na pritoku aplikaci srazedla
kvalitu sedimentti neovlivnila - obsah Zeleza se prikazné nevyviji
a v podstaté odpovidd i obdobi pred aplikaci. Stejnych vysledki
bylo dosaZeno i u zdravotniho stavu ryb a kvality povrchové vody.
Vysledkem vyhodnoceni byla i velice podrobna analyza provo-
zu aera¢niho a davkovaciho zafizeni s vyslednym doporucenim
pro intenzifikaci téchto opatfeni v nejblizsim obdobi. Vysledkem
je tedy névrh projektu ,Realizace opatfeni na Brnénské udolni
nadrzi, IV. etapa 2023-2027. Zadavatelem bylo mésto Brno a zpra-
covatelem projektu firma AQUATIS, a.s. Brno.

Cilem projektu bylo navrhnout nejvhodnéjsi variantu intenzi-
fikace aera¢niho systému na Brnénské nadrzi tak, aby byla zajisté-
na destratifikace celé jezerni ¢dsti nadrze v¢etné lokalit zatok, kde
dochazi ke zhor$eni kvality vody béhem koupaci sezony. V koneé-
né fazi pak vyslednou vybranou variantu rozpracovat do podo-

by projektové dokumentace pro uzemni fizeni a dokumentaci
technickych podminek pro zadavaci fizeni na dodévku zafizeni.
U davkovaciho zatizeni koagulantu posoudit technickou troven
ve vazbé na soucasny stupeil poznani s vazbou na nejefektivnéjsi
davkovani a vyhodnoceni ¢tyf povolenych koagulantii a dopo-
ru¢eni nejvyhodnéjsiho a nejefektivnéjsiho koagulantu s vazbou
na ochranu zivotniho prostredi.

Aera¢ni systém na Brnénské nadrzZi je provozovan od roku
2010 vzdy béhem vegeta¢ni sezdny od dubna do konce zafi. Jed-
nd se o systém péti aeracnich vézi, kdy je ke dnu vhanén kyslik,
a patnacti michacich vézi, které maji za kol cerpat okyslicenou
vodu z hornich vrstev ke dnu, kdy zaroven dochdzi k destratifika-
ci (tedy je porusen teplotni rozdil teplejich hornich vrstev a stu-
denych spodnich a dochazi k rovnomérnému rozvrstveni teplot
vodniho sloupce).

Celkovy uc¢inek aeraéniho systému na destratifikaci nddr-
e je vyznamny. Na zdkladé vyhodnoceni dosavadniho provozu
vézi vyplynulo, Ze aerdtorové véze (véetné souvisejicich kompre-
sort a produktovodil) jsou poruchovéjsi a provozné narocnéjsi
nez véze Cerpadlové. Z hlediska vy¢islenych potiebnych nakladu
na servis, provoz a udrzbu jednotlivych zatizeni jsou ¢erpadlové
véze prokazatelné vice efektivni. Rovnéz michaci (destratifika¢ni)
a zfejmé i provzdusnovaci u¢inek byl vyhodnocen u ¢erpadlovych
vézi jako vys$$i. Z téchto divodti bylo konstatovano, Ze ndkladova
efektivita (pomér cena/vykon) je vyznamné priznivéjsi u Cerpa-
dlovych vézi ve srovndni s véZemi aeratorovymi. Navrzena byla
tedy varianta postupného odstaveni vSech péti aeratorovych vézi
a jejich nahrazeni vézemi cerpadlovymi, které doplni stavajicich
patnact Cerpadlovych vézi. Ty bude mozné osadit vykonnéj$imi
¢erpadly pro zvyseni celkového u¢inku aera¢niho systému. Zho-
tovitel rozpracoval 13 variant moZnych uprav sou¢asného aerac-
niho systému a rimcové hodnoceni jejich efektivity a ekonomické
vyhodnosti. Do uzsiho vybéru byly z vysledkt hodnoceni vybrany
tfi varianty umisténi michacich vézi. Nezbytné je posilit michaci-
mi véZemi Rakoveckou zatoku, Rokli a Kozi Horku. I v pfipadech,
kdy se budou nejen nahrazovat stdvajici aera¢ni véze michacimi,
ale zejména i pfi ndhradé stavajicich 5 aera¢nich vézi 5 michacimi
véZzemi za soucasného rozsiteni celkového poctu o dal$i 4 michaci
véze, budou ndaklady na energie a dalsi provozni naklady nizsi,
nez pfi provozovani stavajiciho systému.
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Obrdzek 3. Navrh lokalizace umisténi novych michacich vézi

Vyhodnoceni déavkovaciho zafizeni koagulantu prokdzalo
pozadovanou technickou uroven a lze ocekavat nejefektivnéj-
$§i davkovani. Ze ¢tyf povolenych koagulantt pro aplikaci byl
na zakladé testl vyloucen pro nevhodnost pro tpravu povrchové
vody siran zeleznaty (zelend skalice) a ze zbyvajicich byl doporu-
¢en, z pohledu dostupnosti a tuzemské produkce, siran Zelezity.

Zavér

Zatizeni VN Brno slou¢eninami fosforu, které jsou zde zdsad-
ni podminkou pro dobrou jakost vody a rekrea¢ni vyuZitelnost,
je stale pomérné vysoké a pochazi v naprosto prevazujicim podi-
lu z povodi nddrze. Proto i opatfeni realizovand pfimo na nddrzi
maji stale v péci o jakost vody své misto a bez opatfeni se kvalita
vody vyuzitelnd k rekrea¢nim uceliim na nadrzi udrzet neda.

Ze sledovani samotné nadrze vyplyva, ze provoz aeralni-
ho systému zasadné prispiva k destratifikaci jezerni ¢dsti nadr-
Ze a vedle srdZeni fosforu na pritoku, ktery je hlavnim prvkem
pro rozvoj eutrofizace v nadrzi, je zdsadnim opatfenim na nadrzi.
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Dlouhodobé vysledky monitoringu ukazuji, Ze nastavené
schéma opatfeni na Brnénské nadrzi (sraZeni fosforu na pfito-
ku a provoz aera¢niho systému) je schopné udrzet kvalitu vody
v akceptovatelné kvalité pro rekrea¢ni ucely.
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Abstrakt

Studie proveditelnosti opatfeni ke snizeni dotace fosforu
do vodniho dila Orlik, kterd byla zpracovana sdruzenim ,,Sweco
+ Aquatis“ pro Jihocesky a Stfedocesky kraj v letech 2019-2021,
navrhuje opatfeni, jejichz realizace povede ve sttednédobém hori-
zontu k postupnému snizeni vnosu fosforu do VD Orlik pod mez
eutrofie.

V povodi VD Orlik se nachdzi na ceské i evropské poméry
bezprecedentni mnozstvi rybniki a rybni¢nich soustav. Z téch se
sice v soucasnosti do vodniho prostfedi uvoliiuje nezanedbatelné
mnozstvi fosforu, nicméné pti spravné nastaveném zptisobu hos-
podareni a vyuziti organiza¢nich i technickych aspektt (zejména
tzv. dobré rybnikarské praxe) by bylo mozné tuto rozsahlou ryb-
ni¢ni sit vyuzit naopak pro snizeni imisi fosforu do VD Orlik.

Tento prispévek se soustfedi na predstaveni zdkladnich
katalogovych opatfeni na rybnicich, ktera by pfi systematickém
nasazeni mohla pomoci jak se snizenim lokalnich emisi fosforu,
tak se zlepSenim prechodu k ekonomicky i environmentalné udr-
zitelnému rybafskému hospodareni.

Kli¢ova slova: VD Orlik; eutrofizace; udrzitelné rybnikdrstvi.

Abstract

The Feasibility study of measures to reduce phosphorus inputs
to the Orlik Reservoir, which was prepared by the consortium
"Sweco + Aquatis” for the South and Central Bohemian Region in
2019-2021, proposes measures whose implementation will lead to
a gradual reduction of phosphorus inputs to the Orlik Waterworks
below the eutrophic limit in the medium term.

In the Orlik reservoir basin there is an unprecedented number
of fish ponds and pond systems by Czech and European standards.
Although a considerable amount of phosphorus is currently
released from these fish ponds into the aquatic environment, with
the right management practices and the use of organisational
and technical aspects (in particular Good fish pond management
practices), it would be possible to use this extensive pond network
to reduce phosphorus immission into the Orlik Reservoir.

This paper focuses on the presentation of basic measures in
the ponds, which, if systematically deployed, could help both to
reduce local phosphorus emissions and to improve the transition
to economically and environmentally sustainable fisheries
management.

Keywords: Orlik reservoir; eutrophication; sustainable fish pond
management.

Uvod do problematiky

Vlastni Studie proveditelnosti opatieni ke snizeni dotace fosfo-
ru do vodniho dila Orlik (dale jen Studie proveditelnosti) posky-
tuje komplexni navrh 36 vzorovych / katalogovych opatfeni, ktera
maji pfi koordinovaném nasazeni potencial dosahnout vytéeného
cile Studie. Opatfeni byla v ramci snahy o dosazeni komplexniho
podchyceni fesené problematiky navrhovana v $iroké skéle oblas-
ti od obecnych opatreni cilenych na doplnéni znalostni zakladny,
pres legislativni a spravni opatfeni pro optimalizaci procesniho
ramce az po vlastni technickd opatfeni pro redukci emisi fos-
foru zejména z komundlnich a rybni¢nich zdroji. Ve vysledku
byla v ramci studie navrzena opatfeni pro snizeni vnosii fosforu
ve finan¢nim dhrnu investi¢nich naklada v objemu cca 32 mili-
ard K¢, v souladu se zaddnim Studie byl z téchto identifikovanych
opatfeni sestaven mix efektivnich opatfeni v celkovém finanénim
thrnu cca 2,5 miliardy K¢.

Souhrn z&vért a doporuceni Studie véetné stru¢né prezentace
jednotlivych opatfeni byl jiz poskytnut v publikaci [1], poptipadé
1ze odkazat na kompletni text Studie, ktery je k dispozici na webo-
vych strankach krajského tradu Jihoceského kraje [2]. Z nejzasad-
néjsich informaci zopakujme pouze, ze celkovy ro¢ni vnos fosforu
do vodniho prostiedi v povodi Orlika (emise) byl v ramci Studie
proveditelnosti vycislen na bezmala 400 tun. Polovina z tohoto
celkového emisniho zatizeni pfipada na komundlni zdroje, necela
tfetina na rybni¢ni hospodareni a zbyla pétina na plosné mimoe-
rozni zdroje (viz Graf 1).

Vypoulténi 2 SOV
B Uniky na kanalizaclch
m Obyvatelé nepfipojeni na SOV
B Primyslove zdroje

W Ploine zdroje

m Rybniky

Graf 1. Porovndni emisi jednotlivych kategorii
zdrojii P, v povodi VD Orlik
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Do bilan¢niho profilu Orlické nadrze nasledné ro¢né doputu-
je néco malo pres 300 tun fosforu (imise). Zde je dulezité podotk-
nout, ze za rozdil mezi emisnimi thrny a imisi do Orlika, ktery
byl vy¢islen na 93 tun fosforu ro¢né, jsou plné zodpovédné pravé
rybniky a nadrze.

Cilem tohoto pfispévku je poskytnout ¢tendfi detailnéjsi vhled
do téch casti Studie, které se zabyvaji analyzou stavi a procesi
probihajicich na rybnicich v povodi VD Orlik (bilanéni studie,
emisné / imisni analyza) a ndsledné téZ navrhem opatfeni, kte-
ra by ve sttednédobém horizontu mohla pomoci jak se snizenim
lokalnich emisi a celkové imise fosforu, tak se zlepsenim pfecho-
du k ekonomicky i environmentalné udrZitelnému rybnikafstvi.

Rybniky v povodi VD Orlik

Povodi VD Orlik je charakteristické intenzivnim hospodafenim
na rybnicich. Nachazi se zde ptiblizné 15,5 tisice rybniku s celko-
vou plochou kolem 22 500 ha. Pti hospodateni na rybnicich jsou
¢asto do vodniho prostfedi dodévany Ziviny pro intenzivnéjsi
rust ryb. Vétsinou se jednd o krmeni v podobé psenice, ale nékde
se rybniky i hnoji, a to vét§inou chlévskou mrvou nebo kejdou.
Cést téchto Zivin se z vodniho prostfedi dostédva pti vylovech ryb
v jejich téle, ale pfi intenzivnim chovu ve vodnim prostfedi zusta-
va prebytek fosforu.

Dalsimi faktory, které ¢asto negativné ovliviiuji stav vodnich
tokd pod rybniky mohou byt:

- vylovy, kdy je z rybniku upousténa voda, ktera s sebou
Casto nese sedimenty bohaté na ziviny ve velmi vysokém
mnozstvi

- casté projevy letnich anoxickych stavi, kdy se pti vycer-
pani kysliku z vodniho sloupce vytvari vhodné podminky,
pti kterych je fosfor uvolnovan ze sedimentu

- uvolnovani zasoby fosforu, kterd se v rybnicich vytvofila
v historii (napt. u rybniku pod obci, ktera své necisténé
odpadni vody svadéla do tohoto rybniku se po vystavbé
COV a sniZeni ptitokovych koncentraci do rybnika
bézné vyskytuji vyssi koncentrace P na odtoku nez
na piitoku a to i tehdy, pokud rybnik neni rybafrsky viibec
obhospodarovan).
Toto uvolnovani mize trvat i mnoho let.
Rybniky ale maji také potencidl snizZovat koncentrace P_ svoji
reten¢ni funkci, ktera se fidi vztahem:

_ 1,84\TRT
"~ 14+1,84\TRT

R - mira retence,

TRT - teoretickd doba zdrZeni

Pri mési¢ni dobé zdrzeni se tedy muze podle tohoto vztahu
ulozit zhruba 35 % P_, pti delsi dobé zdrzeni se retence zvysuje.
Rybniky a vodni nadrze tedy dokazou zasadnim zpiisobem snizo-
vat mnozstvi fosforu ve vodnich tocich. Zjednodusené 1ze kom-
plexitu pozice rybniki v transportu fosforu znazornit schématem
na obrazku 1.
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Bilanéni studie

V publikaci Bilance zdrojii fosforu a dusiku v povodi nddrze
Orlik [4], kterd slouzila jako jeden z podkladu pro zpracovani Stu-
die proveditelnosti se uvadélo, ze bilan¢ni prebytek na jednotli-
vych rybnicich se pohybuje v rozmezi 0-9 kg Pcelk/ha/rok. Kon-
krétni hodnoty zatizeni Pcelk pro jednotlivé rybniky se rovnaly
kalibrované hodnoté tzv. bilan¢niho salda vnosu a exportu Zivin.
V bilané¢ni fazi Studie proveditelnosti byla pro vy¢isleni podilu
hospodareni na rybnicich na celkové zatézi Pcelk zvolena stfedni
hodnota ze studie [4], to jest 4,5 kg/ha/rok. V nékterych mezipo-
vodich mezi referen¢nimi monitorovacimi profily byla na zékla-
dé bilance téchto profila tato hodnota upravena tak, aby lépe
odpovidala latkovym tokiim Pcelk v uzavérovém profilu povodi.
V opravnénych pripadech se tedy pro bilanci rybnika vyuziva-
ly hodnoty bilan¢niho prebytku Pcelk v rozmezi 0-9 kg/ha/rok.
Ptivyuziti tohoto postupu na véechny rybniky v povodi VD Orlik
bylo pak souhrnné emisni zatizeni z rybni¢niho hospodareni sta-
noveno na 117 tun Pcelk za rok (5,2 kg/ha/rok). V celkové bilanci
se tedy jednd o velmi podstatny zdroj.

Obrdzek 1. Identifikace zdkladnich bilancnich tokii fosforu
na vrovni rybnika

Témito zdroji uréujeme souhrnné pasobeni rybnikt na stav
Pcelk v tocich. Nejedna se tedy ¢isté o prebytky hospodafeni,
ale také o fosfor uvolnovany za anoxii ze starych zatézi, pripad-
né sediment uvolilovany pti vylovech, v rybnicich se také mize
propagovat erozni fosfor, ktery za urcitych podminek muze byt
ze sedimentu uvolnén ve formé vyuzitelné pro mikroorganismy.
Zde je vhodné jesté jednou zopakovat, Ze proti této thrnné emisi
fosforu z rybni¢nich zdroju se na celkové bilanci rybniky podili
také retenci fosforu ze vSech nadtrazenych zdrojt s celkovym uhr-
nem vy¢islenym na 93 tun P_, za rok.

Emisné / imisni analyza

Jak vyplyvéd z vyse uvedeného, dochazi v povodi VD Orlik
v disledku vysokého poétu rybnikt k nezanedbatelné retenci
fosforu, ktera je v idealizované podobé kvantifikovana pomoci
vztahu [3]. Byt v ramci Studie proveditelnosti nebyl vypracovan
komplexni bilan¢ni model, byla pro zpresnéni dopadtl jednotli-
vych zdroji fosforu na VD Orlik provedena analyza reten¢niho
potencialu povodi, nasledovand emisné / imisni analyzou.



Do této tlohy vstupovalo zhruba 3 700 rybnikua a nddrzi (jed-

nalo se o rybniky a nadrze s vymérou nad 0,5 ha). Tyto rybniky
a nadrze byly hierarchizovany podle hydrologické posloupnosti
a dale bylo urceno, které bodové zdroje se nachdzi nad konkrét-
nim rybnikem ¢i nadrzi. Timto zpiisobem byl vytvofen robustni
strukturovany zaklad - longlist - pro dalsi préci.
V dal$im kroku byla provedena hydrologickéd analyza, ve které
byla pro kazdy rybnik ¢i nadrz z longlistu stanovena doba zdrze-
ni. Do hodnoceni retenéni kapacity povodi podle vztahu [3] pak
vstupovalo priblizné 2000 rybniki ¢i nadrzi s dostate¢nou dobou
zdrzeni (shortlist).

Za ucelem zpresnéni reten¢ni analyzy bylo s ispéchem vyuzi-
to dat z dalkového pruzkumu Zemé (DPZ) druzicového systému
Sentinel 2, provozovaného od roku 2015 Evropskou Kosmickou
Agenturou (ESA) v ramci programu Copernicus. Spektralni sate-
litni data z vegeta¢nich obdobi (duben-fijen) z let 2015-2019 byla
po prvotni validaci, atmosférické korekci a o¢isténi od atmosféric-
kych vlivii pfepoctena pomoci regresniho modelu na koncentrace
chlorofylu-a v rastru 10x10m u vodnich néddrzi v povodi VD Orlik
s vymérou nad 0,5 ha (viz ukdzka na obrazku 2).

Z téchto rastrovych koncentraci byla pro jednotlivé rybniky
a nadrze nadrze vypoctena statistickd data, na jejichz zékladé
nésledné probéhla kategorizace rybnika a nadrzi z hlediska rizika
eutrofizace. U vét$iny rybnikd v z4jmovém povodi se retence dle
empirie pohybuji v rozmezi 30-60 %. Priimérnd mira retence je
v téchto rybnicich 47 %. Na zakladé hodnoceni rizika eutrofiza-
ce rybniki byla vSak mira retence ¢éste¢né redukovana a vlivem
této redukce doslo ke sniZeni primérné miry retence rybnika
v zajmové oblasti na hodnotu 37 %.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze rybnikafstvi v povodi Orlika
predstavuje nevyuzity potencial pro zlepSeni vodnich poméru
a Zivotniho prostfedi a miZe se vyznamnou mérou spolupodilet
na zadrzovani a vyuzivani zivin v povodi. O pozitivnim potenci-
alu rybniki pro zadrzovani fosforu svéd¢i také fakt, ze dnes z cel-
kovych téméf 400 tun fosforu uvolnénych do povrchovych vod
v povodi Orlika doputuje do bilan¢niho profilu VN Orlik ro¢né
pouze pres 300 tun.

Navrh opatfeni na rybnicich

Ze schématu na obrazku 1 je zfejmé, ze pro t¢inné omezeni nega-
tivniho dopadu rybnikafského hospodareni na vodni toky a pro
posileni reten¢ni funkce rybniki lze opatfeni navrhovat zejména
v nasledujicich 3 oblastech:

1) obecnd opatfeni pro relevantni posileni informaéni,
komunikaéni, znalostni a legislativni roviny,

2) zamezeni nadmérného lokélniho vnosu fosforu v ramci
produkéniho vyuziti rybnika a zavedeni udrzitelného
hospodareni pro posileni retence rozpusténého fosforu
s naslednou aplikaci opatfeni z oblasti 3,

3) preruseni zivinového toku v povodi, tedy realné
zachycovani a odstraiiovani fosforu vazaného na
nerozpusténé latky (¢4stecky zemin ¢i sedimenti), a to jak
na odtoku z rybnika (zejména pti vylovu), tak na pritoku
(erozni materidl), popfipadé pfimo z rybnika.

Opatfeni v prvni oblasti jsou navrhovana zejména proto, Ze kom-
plexni a koncep¢ni opatfeni pro snizeni emisi fosforu z rybnika
budou logicky zasahovat i do produkéni funkce rybnika a tim
ovliviiovat ekonomiku hospodaricich subjekta. Navrhy opatfeni
je tedy tfeba doprovodit i celospole¢enskou diskusi a nastavenim
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Obrdzek 2. Koncentrace chlorofylu-a v rastru 10x10m
u vodnich nddrzi v povodi VD Orlik s viymérou nad 0,5 ha

konsensu na socidlnim i ekonomickém ohodnoceni mimopro-
dukénich funkci nebo ptipadné ekosystémovych sluzeb rybnika.
V nasledujicich kapitolach budou kratce popsdna klicova
opatfeni z vySe uvedenych oblasti. Pro nedostatek prostoru nelze
v tomto pfispévku vénovat patfi¢nou pozornost véem opatfenim,
ktera byla pro oblast rybnikatstvi v ramci Studie proveditelnosti
navrzena, zde tedy odkazujeme ¢tenafe opét na plny text Studie
proveditelnosti [2] a zejména na Ptilohu 3 - Katalog opatfeni.

Legislativni opatieni

Pro zvys$eni potencialu rybnika pro zadrzovani fosforu je tre-
ba pristoupit k vytvoreni dota¢niho nastroje a upravé legislativy,
coz bude motivovat rybnikafe k prechodu k udrzitelnému hos-
podareni na rybnicich ve vazbé na mistni podminky a v souladu
s Dobrou rybnikarskou praxi (DRP).

Standardy Dobré rybnikéfské praxe by se mély stat obdobou
podminek Dobrého zemédélského a enviromentdlniho stavu
aplikovanych v soucasnosti v oblasti hospodareni na zemédélské
pude.

Z ekonomickych modela Studie vyplyva, Ze pro vyrazné posi-
leni pozitivni funkce rybnikt v oblasti bilan¢nich toki fosforu
v povodi Horni Vltavy by mély stacit dota¢ni prostfedky v ro¢-
nim thrnu 3 - 5 tisic K¢ na hektar vodni plochy. Pro srovnani
- jednotné platby na plochu zemédélské pudy bez zahrnuti zemé-
délskych postupt priznivych pro klima a Zivotni prostfedi ¢inily
v roce 2021 cca 3 300 K¢ na hektar zemédélsky vyuzivané pudy.

Dal$im podptrnym néstrojem, ktery by mohl do urc¢ité miry
také iniciovat prechod na rezim DRP je vytvoreni vyhlasky dle
§ 39 odst. 8 aktudlniho znéni Zdkona o vodach (254/2001 Sb.).
Ve znéni dle zdkona mad tato vyhlaska definovat zdsady pro sta-
noveni podminek pro pouZiti zdvadnych ldtek ... pti naklidd-
ni s vodami za ticelem chovu ryb nebo vodni driibeZe, poptipadé
jinych vodnich Zivolichii a vymezeni kategorii rybnikii z hlediska
rybdrského hospodaren.

Pridruzenym legislativnim aspektem, ktery by v rdmci hos-
podareni na rybnicich také zasluhoval pozornost, je problematika
pouzivani sedimentd z rybnikd na zemédélské pudé. Aktudlni
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legislativni predpisy totiz vyrazné komplikuji moznost nasledné-
ho vyuziti sedimentu zachyceného pfi vylovech rybnika na okol-
ni zemédélskou pudu, popfipadé vyuziti v rdmci principi cirku-
larni ekonomiky.

Strukturovany geoinformacni systém

Pfi hodnoceni stavu rybnikii a nddrzi a navrhu cilenych opat-
feni byl fesitelsky tym vyrazné limitovan tim, Ze informace o hos-
podareni na rybnicich nejsou doposud evidovany v Zadné struk-
turované geodatabdzi a tudiZ neni mozné provadét pokrocilé
hydrologické a prostorové GIS analyzy. S vyhledem na navrhova-
na legislativni opatfeni (zejména zavedeni standardi DRP) je pro
procesni zjednoduseni agendy vodopravnich Gfada i rybatskych
subjekt navrhovan vyvoj informac¢niho systému pro digitalizaci
evidence a managementu malych vodnich nadrzi a rybnika.

Zamezeni nadbyte¢ného vnosu fosforu

Pro zamezeni nadbyte¢ného vnosu fosforu pfimymi bilan¢-
nimi toky do rybnika (na rozdil od vnost ptitokem) je t¥eba cilit
zejména na zaji§téni vyrovnané bilance fosforu v ramci chovu
ryb. Cilem opatfeni je podpora pfechodu hospodateni na rybni-
cich do stavu, kdy jsou pfimé rybni¢ni bilan¢ni vstupy (ndsada,
krmiva a hnojiva) a vystupy (produkce ryb) fosforu z rybafského
hospodareni v rovnovaze. Tohoto cile 1ze dosdhnout pti relativ-
nim krmném koeficientu (RKK) do hodnoty 2,0, co? je maximal-
ni hodnota, na kterou by mél byt nastaven management chovu.
Navrhované opatfeni v sobé kromé shody na hodnoté RKK nese
i dalsi relevantni specifika, ktera bude tfeba diskutovat pfi nasta-
vovani jednotnych standard@i DRP. Jedna se zejména o zavedeni
ucinnych zpisobii omezeni pfemnozeni plevelnych druhd ryb,
podpora pfirozeného rozvoje zooplanktonu, vyuZzivani vice-
druhovych obsadek a prace s rybni¢nim sedimentem za vyuziti
opatfeni uvedenych v dalsi sekci. Zavedeni standardtt DRP pove-
de pravdépodobné k poklesu hmotnostni produkce ryb v rybni-
cich 0 10-20 %. To je v rozporu s aktudlnim Viceletym ndrodnim
planem pro akvakulturu, v rdmci kterého je prioritou MZe CR
udrzet rybni¢ni produkci na stdvajici Grovni. Vypadek piijmu
bude nutné kryt vhodné nastavenymi dotacemi pro kompenzaci
mimoprodukénich funkei / ekosystémovych sluzeb rybniki, kte-
ré by mély byt definovany v prislusnych legislativnich opatfenich
popsanych vyse.

Pferuseni toku fosforu

Posledni oblasti, ve které 1ze u¢inné cilit na sniZeni transportu
fosforu povodim jsou ryze technickd opatfeni, kterymi lze docilit
pravidelného vymistovani na fosfor bohatého sedimentu z rybni-
ka. Jedna se o opatfeni, kterd mohou byt podle vhodnosti apliko-
vana na pritoku do rybnika (sedimenta¢ni prednadrz), v samot-
ném rybnice (odbahnovéani lovisté) i ve vytokové stoce (osazeni
hraditek, budovani lagun, vybfezeni stoky).

Samostatnym opatfenim, které svym nasazenim jiz prekracuje
pusobnost jednoho rybnika je pak ucelové vybudovani nové malé
vodni nadrze (nebo zména uzivani stavajici malé vodni nadrze /
rybnika), kterd bude primarné slouzit k zadrzeni sedimentu nebo
retenci fosforu. Pfi vybéru nebo navrhu nadrze je tfeba diisled-
né zohlednit optimalni parametry (pomér velikosti a prito¢nos-
ti, hloubka nddrze) s ohledem na definovanou primarni funkci.
Nadrz musi spliiovat technické a logistické podminky pro umoz-
néni snadného odstranéni / vytézeni sedimentu z nadrze nebo
ze stoky pod nadrzi a jeji provozni rezim musi byt nastaven v sou-
ladu s pozadavky na plnéni jeji primarni funkce.
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Obrazek 3. Schématické zndzornéni principu retencni nddrze pro
omezeni odnosu Zivin z nadfazeného povodi

Aktualni stavimplementace opatieni

Dne 30. 6. 2021 se v ramci zpracovani Studie proveditelnosti
pod zastitou Mgr. Frantiska Talife, 1. ndméstka hejtmana Jihoces-
kého kraje zabezpecujiciho tikoly v oblasti regionalniho rozvoje,
cestovniho ruchu a Zivotniho prostfedi, uskutec¢nilo projednani
opatfeni navrhovanych ve Studii proveditelnosti se zastupci jiho-
¢eskych rybnikafu, ekologii, zastupcu statniho podniku Povodi
Vltavy a vybranych zastupcti krajské samospravy. Ze zavéru
tohoto jednani vyplynulo, Ze na Grovni téchto zainteresovanych
subjekttl existuje ochota k hleddni konsensudlniho feSeni celé
problematiky fosforu v oblasti rybnikafstvi a k naplnéni litery
Vodniho zékona.

V soucasné dobé (09/2022) probéhlo z iniciativy Jana Barto-
$ka, mistoptedsedy PS PCR, zastupitele a radniho Jiho¢eského
kraje, ptipravované mezirezortni jednani pracovni skupiny
ve slozeni z4stupcti Ministerstva Zivotniho prostiedi CR, Mini-
sterstva zemédélstvi CR, Krajského dfadu Jihoceského kraje,
konkrétné odboru zivotniho prostfedi, staitniho podniku Povodi
Vltavy a predstaviteltl zhotovitele Studie proveditelnosti opatteni
ke snizeni dotace fosforu do vodniho dila Orlik. Zavér z tohoto
uvodniho setkdni byl jednozna¢ny: je nutné se problematikou
fosforu v ptirodé intenzivné a komplexné zabyvat a pfipravit jeji
feSeni. Dil¢i opatfeni vSak vyzaduji aktualizovany legislativni
ramec. Proto na dalsich setkanich pracovni skupiny bude k pri-
oritnim tkoliim nyni patfit vydefinovani okruht potfebnych
legislativnich zmén a podzakonnych norem, a to v§e v ndvaznosti
na legislativni plan vlady.

Dale je v soucinnosti se zastupci krajského utadu Jiho¢eského
kraje pripravovana prezentace zavért Studie zdstupciim vodo-
pravnich trada krajskych uradi a obci s rozsifenou pusobnosti
a prezentace na zaseddn{ Asociace krajii Ceské republiky.
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Abstrakt

Ptispévek uvadi vysledky dlouhodobého monitoringu ,,zivi-
nového“ slozeni sedimentti 49 rybnikd z izemi CR. Byl sledovén
celkovy podil dusiku, uhliku, fosforu, Zeleza a vapniku. Z hlediska
dostupnosti zivin byl proveden vyluh dle Mehlicha III (P, Ca, Mg
a K) a vodny vyluh (N, P, Ca, Fe, CHSKCr). K zakladni charakte-
ristice sediment byla stanovena susina, podil organickych latek
(550 °C) a hodnota vyménného pH (CaCl2). Zaznamenali jsme
vyrazné rozdily sledovanych parametri nejen mezi jednotlivymi
rybniky, ale i v riznych ¢astech rybnika. Sedimenty rybnikia maji
ve srovnani se zemédélskou ptidou vysoky podil organické hmoty,
vapniku a Zeleza. Rovnéz obsah dostupného hoi¢iku a celkového
fosforu je vy$$i. Srovnatelny je obsah drasliku a hot¢iku. Naopak
podil dostupného fosforu (Mehlich III) dosahuje ve srovnéni
s pdou nizsich hodnot. Rybni¢ni sedimenty jsou svym slozenim
velmi vhodné ke zlepseni zemédélskych pud, zlepsuji i udrznost
nedostatkové vody v ptidé. Velkou prekazkou jsou ale legislativni
pozadavky (Vyhlaska ¢. 257/2009 Sb.), kdy na sedimenty je pohli-
Zeno jako na odpad a rovnéz finanéni naklady spojené s odtéze-
nim sedimentu a jejich distribuci na zemédélskou ptidu.

Kli¢ovd slova: fosfor; organické ldtky; piida; chemizmus sedimentii.

Abstract

The paper presents the results of long-term monitoring of the
"nutrient” composition of sediments of 49 ponds from the territory
of the Czech Republic. Total nitrogen, carbon, phosphorus, iron
and calcium were monitored. In terms of nutrient availability,
MehlichIITleaching (P, Ca, Mgand K) and waterleaching (N, P, Ca,
Fe, CODCr) were performed. Dry weight, organic matter content
(550 °C) and exchangeable pH (CaCl2) were determined for basic
sediment characterization. We observed significant differences
in the observed parameters not only between ponds but also in
different parts of the pond. Pond sediments have high organic
matter, calcium and iron contents compared to agricultural soil.
The content of available magnesium and total phosphorus is also
higher. The potassium and magnesium content is comparable.
On the other hand, the proportion of available phosphorus
(Mehlich IIT) is lower compared to soil. The composition of pond
sediments is very suitable for improving agricultural soils, and
they also improve the maintenance of scarce water in the soil.
However, a major obstacle is the legislative requirements (Decree
No 257/2009 Coll.), where sediments are regarded as waste, as
well as the financial costs associated with sediment removal and
distribution to agricultural land.

Keywords: phosphorus; organic matter; soil; chemism of mud.
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Uvod

Rybniky jsou nejbéZnéjsim typem stojatych vod v CR slouzi-
ci k chovu ryb. V poslednich letech nabyvaji na vyznamu dalsi
funkce rybnika (vodohospodaiskd, rekrea¢ni, ekologicka aj.), coz
vede ke zvy$eni pozadavki spole¢nosti na kvalitu rybni¢nich vod
a tim casto k omezeni produkce ryb. Jednou z pri¢in zhorsujici
se kvality vody v rybnicich je i zvysujici se eroze piidy spojena se
zand$enim rybnikd a zvySovanim vrstev sedimenti. Tyto sedi-
menty jsou pfevazné tvoreny nejcennéj$imi dily svrchnich vrstev
pudy, kterd je ,nenahraditelna“ a tvofi se tisice let. Logicky pre-
myslejici ¢lovék by ocekdval vyraznou snahu zemédélct, potaz-
mo statni spravy o navrat splachnuté ornice zpét, na v posledni
dobé stale vice degradovanou zemédélskou pudu. Bohuzel vétsina
zemédélctl nejevi o rybni¢ni sediment zadny zajem a jeho navrat
na zemédélsky vyuzivanou pidu je minimalni. Dal$im vyznam-
nym faktorem je finan¢ni nakladnost aplikace rybni¢nich sedi-
menti na padu, kdy vétsina nakladti ma byt hrazena uzivatelem
rybnika i kdyZ ten nenti jejich ptivodcem. Navic legislativa [1] kla-
sifikuje sediment jako odpad a fe$ime spise jeho likvidaci mis-
to opétovné aplikace na zemédélské ptidy. Pozadavky na rozbor
téchto sediment se tykaji pfedev$im nezadoucich latek a prvki,
Zivinové sloZeni neni rozhodujicim faktorem. Tento pifispévek by
mél ukdzat, Ze nasi predci, ktefi davali rybni¢ni sediment jako
»deputat® svym zaméstnanctim, méli pravdu, ze jde o vyborné
hnojivo a ne o odpad.

Metodika

Vsechny sledované rybniky patti k typickym mélkym nadr-
Zim s bahnitym vyjimecné ¢aste¢né pis¢itym sedimentem, trofic-
ky stupen od mezotrofie az po hypertrofii (Obrézek 1.).
Sedimenty rybnika byly odebirdny na plné vodé z lodi pomo-
ci Ekmanova drapaku (0-15 cm) a rovnéz pfi vylovu rybni-
ka za vyuziti kovové 1zice (0-15 cm). Kazdy vzorek byl tvofen
ze smési minimdlné tfi dil¢ich vzorkt sedimentu a ihned na loka-
lité byly oddéleny vétsi ¢astice protladenim vzorku pres kovové
sito o priiméru ok 2 mm. Takto upraveny vzorek byl dikladnym
promichdnim v nddobé homogenizovan a uloZen do plastovych
vzorkovnic pro dal$i analyzy.

Ve vzorku sedimentu byla stanovena su$ina vysu$enim ¢asti
vzorku pii 105 °C do konstantni hmotnosti. Na zakladé¢ suiny
vzorku byl proveden vodny vyluh dle [2]. Pro nasledné oddéle-
ni kapalné a tuhé faze byly pouzity membranové filtry s velikosti
port 0,45 pm. Ve vyluhu byly stanoveny vybrané parametry (N, P,
Ca, CHSK) standardné dle postupt pro analyzy vod [3].

Dalsi ¢ast vzorku byla upravena lyofilizaci, ve vzorcich byl
stanoven obsah uhli¢itand, obsah tzv. vyuzitelnych/ptistupnych
zivin (P, Mg, Ca, K), stanovenych ve vyluhu (Mehlich III), obsah
organickych latek spalenim vzorku pti 550 °C a obsah fosforu,
vapniku a Zeleza ve vyluhu lu¢avkou kralovskou. Analyzy byly
provadény dle jednotnych pracovnich postupti [4, 5]. Stanoveni
obsahu dusiku a uhliku bylo provedeno pomoci CHNS/O analy-
zatoru FLASH 2000 (ThermoFisher Scientific Inc., Waltham, MA,
USA).
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Obrdzek 1. Mapa sledovanych rybniki

Vysledky a diskuze od 1,7 do 225,2 mg kg s primérnou hodnotou 25,5 mg.kg*. Hod-
noty fosforu v sedimentech rybnikt ve vyluhu dle Mehlich III
se ruzni, coz jen doklada velké rozdily v Zivinovém slozeni sedi-

mentid. Uddvand pramérnad hodnota fosforu v sedimentech z let

Sumarizované vysledky dlouhodobého monitoringu ,,zivino-
vého slozeni sedimentti rybniki jsou uvedeny v tabulce 1. Zazna-

menali jsme vyrazné rozdily sledovanych parametrt nejen mezi
jednotlivymi rybniky, ale i v riznych ¢astech rybnika. K celkové-
mu obrazu o obsahu zivin v sedimentech je tak nutno odebrat vice
vzorki z riiznych ¢asti rybnika. Nejvyssi koncentrace Zivin jsou
ve véts§iné piipadu soustfedény v oblasti lovisté rybnika.

Susina sedimentu se u vétsiny rybniki pohybovala v rozmezi
25 az 45 % (primeérna hodnota susiny v8ech sledovanych rybnika
byla 37,2 %). Nejvyssi hodnoty susiny byly zaznamenany u rybni-
ki s vysokym podilem pis¢itého substratu (max. 74,7 %), nejnizsi
u rybnikd s vy$sim podilem organické hmoty (min. 8,6 %).
StéZzejnim sledovanym prvkem z hlediska zivinového slozeni a vli-
vu na eutrofizaci je fosfor (Graf 1.). Hodnoty fosforu ve vodném
vyluhu sedimenti kolisaji v $irokém rozmezi s pramérnou hod-
notou 3,6 mg.kg?. Pro tento typ vyluhu neni v dostupné literature
srovnani. Obsah fosforu stanoveny ve vyluhu dle Mehlicha III,
tedy stanoveni bézné vyuzivané k vyhodnoceni Zivinového slo-
zeni ptd, se v su$iné sedimentu rybnika pohyboval v rozmezi

2011-2017 byla 7,2 mg.kg" [6], monitoring rybni¢nich sedimenta
z let 1995-2010 udéavd primérné hodnoty pristupného fosforu
od 30,9 do 46.0 mg.kg" v zavislosti na typu rybnika [7]. Nejvys-
$1 hodnota 300 mg.kg™ pristupného fosforu je udavéna z rybnika
Posméch [8].

Hodnoty dostupného fosforu v ornych pudach jsou ve srov-
nani s hodnotami ze sedimentt rybnikt vyssi. Pramérny obsah
piistupného fosforu v orné piadé CR je cca 90 mg.kg™ [9, 10, 11].
Vyrazné vy$si hodnoty fosforu Ize ale nalézt napt. na chmelnicich,
kde dosahuji v praméru 282 mg.kg" [9]. Dle vyhlasky MZe [12] je
u ornych ptd za dobry stav povazovan obsah dostupného fosforu
v rozmezi od 81 do 115 mg.kg™.
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Tabulka 1. Souhrnnd charakteristika sledovanych hodnot v sedimentech sledovanych rybnikii

vodny vyluh
susina | pH CaClL Or%:tnl:;ké CHSK_, N P Ca
% % mg.kg! mg.kg! mg.kg! mg.kg!
PRUMER 37,19 6,56 10,76 243 26,7 3,6 306,3
SD 8,95 0,52 3,65 179 30,0 5,4 229,2
min. 8,60 5,09 1,04 10 0,4 0,1 7,0
max. 74,68 7,99 29,36 890 429,0 59,3 2505,0
vyluh Mehlich IIT vyluh lu¢avka CHNS
P Ca Mg K P Ca N C
mgkg' | mgkg' | mgkg' | mgkg' | mgkg! i gkg! g.kg! g.kg!
PRUMER 25,5 18,5 871 272 902,1 46,87 4,82 53,61
SD 19,0 14,8 699 133 338,7 33,32 2,07 20,07
min. 1,7 0,5 66 46 156,0 3,68 0,16 3,50
max. 225,2 59,6 3448 1142 5022,0 163,53 31,20 169,60

Stanoveni celkového obsahu fosforu ve vyluhu luc¢avkou kra-
lovskou ukdzalo velké rozdily mezi jednotlivymi rybniky. Pra-
mérna hodnota fosforu ze sledovaného souboru rybnika byla
902,1 mgkg'. Vyssi hodnoty fosforu 1113,2 mgkg' ze sou-
boru 28 lokalit udavaji Baxa a kol. [6] a ze souboru 8 rybnika

vodny vyluh Mehlich 11l lu¢avka
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Graf 1. Rozsah hodnot celkového fosforu (mg.kg-1) sedimentu

rybnikii v riiznych typech vyluhu. Obdélnik zobrazuje rozsah

hodnot 25-75 %, O - zobrazuje medidn, O - odlehlé hodnoty,
* - extrémni hodnoty

Zcela jina je situace s obsahem vapniku pfi srovndni ryb-
ni¢nich sedimentt a zemédélskych ptd (Graf 2.). Nami namé-
fené primeérné hodnoty vapniku byly ve vyluhu dle Mehlich III
18,5 g.kg! a ve vyluhu lu¢avkou kralovskou 46,9 g.kg'. Kubik
[7] udéva obsah dostupného vépniku v riznych typech rybnika
vrozsahu 2,2 az 4,8 g.kg”, Baxa a kol. [6] udavaji celkovy primér-
ny obsah véapniku v sedimentech rybnika 11,8 g.kg™. Velké rozdily
v hodnotéch vapniku v sedimentech rybniki jsou mimo podlozi
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2087,5 mg.kg"' Potuzak a Duras [8]. Primérny celkovy obsah fos-
foru v roce 2013 byl v ornych ptiddch CR 726 mg.kg". Ve srovnani
s lety pfedeslymi doslo od roku 1995 k poklesu obsahu fosforu
v piidach o cca 100 mg.kg" [10]. Vétsina rybnikd ma tak celkovy
obsah fosforu vyssi nez je bézné na zemédélskych padach.

vodny vyluh Mehlich 11l lu¢avka
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Graf 2. Rozsah hodnot vipniku (g.kg-1) sedimentu rybnikii
v riiznych typech vyluhu. Obdélnik zobrazuje rozsah hodnot 25-75
%,0 - zobrazuje medidn, O - odlehlé hodnoty,
* - extrémni hodnoty

dany hlavné vlivem rybaiského hospodareni a realizaci vapnéni
rybniku.

Obsahy vépniku v zemédélskych ptidach jsou nizsi a rovnéz
velmi variabilni. Primérny obsah pfistupného vapniku v zemé-
délské ptidé CR ¢ini podle vysledkd z let 2005-2014 2,8 g.kg?,
vornych padach 3,0 g.kg?! [9, 11]. Celkovy obsah vapniku v ornych
pudach ¢ini 4,6 g.kg™. Od roku 1995 obsah piistupného i celkové-
ho vapniku v zemédélskych piidach vykazuje setrvaly pokles [10].



Mnozstvi organické hmoty (vyjadrené jako spalitelny podil)
je vsedimentech rybnika vysoké (Graf 3.). V rybnicich, které jsme
sledovali, byl primérny obsah organickych latek 10,76 %. Pru-
mérnou hodnotu 15,6 % predevsim z jiho¢eskych rybnika udava
Baxa a kol. [6] a z ruznych typt rybnika (polni 8,43 %, névesni
9,52 %, lesni 10,43 %) Kubik [7]. Pfes zna¢né rozdily mezi jednot-
livymi rybniky je zfejmy vysoky podil organické hmoty ve srov-
nani se zemédélskou ptidou, kde se obsah organické hmoty stale
snizuje.

Mnozstvi organické hmoty je jednim z nejdulezitéjsich uka-
zatelll vypovidajici o kvalité zemédélskych pid. Podil organické
hmoty v puddch se nej¢astéji vyjadiuje v % organického uhli-
ku (C_,). Dlouhodobé sledovini ukazuje pomérné uzké rozpé-
ti primérného obsahu organického uhliku zemédélskych pud
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Graf 3.

Zaveér

K celkovému zhodnoceni kvality sedimentt rybnikd bude
potreba dalsi dikladné vzorkovani a sledovani co nejvétsiho
poétu rybniki z riznych oblasti CR. Ptes vyrazné rozdily hodnot
mezi rybniky i rozdily v jednotlivych ¢astech rybnika je zivinové
slozeni rybni¢nich sedimentti velmi vhodné k aplikaci na zemé-
délské pady. Sedimenty rybnikci maji ve srovndni se zemédél-
skou piidou predevsim vysoky podil organické hmoty a vapniku.
Naopak podil dostupného fosforu dosahuje ve srovnani s ptidou
niz$ich hodnot. Rovnéz obsah dostupného hor¢iku a celkového
fosforu je vyssi v sedimentech rybniki oproti zemédélské pidé.
Srovnatelny je obsah drasliku a celkového hof¢iku. Uhlik ulozeny
v rybni¢nich sedimentech je objemové vy$si nez v mnoha jinych
suchozemskych biotopech. Ukazuje se, Ze rybniky mohou hrat i
vyznamnou roli z hlediska sekvestrace uhliku.

Ptes pozitivni slozeni Zivin brani vétsimu vyuziti sedimentt
rybniki k aplikaci na zemédélské pudy predevsim platna legis-
lativa a minimdlni podpora statni spravy. Prestoze se v ptipadé

Chmelaf

od 1,24 do 2,12 %. Primér i median C_, pro CR ¢&ini 1,55 % [13].
Ke srovnani hodnot organické hmoty stanovené pomoci metody
spalitelného podilu (550 °C) ze susiny sedimentu lze vyuZit koefi-
cient 1,72, kterym se hodnoty C_, vynasobi.

Celkové mnozstvi uhliku, které se nachdzi v sedimentech,
vykazuje zna¢né rozdily mezi jednotlivymi rybniky. V rybnicich,
které jsme sledovali, byl pramérny obsah uhliku 53,61 g.kg. Zjis-
téné hodnoty jsou srovnatelné s vysledky analyz sedimentt ryb-
nikd v Anglii nebo Polsku [14, 15], kdy bylo rovnéz zjisténo $iroké
rozmezi namérenych hodnot. Podobné i zjisténé hodnoty obsahu
dusiku (primérny obsah 4,82 gkg') jsou srovnatelné s jinymi
rybniky v Evropé [15].
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Priimérny obsah organické hmoty v rybnicich vyjddieny jako spalitelny podil ze susiny sedimentu.

rybni¢nich sedimentd jedna o erozné splachnuty nejcennéjsi dil
svrchnich vrstev pudy, ktera je ,nenahraditelna® a tvofi se tisi-
ce let, klasifikujeme sediment jako odpad a fe$ime jeho likvida-
ci misto opétovné aplikace na zemédélské puady. Navic nakladné
odtézeni sedimenti a jejich navraceni na zemédélskou piidu lezi
na majitelich a ndjemcich rybniki a ne na majitelich a najemcich
pozemkd, z kterych se sediment do rybnikua dostal.

V podminkéch klimatické zmény pri souc¢asnych stale se pro-
hlubujicich problémech hospodareni s vodou, je opétovnd apli-
kace rybni¢nich sediment®i na zemédélskou pidu jednou z cest,
jak zlepsit kvalitativni parametry ptid, dodat chybéjici organické
latky a zvysit objem vody zadrzené v krajiné.
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Podékovani

Vystupy publikace byly zpracovany v ramci projektu PROFISH
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000869, ktery je podpotfeny z Evrop-
ského fondu pro regionalni rozvoj v ramci opera¢niho programu
VVV MSMT a projektu NAZV QK1810161 Udrzitelna produkce
ryb v rybnicich v podminkéach klimatickych zmén.
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Abstrakt

Rybnik Rozmberk je nejvétsim rybnikem v Ceské republice.
Zasadnim zptsobem ovliviiuje kvalitu vody stfedniho a dolniho
toku reky Luznice. Rybnik dlouhodobé vykazuje silné eutrofni
stav s vyraznym nartistem koncentrace celkové fosforu v letnim
obdobi. Od roku 2010 se v pravidelnych intervalech realizuje
fosforovy bilan¢ni monitoring. Aktudlni vysledky ukazaly (2020
a2021), ze po zapocteni potencidlni retence, z rybnika navic odtece
~11-12 tun fosforu za (jednolety) hospodarsky cyklus. Rozmberk
tedy predstavuje vyznamny emisni zdroj fosforu i pro nize lezici
vodni nadrz Orlik. Pri¢nou vysokého eutrofniho stavu a tim
i snizené schopni zadrzovat fosfor, je zejména historické zatizeni
sedimentd. NedoreSenym zdrojem znelisténi jsou odleh¢ované
odpadni vody z mésta Trebon. Népravna opatfeni by méla byt
cilené zaméfena zejména na redukci Zivinové nejvice zatizenych
sedimentd, provedenirevize odleh¢ovacich pomériina centralnim
kanaliza¢nim ptivadé¢i COV Trebon a realizaci opatieni, kterd
v Treboni povedou ke snizeni odtoku destové vody do méstské
kanalizace.

Kli¢ova slova: rybnik RoZmberk, eutrofizace, fosforovd bilance,
sediment, recyklace fosforu

Abstract

The Rozmberk fishpond, the largest in the Czech Republic,
is a highly flushed waterbody. It has high impact on water
quality of Luznice River. Rozmberk is highly eutrophic, that
until recently was heavily loaded by wastewater from a nearby
pig farm. Moreover, this fishpond suffers from one of the
highest watershed phosphorus loads, resulting in high negative
phosphorus retention between 2010 and 2022. Actual results
show that, fishpond released approx. 11-12 t of phosphorus per a
one-year fish production cycle (potential retention was included).
Therefore, Rozmberk is the important source of phosphorus for
Orlik Reservoir situated downstream. The main cause of negative
TP retention in Rozmberk remains the high phosphorus content
in sediment originating from historical nutrient overloading. The
second important TP source are waste waters from Triebon City.
For restoration of Rozmberk it is necessary to mine phosphorus
rich sediments and to reduce the input of waste waters during rain
events.

Key words: fishpond RozZmberk, eutrophication, phosphorus
balance, sediment, phosphorus recycling

Uvod

Rybnik Rozmberk (449 ha) je nejvétsim rybnikem v povodi
tdolni nddrze Orlik a sou¢asné i nejvétsim rybnikem Ceské repub-
liky. Diky velké plose povodi (bezmdla 1200 km?) ma vyznamny
vliv na akumulaci vody v krajiné. Zasadné transformuje tok Zivin
a zfetelné tak ovliviiuje kvalitu vody stfedniho a dolniho toku
feky LuzZnice. Jedna se o silné prito¢ny rybnik (bézna doba zdr-
zeni 20-30 dni), ktery byl v minulosti vystaven fadé znecistujicich
vlivi. Jednalo se zejména o zausténi ¢asti nec¢isténych odpadnich
vod (surové kejdy) z velkovykrmny prasat R.A.B (dfive Gigant), ¢i
nedostate¢né ¢isténych odpadnich vod z mésta Trebon. Aktual-
nim majitelem a soucasné hospodaticim subjektem je Rybatstvi
Trebon Hld. a.s., které na rybniku realizuje polointenzivni zpt-
sob hospodareni (pfikrmovéni ryb obilovinami, bez organického
hnojeni). Dominantni podil v rybi obsadce ma kapr.

V obdobi mezilety 2010 a 2011 byl zrusen provoz velkovykrm-
ny prasat R.A.B a soucasné se zrekonstruovala a zmodernizovala
COV Tteboii. Od roku 2012 preslo Rybafstvi Ttebon z ptivodné
dvouhorkového (vylov jednou za dva roky) na jednohorkovy zpu-
sob hospodareni (vylov kazdy rok).

Rozmberk dlouhodobé vykazuje silné eutrofni stav a jiz
v minulosti byl oznacen za vyznamny zdroj fosforu [1]. Zajima-
vou otazkou tedy bylo, jak se z pohledu retence fosforu bude ryb-
nik chovat po eliminaci vyznamnych zdrojii znecisténi. Na tuto
otazku mél odpovédét systematicky zivinové-bilanéni monito-
ring, realizovany poprvé v letech 2010 az 2014 statnim podnikem
Povodi Vltavy. Vysledky ukazaly, ze bilance celkového fosforu
(dale jen Pc) byla kromé roku 2011 vzdy negativni tzn., Ze vice
fosforu z rybnika odteklo, nez ¢inily vnéjsi vstupy (navic odteklo
1,8 - 4,5 t Pc). Negativni role rybnika z pohledu retence Pc vynikla
zejména pii porovnani, s mnozstvim Pc, které mél rybnik podle
teoretické doby zdrzeni vody zadrzet (navic odteklo 2,2 - 7,8 t Pc).
Takovd situace byla vysvétlena tim, Ze v rybnice se nachazi velké
zasoby sloucenin fosforu v sedimentech, odkud se fosfor postupné
uvolnuje [2].

Jednim z potencialnich napravnych opatfeni se tedy zdala byt
tézba sedimenttl. V poslednich letech Rybarstvi Tiebon zavedlo
pravidelné odsavani sedimentu z lovi§té pomoci saciho bagru.
Odvodnény sediment se pak nasledné aplikuje na zemédélskou
ptudu. Timto zpiisobem se z rybnika odstrani pfiblizné 1,2 tuny
mentu a koncentracich v ném obsazeného fosforu vsak nebyly
doposud z rybniku Rozmberk k dispozici.

Cilem tohoto prispévku je predstavit aktudlni data ziskana
bilanénim monitoringem (zejména sloucenin fosforu) v letech
2020-2021. Dale budou prezentovana data z jednorazového moni-
toringu kvantity a kvality sedimentd. Zamérem je ukdzat, jak
vyznamné ovliviiuje rybnik Rozmberk kvalitu vody feky Luznice,
predstavit moznosti zlepeni a upozornit na potencialné vyuzitel-
né obrovské zasoby fosforu v sedimentech.
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Material a metody

Jako samostatny vodni utvar je rybnik Rozmberk v ramci
provozniho monitoringu vzorkovén pravidelné od roku 2007.
V ramci tohoto monitoringu je sledovana kvalita vody ve smés-
nych vzorcich (0-2 m) v prostoru u hraze 1x mési¢né v obdobi
duben az fijen.

Provozni monitoring Rozmberka byl v roce 2010 doplnén
o vzorkovani s cilem stanoveni zivinové bilance. Prvni cyklus
Zivinové bilan¢niho monitoringu trval do roku 2014. Druhy cyk-
lus zapocal vylovem v roce 2019 a trvd do soucasnosti. Postup
bilan¢niho monitoringu probiha od roku 2010 ve stejném rezimu.
Jedna se o vzorkovani vSech hlavnich pfitokt a odtoku véetné
stanoveni aktudlniho pritoku vody (pfimé méfeni pristrojem
FlowTracker (SonTek) nebo ode¢tem prutoku z limnigrafickych
stanic). Frekvence vzorkovani béhem hospodatského cyklu je pre-
vazné ¢trndctidenni, v obdobi vylovil se zkracuje na jednodenni,
tehdy je bodovy odbér na nékterych profilech doplnén o vzorko-
vani pomoci automatickych vzorkovac, kdy se ziskava 24hodi-
novy slévany vzorek.

Rozsah analyzovanych parametrt se v prabéhu let ménil,
ale v zakladu se jednalo o stanoveni hlavnich Zivin (fosfor, dusik
a uhlik) a jejich forem a nerozpusténych a organickych latek.
V rybnice byla dile méfena prithlednost vody a zjistovana kon-
centrace chlorofylu_a. Vzorkovéan byl fytoplankton a zooplank-
ton (hodnoceni téchto parametrii neni cilem toho ptispévku).

Na podzim roku 2021 byl proveden prizkum sedimentt rybni-
ka Rozmberk s cilem ziskat podrobné informace nejen o kvan-
tité a kvalité sedimenti, ale také o aktualni batymetrii rybnika
Rozmberk. Rybnik byl rozdélen na transekty, kde na jednotlivych
bodech pomoci pichané sondy a jadrového sbérace (tzv. corer®)
byla zjistovana mocnost sedimentu a jeho podilové sloZeni. Polo-
hy jednotlivych odbéri byly zaznamenavany do GPS a do mobil-
niho telefonu skrze aplikace Mapy.cz (z divodu zélohy dat). Body
byly nasledné prevedeny na soutadnice SJTSK a pouzity (SW Sur-
fer 8) pro konstrukci batymetrické mapy a pro vypocet objemu
vody, plochy a celkového mnozstvi sedimentu. V ramci prazku-
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mu byly sou¢asné odebrany vzorky sedimentil v riizné mocnosti
(0-60 cm) reprezentujici urcitou oblast dna s homogennim slo-
zenim. Tyto vzorky byly prozatim analyzovany pouze z pohledu
koncentrace hlavnich Zzivin (fosfor, dusik, uhlik) a sumdrniho
obsahu organickych latek (ztrata Zihanim, organicky uhlik).

Vysledky a diskuze

Aktudlni priibéh koncentrace fosforu

v povrchové vrstvé rybnika RoZmberk

Koncentrace Pc se v pribéhu vegetaéni sezény 2020 a 2021 pohy-
bovaly od 0,11 do 0,57 mg 1. V roce 2020 byla maximalni kon-
centrace fosforu 0,57 mg. 1" a v roce 2021 0,48 mg 1. Koncentrace
fosforu byla v priubéhu obou vegeta¢nich sezdén zna¢né variabilni
(obr. 1). Aktudlni poméry v rybnice jsou zavislé nejen na pocasi
(aktivni promichavani vody v chladném vétrném obdobi), ale také
na prutocich pritékajici vody. Luznice, kde jsou dlouhodobé zjis-
tovany nizs$i koncentrace slouc¢enin fosforu nez v rybnice Rozm-
berk (obr. 2) tak miize diky zna¢né priito¢nosti rybnika vyplavit
fosforem bohatou vodu a nahradit ji vodou s nizsi koncentraci
fosforu. Zvysena koncentrace Pc v Rozmberku v suchych letech
2015-2019, byla pravdépodobné zpisobena procesem uvolnova-
ni fosforu ulozeného v sedimentech vlivem rovnovaznych reakci.
Tento proces se vyrazné uplatnil pravé v suchych letech, kdy se
se silné prodlouzenou teoretickou dobou zdrzeni vody v rybnice
projevily mnohem vyraznéji vnitfni déje oproti vlivu vody prité-
kajici Luznici.

Dal$im diivodem zvySovani koncentrace fosforu v prubé-
hu vegeta¢ni sezény je jeho akumulace v biomase fytoplank-
tonu (obr. 1). To je i diivod relativné nizkych primérnych kon-
centraci fosfore¢nanového fosforu (primér za vegeta¢ni sezénu
2020 = 0,021 mgl* a 0,017mg I za vegeta¢ni sezoénu 2021). Nesmi-
me také opomenout jednorazové, aviak vyznamné vstupy fosforu,
které se do rybnika dostavaji v priabéhu odlehéovani odpadnich
vod COV Tiebon [2].
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Obrdzek 1. Priibéh koncentrace celkového fosforu (Pc) a chlorofylu_a (Chla_a) v povrchové vrstvé (0-1 m) rybnika RoZmberk
béhem vegetacni sezény 2020 a 2021.
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Obrdzek 2. Priimérné koncentrace celkového fosforu v Luznici nad Rozmberkem (profil Stard Hlina)
a v rybniku Rozmberk (odbérovy profil u hrdze) za obdobi 2007-2021.
Rocni primér (I - XII) a priimér za vegetacni sezonu (IV - IX).

Rozmberk a jeho vliv na feku Luznici

Priaibéh koncentraci Pc v podélném profilu feky Luznice jedno-
zna¢né ukazuje na vyznamny negativni vliv rybnika Rozmberk
na eutrofizaci stfedniho a dolniho toku této vyznamné jihoces-
ké feky (obr. 3). Intenzita jeho negativniho vlivu je ddna zejména
jeho pritoc¢nosti. V hydrologicky suchych letech jsou koncentra-
ce Pc na odtoku do Luznice vy$si. Pfi¢inou je, Ze se do popredi
dostavaji pochody spojené s vnitinim historickym zatiZenim ryb-
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nika Rozmberk. Samostatnou kapitolou je také aktudlni zatiZeni
odleh¢ovanymi odpadnimi vodami z mésta Ttrebon. V ramci cile-
ného monitoringu nékolika takovychto epizod bylo zjisténo, ze
odleh¢ovani OV probiha jiz od thrnu srazek cca 2 mm. Dusledek
je pak extrémni zvySeni koncentraci fosforu (zjisténé maximum
Pc = 8,7 mgl™) ve Spolském potoce a Prostfedni stoce, které se pak
nasledné dostavaji do rybnika Rozmberk [2].
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Obrdzek 3. Priibéh priimérné (duben-zdii) koncentrace celkového fosforu (Pc, plnd édra),
fosforecnanového fosforu (PO4-P, pferusovand cdra) a chlorofylu_a (Chla_a) v podélném profilu feky LuZnice v letech 2019 a 2021.
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Fosforova bilance rybnika Rozmberk
v letech 2020 a 2021

Mnozstvi Pc ve vodé rybniku Rozmberk v pribéhu vegeta¢ni
sezony 2020 se pohybovalo od 770,9 kg do 3 380,1 kg, ve vegeta¢ni
sez6né 2021 od 652,3 kg do 2 846,4 kg. Obsah Pc se tedy v pru-
béhu kazdé vegeta¢ni sezény pohyboval v $irokém rozmezi, a to
v zavislosti na variabilité jeho koncentrace ve vodé. Tato zdsoba
predstavuje, zejména pti vysoké priutocnosti Rozmberka, zna¢né
eutrofiza¢ni riziko pro nize lezici povodi, tedy i pro vodni nadrz
(VN) Orlik. Pro VN Orlik byla stanovena zadouci koncentrace
fosforu na v8ech jeho ptitocich v irovni 0,06 mg1* Pc [3]. Pfizvy-
$eném pritoku vody se miize béhem nékolika malo dnua veske-
rd voda s nahromadénym fosforem dit do pohybu. Vzhledem k
vodni nadrzi Orlik je riziko o to vétsi, Ze se jedna o teplou vodu s
bohatym inokulem sinic a tato voda se zatradi do hornich vrstev
vody v nadrzi, kterou tak obohati fosforem a podpoti zde rozvoj
sinicovych vodnich kvétu.

V ramci bilancovanych hospodarskych cykla byla priimérna
teoretickd doba zdrzeni vody (HRT) 38 dni (2020) resp. 22 dni
(2021). Potencidlni retence fosforu vypoétena na zakladé HRT
byla na urovni 37 % (2020) resp. 32 % (2021) (vypocteno dle [4]).

Béhem hospodatského cyklu 2020 vykazoval rybnik Rozm-
berk negativni retenci, kdy odteklo o 55 % vice fosforu (-6,5 t P),
nez se dostalo do rybnika s pfitoky. Akvakultura na celkové bilan-
ci tvotila pouze ~1,2 %. Béhem posledni faze vylovu odteklo zna¢-
né mnozstvi fosforu, a to 3,36 t, z toho pouhé 2,5 % bylo tvofeno
fosforem rozpusténym. Vétsina fosforu byla vdzdna na nerozpus-
téné latky. Celkem z rybnika béhem hospodarského cyklu odteklo
véetné vylovu ~22 tun fosforu. Rozdil mezi zji§ténou a potenci-
alni retenci byl pak ~11 t Pc. Rozpustény fosfor vykazoval pozi-
tivni retenci, a to 44 % (rybnik zadrzel 2,3 t), coz je dano z ¢asti
asimilaci fosforu fytoplanktonem a déle pak navazanim fosforu
na nerozpusténé ¢astice. Neslo tedy o skute¢nou retenci fosforu,
ale pouze o pfevedeni PO,-P do nerozpustnych sloucenin a kom-
plex.

Obdobné jako v bilancovaném obdobi roku 2020, vykazal
Rozmberk i v navazujicim hospodafském cyklu (2021) negativni
fosforovou bilanci. Z rybnika odteklo o 48 % vice fosforu, nez pti-
teklo, tj. ~7 tun. Rozdil mezi redlnou a potencialni retenci ¢inil
témét 12 t Pc. Rozpusténa forma fosforu byla z velké ¢dasti opét
navdzand na biomasu fytoplanktonu, a tudiz tuto formu rybnik
transformoval. Béhem vylovu v roce 2021 odteklo 7,4 t Pc, z toho
0,27 % bylo ve formé rozpusténé. Celkem z rybnika Rozmberk
odteklo v¢etné vylovu 21,8 t Pc.

Na zaklad¢ vysledkd z prechozich let 2010-2014, kdy byl
proveden propocet latkové bilance, se situace na rybnice prili§
nezménila. Rybnik v roce 2020 a 2021 opét vykazal negativni
retenci fosforu. Rybnik se stédle vyrovnava s vnitfnimi zdsobami
fosforu, kterym byl nékolik dekad systematicky pretézovan.

Prizkum roZmberskych sedimenti

V ramci priizkumu sedimentu béhem zafi 2021 bylo zjisténo, ze
v rybnice Rozmberk je ~670 000 m’ sedimentu, ktery obsahuje
~264 t fosforu. To je obrovska zdsoba schopna se zapojit do vnitf-
nich déju v rybniku, jako je pravé uvoliiovani do vodniho sloup-
ce vlivem rovnovaznych reakci [5]. Pfi snizeni obsahu fosforu po
vyplaveni zvy$enymi prutoky doslo v sezoné 2020 i 2021 k rych-
lému doplnéni obsahu fosforu ve vodnim sloupci pfestupem ze
sedimentu — zvySené koncentrace Pc v grafech sezonniho pru-
béhu (obr. 1). Vzhledem k tomu, Ze kazdy rok odejde z rybnika
nékolik tun Pc navic oproti vstupu pfitoky, je v sedimentu teo-
retickd zdsoba na minimalné 30 let. Mnozstvi fosforu obsazené
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v rybni¢nim sedimentu je nejenom zna¢na hrozba pro VN Orlik,
ale rovnéz i pfilezitost pro znovuvyuziti, tj. recyklaci zivin [6].

Porovname-li oblast Rozmberka, kde pritéka reka LuZnice,
se zatokou napajenou Prostiedni stokou, kam byly v minulosti
zaustény odpadni vody z velkochovu prasat (R.A.B.) a kam usti
odpadni vody z COV Ttebon, je vidét, ze vy$si mocnosti sedi-
mentu, se nachdzi v této zatoce. Sediment v této oblasti je zaroven
velmi bohaty fosforem (obr. 4). V ¢asti prilehlé k tsti Luznice pre-
vazoval pisc¢ity sediment, protoZe jeho jemnd a snadno resuspen-
dovatelna frakce byla transportovana proudem protékajici vody
dale ke hrazi. Prostor oblasti lovi§té nebyl tak zaneseny sedimen-
tem, jak by se ocekdvalo, vzhledem k neddvno (nékolik tydni)
provedenému odsati sedimentu sacim bagrem.

Pted vylovy v roce 2020 a 2021 probéhlo odbahnéni lovisté,
kdy v kazdém z po sobé jdoucich let bylo odstranéno ~3 600 m?
sedimentu. Odhadem tedy bylo kazdy rok z rybnika timto zpu-
sobem odstranéno 1,2 t Pc, a to za predpokladu, ze s kazdym
1 tis. m® se odstrani pfiblizné 328 kg Pc. Vytézeny sediment byl
¢erpan do lagun, kde byl odvodnén a nasledné aplikovan na zemé-
délskou pudu (po provedeni potfebnych rozbor). Domnivame
se, Ze pti odbahnovani lovi§té rybnika sacim bagrem je nutné
tento vystup zahrnout do celkové bilance. Odstranovani fosforu
odtézenim sedimentu sacim bagrem ma smysl nejen z pohledu
projektu zlep$eni kvality vody ve VN Orlik, ale také z pohledu
moudrého hospodafeni s fosforem, klicovou Zivinou, jejiz zaso-
by na Zemi jsou silné omezené. Recyklace fosforu s rybni¢nim
bahnem na zemédélskou pudu je tfeba podporovat a dale rozvi-
jet. V pripadé rybnika Rozmberk se zatim jednalo o zanedbatelné
mnozstvi v porovnani s celkovou zasobou usazenin. Za piedpo-
kladu, Ze se v rybnice Rozmberk nachdzi okolo 670 000 m’ sedi-
mentu, pak pfi odsdvani 3 600 m’ za rok by veskeré odstranéni
sedimentu trvalo priblizné 186 let. Samozfejmé pokud by se
do rybnika zadny dal$i materidl z vyse leziciho povodi nedosta-
val.

Obrdzek 4. Mocnosti sedimentu a obsah fosforu v rybniku
RozZmberk (zati 2021). Hnéda cisla uddvaji priimérnou mocnost
sedimentu v metrech. Modrd ¢isla obsah fosforu g na kg susiny.

Cernd &isla oznacuji misto odbéru a ciselné oznaceni vzorku
sedimentu (celkem 12 vzorkii sedimentu). Cerné &dry vyznaluji
rozdéleni plochy dna na oblasti se sedimentem podobnych
vlastnosti pro ucely propoctu obsahu celkového fosforu (Pc).



Zavéry

Aktudlni vysledky potvrdily pfetrvavajici vysoce eutrofni stav
rybnika Rozmberk. V letech 2020 a 2021 vykazal rybnik negativ-
ni bilanci fosforu. Po zapocteni potencidlni retence se jednalo
o mnozstvi ~11-12 tun Pc, které z rybnika za jednolety hospodai-
sky cyklus odteklo navic! Podil rybatského hospodateni na celko-
vé bilanci dlouhodobé neptesahuje hranici 5 %. Vstupy a vystupy
rybatského hospodateni jsou pfevazné vyrovnané.

Hlavni pri¢inu vysoce eutrofniho stavu mtzeme hledat
zejména ve staré Zivinové zatézi, ktera se nachdazi v sedimentech.
Vyznamnym, i kdyZ nepravidelnym zdrojem jsou odleh¢ované
odpadni vody z mésta Ttebor.

Népravna opatfeni cilici nejen na sniZeni urovné trofie Roz-
mberka, ale na dramatické omezeni fosforové zatéze VN Orlik,
by méla byt cilené zaméfend zejména na redukci zasob slouc¢enin
fosforu v sedimentech. Kompletni odbahnéni je za sou¢asné situ-
ace pravdépodobné neredlné. Moznym fe$enim je, ale soustredit
se na — alespon postupné - odtézeni sedimentt z oblasti zatoky
Prostfedni stoky, kde se nachdzi nejrizikovéjsi sediment s nej-
vys$$imi koncentracemi fosforu. Stavajici pravidelné odstranova-
ni sedimentu sacim bagrem pred vylovem, v¢etné jeho nésledné
aplikace na zemédélskou pudu, ma sice zatim minoritni vliv na
snizen{ zivinové z4téze rybnika Rozmberk, ale ukazuje prakticky
ptiklad dobré praxe: recyklace zivin a organickych latek v mik-
ropovodi. Pro systematickou podporu takového pfistupu hovoti
nejen potteba naucit se moudfe hospodafit s fosforem, ale také
aktudlné vzristajici cena vstupt do zemédélské vyroby.

SniZeni Zivinové zatéze prichdzejici do Rozmberka prostred-
nictvim odleh¢ovacich komor, je v prvnim kroku otazkou revize
odleh¢ovacich pomérii na kanaliza¢ni siti. Dlouhodobé je nevy-
hnutelné se vénovat retenci srazkové vody v plose mésta Tiebon
a prevadéni nadbytku de$tovky do povrchovych vod jinak nez
jednotnou kanalizaci. Zatim se zd4, Ze kromé fosforu neumime
moudrfe hospodafit ani s vodou.

Vysledky ziskané v prabéhu uplynulych dvandcti let ukazaly,
ze fosforové dédictvi v rybni¢nim bahné nedovoli zlep$eni Zivi-
novych poméri ani v Rozmberku a LuzZnici pod nim, ale ani ve
VN Orlik. Bez vytedeni Zivinové zatéZze v sedimentech nedojde
ani k obnové pfirozené schopnosti rybnika zadrzovat slou¢eniny
fosforu a nejen nezhorsovat, ale i zlepsovat kvalitu vody, ktera jim
protéka.

N4s nejvétsi rybnik maze slouzit jako dostate¢né zietelny pti-
klad ukazujici dosud opomijené moznosti recyklace Zivin a orga-
nicky vdzaného uhliku. Ukazuje ale také nutnost vénovat se sys-
tematickému fe$eni rybni¢nich sedimentd, které urcuji i chovani
vSech ostatnich rybniki - a je jisté rozdil, jestli nam tisice rybnika
budou pomahat fosfor zadrzovat nebo budou touto klicovou Zivi-
nou naopak povrchové vody obohacovat.
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Abstrakt

Na zdkladé¢ souhrnného pfehledu, soucasné dostupnych
technologickych moznosti feSeni chemické eliminace fosforu
z odpadnich vod a dosazitelnych odtokovych koncentraci, je
na piikladu praktickych vysledki redlnych aplikaci, posuzovana
soucasna praxe v ochrané vodarenskych nadrzi, jako zdroju pitné
vody. Referat ukazuje na ptikladu redlné vodarenské nadrze
soucasny stav zajisténi kvality povrchovych vod v povodi jejich
ptitoktl a pristup k feSeni odkanalizovani a technologickému
vystrojeni ¢istiren odpadnich vod pro obce z této oblasti.

Prace dale ukazuje vztah mezi technologickou koncepci
realizované COV a z ni plynoucimi, dosazitelnymi vysledky.
Na konkrétnich prikladech technickych tprav stavajicich nebo
novych COV jsou naznateny moznosti relativné snadnych
fedeni, vedoucich k jednozna¢né lepsim vysledktim, mnohdy
dosahovanym i bez zvy$eni provoznich nakladd.

V zavéru referatu je nazna¢ena moznost, podle autort nezbyt-
né aktualizace pfislusnych legislativnich norem, akcentujici pravé
soucasny stav odbornych a technickych znalosti v této problema-
tice.

Kli¢ovd slova: fosfor, eutrofizace, chemické srdzeni, tercidrni
stupen COV

Abstract

Based on a comprehensive overview, of currently available
technological options, for the solution of chemical elimination
of phosphorus from wastewater and achievable outflow
concentrations, the current practice in the protection of water
reservoirs as sources of drinking water is assessed on the example
of practical results of real applications. The paper shows, in the
instance of a real water reservoir, the current state of ensuring the
quality of surface water in the catchment area of their influxes
and the approach to the solution of sewerage and technological
equipment of wastewater treatment plants for municipalities from
this area.

Thethesisalsoshowstherelationship between thetechnological
concept of the implemented WWTP and the resulting achievable
results. Specific examples of technical modifications of existing or
new WWTPs indicate the possibilities of relatively easy solutions
leading to clearly better results, often achieved without an increase
in operating costs.

At the end of the paper is indicated the possibility, according
to the authors, of the necessary update of the relevant legislative
standards, which is accentuating the current state of professional
and technical knowledge on this issue.

Keywords: phosphorus, eutrophication, chemical precipitation,
tertiary stage WWTP
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Uvod

Stalo se béznou soucasti kazdodenniho zpravodajstvi vletnich
meésicich, informovat vefejnost o kvalité povrchovych vod v oblas-
tech vhodnych k rekreaci, pfedev$im vodnich nadrzi vyuzZivanych
ke koupdni. Zpravy obsahuji vétsinou dil¢i informace o stupni
eutrofizace téchto vod, a pfedev$im o rizikovych ptipadech zvyse-
ného vyskytu sinic. O pfi¢inach tohoto stavu povrchovych vod se
podobna sdéleni zminuji jiZ mnohem méné, a ze se tato skute¢nost
muze tykat i nadrzi vybudovanych, jako zdroje vody pro tGpravu
na vodu pitnou se uz nezminuji prakticky viibec. Verejnost tedy
muze Zzit v pfesvédceni, Ze je vSe v naprostém poradku aZ na tu
omezenou moznost koupani v nékterych lokalitach.

Realita

Pfi¢iny eutrofizace povrchovych vod jsou sledovany jiz
desitky let u nds i v zahrani¢i a nema cenu zde vyjmenovévat
¢etné zdroje védeckych informaci a teoretickych pojednani k této
problematice. Shrnuti pri¢in eutrofizace a moznosti jejich feseni
prinasi v ucelené podobé, populdrné védeckou formou, ptistup-
nou $irs{ verejnosti jiz v roce 1995 preklad z ¢asti komer¢ni, pub-
likace firmy Kemifloc (1), ktery vychazi pfedev$im ze zku$enosti
severskych zemi (Norsko, Svédsko). Rizika eutrofizace, a prede-
vS§im pri¢iny vyvoje sinic shrnuje i fada tuzemskych odbornych
praci, uvedenych naptiklad na konferenci ,,Cyanobakterie 2010
v Brné (2) a jinde. Z uvedeného vyplyvd, Ze jiz v minulosti byla
v CR problematice eutrofizace vodarenskych nadrzi i ostatnich
povrchovych vod vénovana zna¢nd pozornost. Tuto skute¢nost
dokladaji i v minulosti realizované investice do ochrany voda-
renskych nadrzi a do budovani ¢istiren odpadnich vod (déle jen
COV), v povodi tokt, které do nich ptivadéji vodu. Presto vsak,
Ze je za hlavni pfi¢inu eutrofizace povrchovych vod uvadén pre-
dev$im fosfor (1), (2), nebyl a doposud neni kladen dostate¢ny
dtraz na jeho eliminaci u viech COV v povodi vodarenskych
tokd, jak by se dalo o¢ekavat. Hlavnim diivodem je ziejmé skutec-
nost, Ze se v uvazovaném okoli téchto vodnich zdroji nachdzeji
predev$im malé obce a legislativa se stale drzi zastaralé ,Smér-
nice Rady ¢. 91/272 EHSS, ze které vychazeji pozadavky na kva-
litu a i¢innost COV vztazené predevsim k projektované kapacité
téchto objektt. Tento pristup lze vysledovat i v nasi legislativé
jiz od zavedeni NV ¢&. 171/1992. Specifické pozadavky na kvalitu
napojené kanalizace v téchto lokalitach nebyly a doposud nejsou v
nasi legislativé formulovany viibec. Je tomu tak presto, ze je z logi-
ky véci nezbytné vnimat stokovou sit a COV jako jeden organicky
celek. Prakticka rezignace na pozadavek G¢inného odstraniovani
nutrientd, nejen fosforu z odpadnich vod tekoucich do vodéren-
skych toktt u COV s kapacitou mensi nez 2000 EO, potom vedla
pouze k formalnimu ptistupu k feSeni téchto objektd, véetné
kanalizaci v dotéenych obcich. Jako pfiklad takového pristupu
k této problematice miizeme uvést malou voddrenskou nadrz,
ktera je hlavnim zdrojem vody pro upravnu Hosov, zdroj pitné
vody pro mésto Jihlava a okoli. Jednd se o vodni dilo Hubenov.
Vodni dilo Hubenov je vybudovédno na Mar$ovském potoce, jehoz



nedostatecnou vodnost bylo nutné posilit jesté¢ dvéma privadéci
z Jedlovského a Jifinského potoka. Privadéce vody z povodi Jitin-
ského a Jedlovského potoka funguji od roku 1972, od uvedeni

Tabulka 2.

Hlavni zdroje komundlnich odpadnich vod
v povodi nddrze Hubenov

nadrze Hubenov do provozu. Jedlovsky pfivadé¢ ma kapacitu Vodni tok Lokalit Pocet Regeni
500 /s, Jitinsky privadé¢ md kapacitu 258 1/s. Délka Jedlovského odnito okalita obyvatel ~ odpadnich vod
ptivadécle je cca 3 km, Jifinsky pfivadé¢ ma délku 3,7 km. Oba — oV
ptivadéce byly rekonstruovany v letech 2020 a 2022. V nasledujici Jezend 18 co
tabulce jsou uvedena zakladni technické data k vodnimu dilu | Marsovsky Zbilidy 229 cov
Hubenov a k pfivadé¢um z Jedlovského a Jifinského potoka. potok Marsov (Zbilidy) 20 nefeseno
Simanov 224 cov
; . Jitinsky potok | Vétrny Jenikov 627 cov
Tabulka 1. Zdkladni data k vodni nddrzi Hubenov P Y
Hojkov 149 Biologicky rybnik
Jedlovsky potok
VD Hubenov Mili¢ov 137 nefeSeno
Rok dokonceni 1972 Pocet trvale zijicich obyv.
v povodi VD Hubenov 1504
Vyska hraze 19 m
Objem 2 il o Cisténé OV 1198 79.7 %
Plocha 55 ha Necisténé OV 306 20.3 %
Nadmot'ska vyska koruny hraze 523,58 m n.m.
Povodi Technologické feseni naklddani s produkovanymi splasko-
Marsovsky potok 19.7 km? vymi vodami v dané oblasti blize popisuje nasledujici tabeldrni
Jitinsky potok 8.7 km? prehled.
Jedlovsky potok 15.0 km?

Povodi vodnich zdroji pro nadrz Hubenov je naznaceno
na prilozené mapé, Obrazek 1. V ptipadé obce Dusejov v povodi
Jedlovského potoka je voda do privadéce odebirdna nad vyusté-
nim odpadnich vod z kanalizace a COV, obec Dusejov tedy neo-
vliviiuje kvalitu vody v pfivadéci.
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Obrdzek 1. Povodi nadrze Hubenov

Tabulka 3. JeZend

Pocet napojenych obyvatel 118
Povodi Marsovsky potok
Vzdalenost od vodni nddrze 1.4 km

mechanicko biologicka,

COV (technologie) aktiva¢ni COV (,balend COV*)

Kapacita COV v EO, projekt 130

Kanalizace prevaziné splaskova

Srazeni fosforu ano

Provozovatel Obec Jezena

Tabulka 4. Zbilidy

Pocet napojenych obyvatel 229

Povodi Marsovsky potok

Vzdélenost od vodni nadrze 6.3km

o . mechanicko biologicka, oxidac¢ni prikop,

COV (technologie) DN cea 3x3 m

Kapacita COV v EO, projekt 150

Kanalizace jednotna kanalizace

Srazeni fosforu ne

Provozovatel Obec Zbilidy
Tabulka 5. Simanov

Pocet napojenych obyvatel 224

Povodi Marsovsky potok

Vzdalenost od vodni nadrze 7.2km

= . mechanicko biologicka, oxida¢ni prikop,

COV (technologie) DN cea 3x3 m

Kapacita COV v EO, projekt 150

Kanalizace

jednotna kanalizace

Srazeni fosforu

ne

Provozovatel

Obec Simanov
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Tabulka 6. Hojkov

Pocet napojenych obyvatel 149

Povodi Jedlovsky potok

Vzdélenost od vodni nadrze 5.7 km

COV (technologie) biologicky rybnik, plocha = 2750 m?

Kapacita COV v EO, projekt 150
Kanalizace : jednotna kanalizace
Srazeni fosforu ne
Provozovatel Obec Hojkov

Tabulka 7. Vétrny Jenikov

Pocet napojenych obyvatel 627

Povodi Jitinsky potok

Vzdalenost od vodni nddrze 9km

mechanicko biologicka, oxida¢ni prikop,

COV (technologie) destovd zdrs
Kapacita COV v EO, projekt 770
Kanalizace | caste¢né oddilna
Srazeni fosforu ano
Provozovatel VAS Jihlava
Tabulka 8. Milic¢ov
Pocet obyvatel 137
Povodi Jedlovsky potok
Vzdélenost od nadrze 7.1km
cov neni
Kanalizace jednotna kanalizace v 30% obce, septiky
Srazeni fosforu ne
Provozovatel obec
Tabulka 9. Marsov (Zbilidy)
Pocet obyvatel 20
Povodi Marsovsky potok
Vzdalenost od nadrze 5.1 km
cov neni
Kanalizace bez kanalizace

Kromé uvedenych obci se v dot¢eném povodi tokt a vodni nadrze
Hubenov vyskytuje fada rekrea¢nich objektt, z nichZ nejvyznam-

néjsi je chatova oblast ,,U Trojant“ Tyto nejsou do uvazovaného
feSeni ochrany vodniho dila Hubenov zahrnuty.

Tabulka 10. Chatovd oblast ,,U Trojanii“

. cca 70 chat — odhad sez6né 150 oby-
Pocet obyvatel
vatel
Povodi Jitinsky potok
Vzdalenost od nadrze 7,4 km
cov neni
Kanalizace bez kanalizace
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Shrneme-li tedy technologii ¢i$téni odpadnich vod z existuji-
cich kanalizaci v dané lokalité, prevladd feseni COV technologii
»oxida¢nich ptikopa“ ve tiech ptipadech, jedna stabiliza¢ni nadrz
- biologicky rybnik a jedna aktivaéni COV s technologii odvoze-
nou od malych ,,balenych COV*, Mal4 ¢4st znecisténi je vypousté-
na pfimo nebo ,,zasakovana“. Kanalizace je v danych obcich vétsi-
nou jednotnd, mnohdy v dezoldtnim stavu s vyznamnym podilem
balastnich vod nebo v mensi mife oddilnd splaskova s ¢aste¢nym
napojenim destové kanalizace. Ve dvou ptipadech COV je apliko-
vano simultdnni, chemické srdZeni fosforu. I bez hlubsi analyzy
1ze tedy konstatovat, Ze jak technologie ¢isténi odpadnich vod, tak
zpuisob jejich odvadéni neodpovidaji pozadavkiim, které ptivodné
vedly k jejich vybudovani ani technickym moZnostem, existujicim
jiz v dobé pripravy téchto projektd. Zavaznost tohoto stavu jesté
mnohdy umoctiuje zplisob a Gcinek provozovani téchto COV,
z nichz je pouze jedina pod dozorem provozovatele s potfebnym
technickym a odbornym zazemim. Ostatni provozuji samostatné
obce. Tomu odpovidaji i stavy a skute¢nosti, zji§téné pfi ovéfo-
vani podkladu pro tento dokument. V pfipadé mensich oxidac-
nich ptikopt dochdzi k nahodilému vypindni aeraéniho systému
z duvodu ,,ispory“ elektfiny, z kanalizaci odtéka vétsina znecis-
téni pres odleh¢ovaci komory a na COV dote¢e mnohdy jen maly
zbytek, ktery nesta¢i k udrzeni biologické funkce aktivace. Pfi
srazkovych udalostech jsou stoky a sedimenty v nich vyplacho-
vany narazové odleh¢enim ptimo do recipientil. Z principu snad
funguje pouze ,,biologicky rybnik®, ov§em pouze na turovni dané
touto technologii a za predpokladu, Ze je pravidelné odkalovan
(nebylo mozné zjistit).

Pres veskeré vyse popsané skutecnosti zhorsujici kvalitu vody
pritékajici do nadrze Hubenov, nevykazuje kvalita surové vody,
odebirané na upravnu Hosov hodnoty ,,za hranou pouzitelnosti®
tohoto zdroje. Je tomu tak i pfesto, Ze dochazi pravidelné k vysky-
tu ,sinicovych kvéta® zjistovanych v obdobi vegetace pracovni-
ky Povodi, dokazujici vysoky pfisun zivin do nadrze. Chemické
slozeni surové vody, odebirané stale z jednoho profilu, hluboko
pod hladinou zatim nevykazuje kritické hodnoty. Pouze z rozpty-
lu hodnot v jednotlivych parametrech 1ze usuzovat na to, ze pfitok
je ,problematicky*.

Jak mohlo dojit k takové situaci, jakou ukazuje stav povodi
nadrze Hubenov? Pfi¢ina je jednoduchd. Na prvnim misté byl
pozadavek vybudovani COV, bez ohledu na stav mnohdy zaned-
bané kanalizace. V dalsi fazi méla nésledovat rekonstrukce kana-
lizaci (vSechny tyto obce maji tento zdmér jiz fadu let ve vyhledu),
ktera je vSak radové nakladnéjsi nez stavba, mnohdy primitiv-
ni COV. Nedislednost kontroly vyuziti realizovanych investic,
povrchni pfistup k feseni vyskytujicich se problém, dany kvali-
tou vody na odtoku z nadrze a zvySujici se ceny staveb vedly az ke
stavu, ktery je bez vyznamné pomoci stitu pro obce s minimal-
nim rozpoctem prakticky v realném case nefesitelny.

Tabulka 11. Marsovsky potok - fosfor celkovy 2009 - 2021 (mg/1)

Pramér 0,034
Maximum 0,195
Minimum 0,008




Tabulka 12. Surovd voda z nddrze Hubenov (2009 - 2021)

Kyslik pH Teplota | NO, NH, PO, NO, CHSK Fe
Pramér 7,4 6,96 8,7 0,098 0,166 0,061 9,744 5,335 0,249
Maximum 14,5 8,62 18,5 0,490 1,300 0,180 48,000 9,280 2,090
Minimum 0,3 6,34 1,5 0,009 0,000 0,016 0,300 3,600 0,020

Technické moznosti feseni

Zékladnim predpokladem pro feSeni tohoto stavu a podob-
nych pripadd, zndmych i z jinych lokalit, podrobné zpracovani
ukazuje napiiklad pripad vodniho dila Mostisté (3), je predevsim
zasadni diiraz na rekonstrukce stokovych siti a budovani prede-
v§im splaskovych oddilnych kanalizaci. Neni v tomto pripadé
dilezité, zda se jedna o prosté gravitacni, tlakové nebo vakuové
kanalizace, pfipadné systémy bez kanalizace s pravidelnym sva-
zenim splasku z bezodtokovych jimek. Dulezité je, aby napojena
COV byla navrzena s ohledem na zvoleny typ kanalizace, tedy
zpusob dopravy splasku a jejich stav. Realizace spolehlivé fungu-
jici aktiva¢ni COV s kapacitou jiz od asi 100-150 EO s G¢innym
odstraniovanim celkového dusiku jsou zcela v béznych moznos-
tech soucasné technologie i nabidky trhu (4). Vybudovani terci-
arniho stupné s oddélenym srdzenim fosforu pro takové objekty
potom neni ani z hlediska investic kritickym pozadavkem, a navic
miize vést ke snizeni spotfeby chemikalii a stabilizaci biologic-
kého stupné COV, tedy ke zlepseni viech odtokovych parametrii
vycisténé odpadni vody (5) (6) (7). Jaké jsou v téchto pripadech
kli¢ové podminky pro navrh technologie COV a zlep$eni stavu?

- Kvalitné provedend oddilna splaskova kanalizace, je
nezbytné vyloucit feSeni, kterd v jakémkoliv poméru
kombinuji ¢asti splaskové oddilné a jednotné kanalizace

- Vybudovani pfiméfené objemné vstupni ¢erpaci stanice
na COV iv ptipadech gravita¢niho nitoku z oddilné
kanalizace (vyrovnani hydraulickych $picek)

- Kvalitni mechanické pred¢isténi s propirdnim, pfipadné
s drticem shrabku (hlavné pfi kratkych dopravnich
vzdalenostech — kempy, sanatoria a podobné)

- Dostateéné dimenzovand nizko-zatiZena smésovaci
aktivace s Fizenou aeraci pomoci kyslikové sondy

- Vyloudeni ,,mamutek®, jako feSeni ¢erpani vratného kalu
a stahovani plovoucich necistot z hladiny dosazovaci
nadrze

- Vzdy volit diskrétni dosazovaci nadrz, ne vestavby

- V ptipadé, ze COV, vzhledem ke své velikosti nem4
vlastni dpravu prebyte¢ného kalu dle zdkona, volit
uskladnéni kalu v oxickém stavu a v pfiméfeném
objemu (u nejmensich COV asi 20 dni denni produkce
prebyte¢ného kalu nebo minimdlné 20 m?)

- Eliminaci fosforu volit postupem s oddélenym srdZenim
v biologicky vy¢isténé odpadni vodé nékterou z ovétenych
technologii, nej¢astéji s vyuzitim zelezitych soli

Vyse uvedené doporuceni eliminovat fosfor srdzenim az v
biologicky vy¢isténé odpadni vodé neni novinkou. Odkaz na ten-
to zptisob najdeme jiz ve zminénych materialech fy. Kemira (1).
Technologické postupy se vSak mohou li$it provedenim a kone¢-
nym ekologickym a ekonomickym efektem. V CR je tato proble-
matika publikovana v fadé praci, naptiklad (6).

Moznosti dané platnou legislativou

Jak bylo vyse naznaceno, jiz od roku 1992, pocitkem plat-
nosti NV 171/1992, Sb. ptestalo byt u mensich COV legislativou
pozadovano dtisledné feSeni eliminace nutrientt (N, P) v biolo-
gicky vyci$téné odpadni vodé, formou predepsanych emisnich
standardt i pro pripady, kdy by to vyzadovala napiiklad ochrana
vodarenskych tokt a nadrzi nebo vzacnych prirodnich atvari,
napriklad krasu. Plati to i pro rozsah kontrolnich rozbort. Poza-
davek na ic¢innost COV a éetnost kontrol se odviji pouze od jejich
projektované kapacity, tedy velké COV maji pfisna kritéria a malé
COV (zvlasté s kapacitou pod 500 EO), velmi volna i v citlivych
oblastech. V odtvodnénych pripadech vodopravni organ sice
uklada kontrolu vybranych forem dusiku a celkového fosforu
na odtoku i u malych COV, ale ne pod sankci za prekroceni
néjaké hodnoty. V soucasné platné legislativé neexistuji zadné
motivaéni prvky, které by nutily investory hledat nova, Gc¢innéj-
§i feseni COV. A i kdyby méli investoti nebo projektanti zijem,
nenalézaji v soucasné legislativé podptirné argumenty pro obha-
jobu pripadné vyssi investice oproti levnéjs$im, zjednodusenym
nebo technicky zastaralym fes$enim. Pravidla pro zpoplatnéni
vypousténého znecisténi, stanovena jiz pred rokem 2000, plati
stale a nevytvari prakticky zadny tlak na hledani lepsich a t¢in-
néjsich zplisobti feseni COV a kanalizaci. Jako ptiklad mize
slouzit poplatek za vypousténi celkového fosforu (70,00 Ké/kg),
pri¢emz cena za jeho eliminaci mtize v soucasné dobé dosahovat
asi 230,00-450,00 K¢/kg, v zavislosti na pouzité technologii eli-
minace a cené koagulantu.

Za posledni raciondlni krok MZP CR, dévajici nadéji na
vyrazné zlepSeni této situace lze povazovat nepfijaty navrh
takzvané ,malé novely“ Vodniho zakona - ,,poplatkové vyhlas-
ky“, kterou pracovnici ministerstva predstavili $irsi verejnosti
na jedndni 15. 10. 2015. Pfesto, Ze uvedeny dokument mohl byt
dobrym zdkladem pro fedeni stavajiciho stavu jiz pred sedmi
lety, vyvolal fadu medidlné podporovanych, zpochybnujicich
diskusi, které z pocatku vedly k fadé verejné nepublikovanych,
drobnych tprav az nakonec k jeho tplnému odmitnuti. Za jediny
pozitivni vysledek této aktivity 1ze potom oznacit snahu o feseni
situace na jednotnych kanalizacich tpravou pravidel a ptistupu
k problematice moznosti zpoplatnéni odlehceni srazkovych vod
a jejich mnozstvi v posledni novele Vodniho zakona. Otazka
navrhu pravidel pro specificka feseni oddilnych kanalizaci, pri-
padné kanaliza¢nich radd v oblastech, které si to pro sviij vyznam
zaslouzi nebo aktualizace stavajicich pravidel pro jejich realizaci
a provoz, ktera by méla motivacni charakter neni zatim feSena,
neni ani ,na programu dne®.
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Tabulka 13. Poplatky za vypousténé znecisténi (navrh MZP CR z 15.10.2015)

navrh soucasnost (od cca 1998)
ukazatel limity zpoplatnéni limity zpoplatnéni
znedisténi sazba K&/kg ¥y zpop sazba Y Zpop

kg/rok mg/1 K¢/kg kg/rok mg/1

16,0 (necist.) 8000
CHSKCr 8,0 10000 40,0 .) 40.0
8,0 (¢ist.OV) 10000
RAS 0,5 20000 1200 0,5 20000 1200
NL 2,0 10000 30 2,0 10000 30
PCelk. 300,0 100 0,2 70,0 3000 3
NCelk. 50,0 5000 10,0 - - -
Nanorg. - - - 30,0 20000 20
N-NH4 100,0 250 2,0 - - -
AOX 1000 15 0,05 300 15 0,2
Hg 20000 0 0,002 20000 0,4 0,002
Cd 4000 0,01 4000 2 0,01

Zavér

Za hlavni pti¢inu problému se zajisténim investic do ochrany
vodnich zdroji byva ¢asto uvadén nedostatek financi na podpo-
ru potfebné obnovy infrastruktury. Jako jeden z moznych zdroji
financi by v8ak mohlo byt zavedeni zpoplatnéni vypousténého
znedi$téni u vSech znecistovateld, jak je tomu v fadé evropskych
statdl. Volba koncentra¢nich limitt zpoplatnéni by mohla vyché-
zet z jiz platné legislativy, naptiklad z definovaného cile, pozado-
vaného tfeba v pfiloze 3, NV 401/2015, ¢ést ,,A", povrchové vody,
hodnoty ,ro¢ni primér pripustného znecisténi“. Tyto udaje by
potom mély byt doplnény o bilan¢ni podminky (kg/rok), které by
se mohly pro usnadnéni zpocatku volit mirnéjsi (naptiklad dvoj-
nasobek cilové hodnoty po dobu prvnich tfi let a podobné). Jako
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Abstrakt

Projekt TACR $S03010332 si klade za cil vytvotit aplikaci pro
stanoveni vyznamnosti jednotlivych zdroju fosforu z hlediska
zatizeni hydrografické sité a vybranych tutvarid povrchovych
vod. Reseni navazuje na aktivity projektu TA02020808. V ramci
feSeni tohoto projektu vznikla aplikace, kterd slouzi k posouzeni
navrh a optimalizaci opatfeni v povodi vodnich nadrzi. V ramci
predstavovaného projektu bude pfipraven model pro celé tizemi
povodi Labe a bude implementovan do této aplikace.

Hlavnim cilem projektu je analyzovat zdroje fosforu v povodi
Labe a navrhnout takova opatfeni, ktera povedou ke snizeni
zatiZenifosforem vuzavérovém profilu (Hfensko) o 550 tun fosforu
za rok. Hlavni zdroje fosforu Ize rozdélit na: bodové zdroje, plo§né
neerozni zdroje, plo§né erozni zdroje, atmosférickou depozici.

Prispévek predstavuje metodiku zpracovani eroznich
zdroju fosforu, vychazejici z reSer$ni ¢innosti v kombinaci
s dosavadnimi zkuSenostmi fegitelského tymu. Cést prispévku
je vénovana zdrojovym datiim, vcetné problematiky jejich
aktuality a presnosti. Dale jsou predstaveny dosavadni vysledky
vyhodnoceni eroznich zdroju fosforu v feSeném tGzemi.

Kli¢ovd slova: Vodni eroze, plosné zdroje fosforu, modelovini
transportu fosforu.

Abstract

Project TACR project SS03010332 aims to create an
application for determining the importance of individual sources
of phosphorus in terms of the load on the hydrographic network
and selected bodies of surface water. The solution follows on from
the activities of project TA02020808. As part of the solution to this
project, an application was created that serves to assess proposals
and optimize measures in the basin of water reservoirs. As part of
the presented project, a model will be prepared for the entire Elbe
basin area and will be implemented in this application.

The main goal of the project is to analyze the sources of
phosphorus in the Elbe basin and propose such measures that will
lead to a reduction of the phosphorus load in the closing profile
(Hfensko) by 550 tons of phosphorus per year. The main sources
of phosphorus can be divided into: point sources, surface non-
erosive sources, surface erosion sources, atmospheric deposition.

The paper presents a methodology for the processing of
erosion sources of phosphorus, based on research activities in
combination with the previous experience of the research team.
Part of the contribution is devoted to source data, including
the issue of their quality and accuracy. Existing results of the
assessment of erosion sources of phosphorus in the area under
consideration are also presented.

Keywords: Water erosion, surface phosphorus sources, phosphorus
transport modelling.

Uvod

Kvalita povrchové vody je vyznamnym tématem, které je
v soucasnosti fe$eno. Jednim z nejvyznamnéjsich znecistujicich
latek je fosfor, ktery v podminkach Ceské republiky je limituji-
cim prvkem z hlediska eutrofizace vodnich utvari [1]. V obecné
roviné 1ze zdroje fosforu vstupujiciho do vody rozdélit na: bodové,
plo$né neerozni, plo$né erozni a atmosférickou depozici [2].

Erozni udalosti na zemédélské piadé zpiisobuji v reakci na pri-
¢innou srazku transport pudnich ¢astic a navazanych Zivin
z pozemku orné pudy po svahu dold a nasledné do hydrografic-
ké sité. Mira transportu Zivin (fosforu) a jeho vyznam z hledis-
ka kvality vody zavisi na fadé vstupnich podminek (napf. obsah
fosforu v pudé, pritomnost vegetaéniho krytu, topologie povodi
nebo kvalita a kvantita vody v recipientu). Z tohoto diéivodu je
znacné obtizné mérit erozné transportni udalosti in-situ a ¢aste¢-
né je mozné toto méfeni nahradit vhodnym modelovanim eroz-
né transportnich udalosti se zahrnutim problematiky transportu
zivin. Vysledky téchto modeld pak mohou slouzit jako podklad
pro navrhovani a prijimani opatfeni v povodi, které slouzi k eli-
minaci intenzity eroze a tim ochrané zemédélské pidy i vody
v povodi.

Metodika

Model WaTEM/SEDEM

Na zakladé analyzy dostupnych modeld, zkusenosti tymu pra-
covisté CVUT s obdobnym modelovani a ndsledné diskuse napti¢
odbornym tymem celého projektu byl pro modelovani erozniho
smyvu a nasledného transportu erozniho fosforu do hydrografic-
ké sité¢ vybran model WaTEM/SEDEM. Tento model je vyhodny
relativni dostupnosti vstupnich dat v dostate¢ni kvalité a jejich
konzistence pro celé feSené izemi. Forma poskytovanych vystu-
pu je zaroven vhodna z hlediska implementace téchto vysledku
do vznikajictho modelu zdroju fosforu v povodi Labe.

Jedna se o prostorové distribuovany empiricky model, ktery byl
vyvinut na vyzkumném pracovisti zabyvajicim se problematikou
eroznich a transportnich procesti - K. U. Leuven v Belgii [3, 4, 5].
Model stanovuje primérnou ztratu pidy v modelovaném tzemi
pomoci Univerzalni rovnice ztraty ptidy (USLE - [6]) s aplikaci
novéjsich postupti pro vypocet L, S a R faktoru dle Revidované
univerzalni rovnice ztraty ptidy (RUSLE [7]) . WaTEM/SEDEM je
nadstavbou GIS softwaru IDRISI a pracuje proto s formdtem dat
*.rst.

Datové podklady
Pro modelovéni byl vyuzit digitalni model reliéfu Ceské

republiky 4. generace s rozliSenim 5 m. Originalni 5m rozliSeni
dat bylo prevzorkovano na hrubsi 10 m rozliSeni, coz je dostate¢-
na droven presnosti a zaroven priméfeny kompromis procesova-
telnosti dat modelem [8].

Pro sestaveni mapy vyuziti uzemi byly pouzity dva datové
zdroje. Prvnim zdrojem jsou data ,,Zdkladni baze geografickych
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dat Ceské republiky (ZABAGED). Tato data byla vyuzita k sesta-
veni zédkladni mapy vyuZiti Gzemi [9] (CUZK 2010). Data ZAB-
AGED na pozemcich orné pudy doplnéna o informace uvedené
v databazi ,Vefejného registru pud“ (LPIS) [10] (Ministerstvo
zemédélstvi 2021).

Pro model WaTEM/SEDEM je tfeba sestavit sit vodnich toku
a datovou sadu vodnich nadrzi. Z hlediska topologie vodnich toku
a vodnich nadrzi byla jako datovy zdroj vyuzita data ZABAGED.
Vyznamnou soucdsti modelu je popis fungovani vodni nadrze
z hlediska transportu sedimentu v hydrografické siti. Tato funk-
ce je v modelu WATEM/SEDEM popsana pomoci tzv. poméru
zachyceni. Pro stanoveni hodnoty poméru zachyceni byla vyuzita
Bruneho metoda [11].

Zakladnim zdrojem informace o ochranném ucinku
vegetace na pozemcich s ornou pudou byla vektorova datova
vrstva C faktoru, ktera byla zpracovana tymem CVUT v ramci
projektu $$02030027 ,Vodni systémy a vodni hospoddfstvi v CR
v podminkdch zmény klimatu“. Tato vektorova datova sada
obsahuje hodnoty priimérného ochranného uc¢inku vegetaéniho
krytu pozemcich s ornou piidou stanovenou pro jednotliva povodi
4. tadu. Hodnota je stanovena na zakladé statistického zpracovani
plodin na pozemcich LPIS za posledni 2 roky.

Zékladnim zdrojem pro sestaveni datového vstupu
charakterizujici kvalitu pudy z hlediska odolnosti pfed erozi je
databaze Bonitované piidné ekologické jednotky (BPEJ) v métitku
1: 10 000. Pro odvozeni hodnot K faktoru USLE byla vyuZita
prevodni tabulka mezi Hlavni pidni jednotkou a hodnotou
K faktoru [2].

Erozni uéinnost desté a povrchového odtoku bude do mode-
lu zahrnuta v podobé aktudlni regionalizované vrstvy R faktoru
[12].

Priprava vypoctu, volba pilotniho povodi

Vzhledem k vypocetni kapacité modelu WaTEM/SEDEM,
kterd umoziiuje v takto podrobném prostorovém méfitku vypocet
na uzemich o rozloze maximalné 1000 km? (v zavislosti na tvaru
povodi) bylo nutné feSené tizemi (povodi Labe) rozdélit na dil¢i
vypocetni celky (Obrazek 1). Pro sestaveni modelu za tcelem
testovani jeho funk¢nosti a navrzeni metodického postupu
pti nasledné, vyhodnocovani vyznamnosti lokalit z hlediska
intenzity eroze a vstupu sedimentu a erozniho fosforu do hydro-
grafické sité, bylo vybrano pilotni povodi vodni nadrze Vrchlice.
V nésledujici kapitole jsou prezentovany vysledky pro toto povodi.
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Obrdzek 1. Rozdéleni feSeného tizemi na vypocetni celky,
pilotni povodi vodni nddrze Vrchlice
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Vysledky a diskuse

Povodi vodni nddrze Vrchlice ma rozlohu 98 km? a je tvore-
no 11 povodimi 4. fadu. V tzemi prevazuje ornd ptida, ktera ¢ini
cca 56 % rozlohy povodi. Vyznamna je zde plocha lest, ktera tvo-
i 23 % povodi. Trvalé travni porosty se nachazi na 11 % plochy
povodi. Nadmotska vyska povodi Vrchlice se pohybuje v rozmezi
308-555 m n. m. Celkova délka vodnich toki v povodi je 134 km.
Pomoci modelu WaTEM/SEDEM byla popsana aktual-
ni situace v povodi z hlediska intenzity erozniho procesu
(viz Obrédzek 2).

Na zakladé vypocetniho modelu bylo zji$téno, Ze hydrogra-
ficka sit v povodi je ro¢né zatizena témér 10 000 tun erodova-
ného materialu. Tento materidl je potencidlnim zdrojem fosforu
pro vodni utvary v povodi. Déle bylo zjisténo, Ze 9 700 tun sedi-
mentu je ro¢né ulozeno ve vodnich nadrzich v povodi. Uzavéro-
vym profilem povodi proto odtéka ro¢né jen 80 tun sedimentu
dale do navazujicich povodi.

Pt powerd| Wrohics

b a5 a2 3 2
T —

Obrdzek 2. Erozné transportni poméry v povodi Vrchlice

Podrobnéjsi analyzou bylo zjisténo, ze 6 700 tun (cca 70 %)
je zachyceno ve ¢tyfech vodnich nadrzich a rybnicich v povodi:
Brezovsky rybnik, Steklik, Hamersky rybnik a vodni nadrz
Vrchlice (viz Obrazek 3). V ndvaznosti na toto zjiSténi byly
analyzovany hlavni zdroje erozniho materidlu. Byly vyhledany
useky (celkem 10), které dotuji hydrografickou sit nejvétsim
mnozstvim materidlu.

V nasledujicim kroku je mozné vyhledat pfimo zdrojové
pozemky v okoli zatizenych vodnich tokti a pfimo na tyto
pozembky zacilit pfi navrhu protieroznich opatfeni.
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Obrdzek 3. Vodni nddrze a tiseky vodnich toki
v povodi nejvice zatiZené sedimentem

Zavér

Zhorseni kvality povrchovych vod v disledku nadmérného
piisunu Zivin (zvla$té fosforu) je aktudlnim problémem i v Ces-
ké republice. Jednim z moznych zdroji fosforu je eroze zemédél-
ské piidy, kterd je v Ceské republice hojné rozsitend v intenzivni
podobé. Erozni a transportni modely jsou nastrojem, ktery umoz-
nuje zjistit vyznamnost eroze z hlediska dotaze hydrografické sité
fosforem. Dale umoznuji vyhledat problematické lokality hlavni
zdrojové oblasti erodovaného materialu v povodi. Tyto lokality
pak mohou byt detailnéji analyzovany za tcelem vhodnych opat-
feni pro snizeni intenzity erozniho procesu a tim ochranu povr-
chové vody v povodi.
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Abstrakt

Studie ukazuje, jak geochemické vlastnosti povodi, reprezen-
tované obsahem Fe a hodnotami pH a s tim souvisejici kvalitou
organickych latek v ptdach, ovliviiuji stabilizaci organického
uhliku a zivin v sedimentech mélkych nadrzi. V ramci prezen-
tované studie bylo sledovdno 12 rybniki z rtiznych lokalit Ceské
republiky. Rybniky byly rozdéleny na zakladé geologie povodi do
dvou skupin i) povodi s kyselymi ptidami (pH 5,1 - 6,3) bohatymi
na Zelezo (H_Fe) aii) povodi s neutralnimi ptidami (pH = 6,8-7,6)
a nizkym obsahem Zeleza (L_Fe). Ve sledovanych rybnicich byly
porovnavany parametry vodniho sloupce, pérové vody a extrakce
sedimentt z hlediska stabilizace organické hmoty a navazujicich
zivinovych kolobéhii. Bylo ukazano, jak vyssi koncentrace hyd-
ratovanych oxidi Fe, spolu s aromatickym charakterem organic-
kych latek prispiva k celkové stabilizaci sedimentu. Naopak nizké
koncentrace Fe byly doprovazeny niz§i mineralizaci sedimentt
a vyssi rizikovosti pro vodni ekosystém z hlediska uvolnovani
zivin nebo rozvoje anoxii.

Kli¢ova slova: sedimenty, Zelezo, organické ldtky, cyklus Zivin,
stabilizace

Abstract

The effect of watershed geochemistry, in terms of soil pH, Fe
concentration and organic matter quality, on the stability of
organic carbon and nutrients level in freshwater sediments of
shallow lakes was studied. Twelve fishponds were divided into two
groups based on the typical soil pH: i) watershed with acidic soils
(pH 5.1 - 6.3) rich in Fe called H_Fe and ii) watershed with neutral
pH soils (pH 6.8 — 7.6) poor in Fe called L_Fe. The parameters of
the water column, pore water and sediment chemical extractions
were compared. A higher concentration of hydrated Fe oxides,
together with the aromatic character of organic substances were
shown to highly contribute to the overall stabilization of the
sediment. Conversely, low Fe concentrations were accompanied
by lower mineralization of sediments and a higher risk for the
aquatic ecosystem in terms of nutrient release or the development
of anoxic conditions.

Keywords: freshwater sediments, iron, organic matter, nutrients
cycle, stabilization
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Uvod

Organické latky jsou ve sladkovodnich ekosystémech vyso-
ce heterogenni. Zdroj organickych latek jak alochtonniho, tak
autochtonniho ptivodu, a jejich pfisun, je vysoce ovliviiovan
sezonnimi zménami, charakterem povodi, stejné tak jako lidskou
¢innosti zptisobujici napf. antropogenni eutrofizaci nebo odles-
novani. Zatimco ¢asticové formy organickych latek jsou biologic-
ky méné dostupné, rozpusténé formy organického uhliku (DOC)
mohou byt ve vodnim sloupci snadno rozlozitelné, at uz biolo-
gicky nebo pomoci UV zafeni [1]. Béhem rozkladu organickych
latek v sedimentech se uvolnuji labilni formy N a P, jako amonia-
kalni dusik (NH,-N) nebo fosforecnanovy P (PO,-P). Mira tohoto
uvolnovani je ddna do velké miry reaktivitou organickych latek.
Na druhou stranu, rozpusténé organické latky se mohou také ve
vodnim sloupci srazet a nasledné sedimentovat. Asociaci s hyd-
ratovanymi oxidy kovi se stavaji organické latky vice chranéné
pred rozkladem. Tato asociace je pravdépodobné ovliviiovana
typem organické latky, krystali¢nosti hydratovaného oxidu nebo
pH prostiedi. Urceni typu organickych latek v ekosystému hraje
dilezitou roli v celkovém kolobéhu uhliku a souvisejicich bio-
geochemickych cyklech prvkii véetné P. Snizeni depozice sirant
a zotaveni ekosystému z kyselych destl a/nebo zvySovani teploty,
muze vést ke zvySenému transportu rozpusténych organickych
latek z povodi do nadrzi [2]. Tento jev mtiZe mit disledky na zmé-
nu reaktivity organickych latek v sedimentech a ovlivnit celkovou
bilanci zivin ve vodnim prostfedi.

Pro pochopeni cyklu C ve vodnim prosttedi je dtilezité znat
vlastnosti povodi a jeho chemické charakteristiky, které ovliv-
nuji kvalitu a kvantitu exportovanych organickych latek a miru
dilezitosti jednotlivych faktorti. Tyto interakce jsou stile ne
zcela popsany. Za timto Gcelem byla sledovana kvalita a kvanti-
ta organickych ldtek a dostupnost Zivin (P a NH,-N) ve vodnim
sloupci, porové vodé sedimentu a casticich sedimentu, dvanac-
ti mélkych rybnikt v riznych ¢astech Ceské republiky. Povodi
byla pracovné rozdélena na dvé skupiny: i) mirné kysela (pH pad
5,1-6,3, n=6) s vyssim obsahem Fe (dale jako H_Fe), a ii) neutral-
ni (pH ptd 6,8-7,6, n=6) s nizkym obsahem Fe (ddle jako L_Fe).
Cilem studie bylo zodpovédét i) jaké je rozdil v distribuci orga-
nickych latek (kvalita a kvantita) ve vodnim sloupci, pérové vodé
a sedimentech rybnikt v rozdilnych povodich, ii) jak ptipadné
rozdily ovliviiuji cyklus Zivin ve vodnim sloupci, pérové vodé
a sedimentech ve vztahu k rozdilim v povodich.

Metodika

Vzorky vody a sedimentti z nejhlubstho mista dvanacti eutrofnich
rybniki byly odebrany v srpnu 2020. Rybniky byly rozdéleny do
dvou kategorii podle pH ptid v jejich povodi viz obr. 1 (data ziska-
ny z databédze UKZUZ).

Vzorky vody vodniho sloupce byly odebrany pfiblizné 50 cm
nade dnem a prefiltrovany (0,2 pm PES). Vzorky sedimenti byly
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Obrdzek 1. Ndzvy rybnikii a jejich lokace v ramci Ceské republiky. Rybniky byly rozdéleny do dvou skupin i) H_Fe (povodi
rybnikii s kyselym pH piid) a L_Fe (povodi rybnikii s neutrdlnim pH piid). Hodnoty v zdvorce vyjadiuji prismérné pH pud
v jejich povodi (vstupni data poskytnul UKZUZ).

odebrany gravita¢nim koérerem a v laboratofi rozdéleny do jed-
notlivych vrstev o mocnosti 2 cm, do celkové hloubky 10 cm pro
nasledné analyzy.

Paralelné odebrany koér jednotlivych sedimentt byl v labo-
ratofi rozdélen do stejnych vrstev a bezprostiedné preveden do
centrifuga¢nich zkumavek a zcentrifugovan (3000 G, 15 min).
Vytlacena pérova voda byla nasledné zfiltrovana (0,2 pm PES)
analyzovdna na koncentrace DOC, P, NH,-N, Fe a kvalitu orga-
nickych latek viz déle.

Vzorek sediment byly sekven¢né extrahovany pro stanoveni
redox labilnich slozek sedimentu dle Jan a kol. [3] nasledovné: 1)
H,O (anoxickd H,O, 10 min.) ke stanoveni labilnich a volné roz-
pusténych organickych latek, 2) BD1 (silné redukéni ¢inidlo: 0,1M
dithionic¢itan sodny + 0,1M hydrogenuhli¢itan sodny, pH ~ 7,
extrakéni ¢as 10 min.) ke stanoveni redox labilnich hydratovanych
oxidil Fe a navazanych organickych latek a P, 3) BD2 (stejné slo-
zeni jako BD1, extrakéni ¢as 2 h) stabilnéjsi oxidy Fe a navdzané
organické latky a P. Ruzny extrakéni ¢as BD1 vs BD2 byl ukazan
dilezity pro stanoveni rizné stabilnich oxidii Fe [3] nebo rtizné
redox stabilnich ,komplex“ Fe oxidi s organickymi latkami [4].
V extraktech byla stanovovana koncentrace P, Fe, DOC a kvalita
organickych latek viz déle.

Analytické metody

Koncentrace DOC ve vzorcich vody a extraktech byla stano-
vena pomoci TOC-L (CPH/CPN, Shimadzu), koncentrace prvka
Ca, Fe a P pomoci ICP-QQQ (8800 ICP-QQQ, Agilent Technolo-
gies). Koncentrace NH,-N byla méfena iontovym chromatogra-
fem (ICS 5000, Dionex).

Kvalita rozpusténych organickych latek byla stanovovana
spektroskopicky v UV-VIS spektru 200-800 nm (UV - 2700, Shi-
madzu). Z dat byl stanoven absorp¢ni koeficient pfi vinové délce
280 nm, jako A280 = (absorbance vzorku - absorbance blanku) /
délka kyvety (m). Vysledek byl normalizovan koncentraci DOC
(absorp¢ni koeficient; m'/DOC; mg L-1) k vyjadfeni hodnoty
SUVA280, ktera slouzi jako proxy k vyjadfeni aromaticity [5].
SUVA280 byla pouzita misto ¢astéji uvadéného SUVA254 z divo-
du interference Fe, které z velké miry absorbuje zareni pfi vinové
délce 254 a je ve vysoké koncentraci pfitomno v extraktech BD
[4]. Déle byla stanovena hodnota Sr (z anglického Slope Ratio),
jako pomér sklonu absorpéni ktivky v kratsi (275-295 nm) a delsi

(350-400 nm) vlnové délce [6]. Hodnota Sr vyjadfuje molekulérni
nost orgamckych latek a obracene

Excita¢né-emisni fluorescence rozpusténych organickych
latek (FDOM) byla méfena pomoci spektrofluorometru (Duetta,
Horiba). Byly pouzity excita¢ni vinové délky v rozmezi 250-
550 nm a emisni vlnové délky 280-800 nm. Pomoci poméru exci-
ta¢niho maxima (Ex__ ) a emisniho maxima (Em__ ) specifickych
vlnovych délek [7] byly identifikovany a vypocteny tzv. piky. Tyto
piky vyjadrovaly aromatické vlastnosti, jmenovité piky A, M a C,
a dale proteinové piky B a T. Hodnoty, stejné jako humifika¢ni
index (HIX) a biologicky index (BIX) byly vypo¢itany pomoci R
balicku staRdom [8]
Infra ¢ervena spektra (FTIR) byla stanovovana ve vzorcich lyofi-
lizovanych sedimentti po rozemleti kulovym mlynem. K tomu-
to ucelu byl pouzit pristroj Nicolet iS50 FT-IR a prislusenstvim
ATR. IR spektra byla sbirdna v rozmezi 4000-500 cm™ (OMNIC
9.11.706, Thermo Fisher Scientific Inc a spektra analyzovéna
pomoci TQ 9.8.220, 1996-2019 (Thermo Fisher Scientific Inc).
Data byla statisticky vyhodnocena pomoci one-way ANOVA
a Tukey HSD test (R Studio 4,02) ke stanoveni rozdila (p < 0,05)
mezi dvéma skupinami rybnika (kyselé vs neutralni).

Vysledky a diskuse

Vodni sloupec

Skupina rybniktl ze skupiny s kyselym povodim (H_Fe)
méla vyznamné vyssi koncentrace Fe ve vodnim sloupci, diky
jeho vyplavovani z ptid, a naopak niz$i koncentrace Ca (Obr. 2).
Koncentrace DOC ve vodnim sloupci byla niz$i v rybnicich sku-
piny H_Fe, pravdépodobné diky i) vys$si rozpustnosti organic-
kych latek v povodi u ptd s vy$sim pH a naslednym zvy$enym
transportem DOC do vodniho ekosystému [9] a ii) diky asocia-
ci organickych latek s Fe v ¢asticové a nikoli rozpusténé forme.
Rozpusténé organické latky v H_Fe skupiné rybnikii méla vys$si
aromaticitu (vyssi hodnoty SUVA280) Vyééi humifika¢ni index
loglcky index (BIX). Tyto parametry indikuji nizs§i biologickou
aktivitu v produkci ¢i dekompozici rozpusténych organickych
latek.
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Obrdzek 2.

= Koncentrace rozpusténych ldtek (DOC, Fe, P,
NH,-N, Ca) ve vodnim sloupci sledovanych ryb-
nikii rozdélenych do dvou skupin i) H_Fe (povodi
rybnikil s kyselym pH piid) a L_Fe (povodi rybni-

T ki s neutrdlnim pH piid).
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Kvalita organickych latek vyjddrena hodnotami
Sr (velikost molekul), SUVA280 (aromaticita),
BIX (biologicky index), HIX (humifikacni index),
piky humdtového typu (A, M, C)

a proteinového charakteru (M, C).
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Vysledky excita¢né-emisni fluorescence ukazuji niz$i hodno-
tu jak ,,proteinovych® (B a T) pik, tak ,huminovych® piki (A, M
a C) v kyselych oblastech, pravdépodobné diky jejich zadrzovani
v pudach povodi, transportu téchto latek v ¢asticové formé nebo
diky niz§i dekompozici s nizsi diverzitou forem rozpusténych
organickych latek. Nizsi rozklad v téchto rybnicich je pravdépo-
dobné také diivod pro nizéi koncentrace P a NH -N ve vodnim
sloupci.

Porova voda sedimentu

Vysledky pro jednotlivé vrstvy byly z diivodu homogenity
téchto profilt zprimeérovany. Pérova voda sedimentt v kyselych
povodich vykazovala ve srovnani s druhou skupinou rybnika
a také s vodnim sloupcem vyssi koncentrace Fe a nizsi koncent-
race Ca a DOC (Obr. 3). Aromaticita organickych latek se mezi

obéma skupinami neli$ila, coz muze byt zptsobeno tim, ze v
porové vodeé je Casto vysoka aromaticita diky vysoké mikrobidlni
rozkladné aktivité a akumulaci téchto latek [10]. Skupina rybni-
ka skupiny H_Fe vykazovala vy$$i humifika¢ni index pro orga-
nické latky, niz$i hodnoty pro biologickou aktivitu (nizké BIX),
vyssi molekulovou hmotnost organickych latek (nizsi hodnoty Sr)
a také nizsi biomarker pro biodegradaci (pik B) [11]. Druha sku-
pina rybnikd s povodi L_Fe tak byla charakteristicka vyssi biolo-
gickou rozkladnou aktivitu organickych latek a jejich vice labil-
ni povahou. Nedostupnost organickych latek pro biodegrada¢ni
procesy miize byt zpiisobena jejich asociaci pravé s hydratovany-
mi oxidy Fe, které je chrani pred bakteriemi [12]. Nizsi rozklad
organickych latek doprovazi také nizsi koncentrace nejenom P, ale
také NH,-N, kterd je v rybnicich L_Fe vy$si a kde tak mtiZe snad-
néji dochazet k jejich uvolnovani do vodniho sloupce.
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Obrazek 3.

Koncentrace rozpusténych latek (DOC, Fe, P,
NH,-N, Ca) v pérové vodé sedimentil z rybnikii
rozdélenych do dvou skupin i) H_Fe (povodi ryb-
nikii s kyselym pH piid) a L_Fe (povodi rybnikii s

neutrdlnim pH pud).
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Kvalita organickych latek vyjddrena hodnotami
Sr (velikost molekul), SUVA280 (aromaticita),
BIX (biologicky index), HIX (humifikacni index),
piky humdtového typu (A, M, C)

a proteinového charakteru (M, C).
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Obrdzek 4.

Koncentrace extrahovanych ldtek (DOC, Fe,
P, Ca) ve frakci BDI ze sedimentii sledovanych
rybnikil rozdélenych do dvou skupin i) H_Fe
(povodi rybnikii s kyselym pH piid)

a L_Fe (povodi rybnikii s neutrdlnim pH piid).
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Kvalita organickych latek vyjddrena hodnotami

Sr
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Sr (velikost molekul), SUVA280 (aromaticita),
BIX (biologicky index), HIX (humifikacni index),
piky humdtového typu (A, M, C)

a proteinového charakteru (M, C).

B H_Ir

Chemické extrakce sedimentu

Extrakce sedimentu pomoci silného redukéniho ¢inidla BD ve
dvou krocich jasné ukazuji na vysoké koncentrace Fe ve vzorcich
sedimentd z oblasti H_Fe (Obr.4). Na rozdil od vysledka analyz
vodniho sloupce a pérové vody jsou koncentrace extrahovaného
DOC v BD1 frakci vysoké u lokalit H_Fe, coz potvrzuje dfive zmi-
nénou stabilizaci organickych latek do ¢asticové formy a asociaci s
hydratovanymi oxidy Fe. Vysoka aromaticita (SUVA280), vysoky
humifika¢ni index (HIX) a piky typické pro aromatické latky (A,
M a C) v BDI frakci indikuji vice aromatickou povahu organic-
kych latek a jejich preferen¢ni sorpci na hydratované oxidy Fe.
BIX a Sr byly nizsi v BD1 frakci pro sedimenty ze skupiny H_Fe
(kyselé povodi). Vysoké koncentrace P v BDI frakci ukazuji na
silnou afinitu P k hydratovanym oxidim Fe [3] a vysvétluji niz-
kou hladinu P v pérové vodé téchto sedimentt mélkych rybniki,
které nejsou bézné anoxické. Podobné vysledky byly naméfeny
pro frakci BD2 (vysledky nepublikovény) s vyjimkou hodnot
SUVA280 a BIX indexu, které byly srovnatelné pro obé skupi-
ny rybnikt. Obecné v BD2 frakci byly extrahovany vice stabilni
organické latky mensi molekulové hmotnosti (vy$si Sr) a nizsi
aromaticitou (niz$i SUVA280, nizsi A, M, C piky). Vysledky tak
jasné ukazuji na vyssi stabilitu organickych latek v sedimentech
pro rybniky z kyselych oblasti diky jejich asociaci s Fe hydratova-
nymi oxidy, které je stabilizuji a snizuji risk vysoké mineralizace,
spotfeby kysliku a uvoliiovani Zivin.

FTIR vysuseného sedimentu

Molekularni slozeni organickych latek stanovenych pomo-
ci infracervené spektroskopie se mezi skupinami rybnika lisilo.
Sedimenty s kyselym povodim méli v sedimentech vy$si podil
hydroxylovych, aromatickych, fenolickych a polysacharidovych
pikt. Rybniky s neutralnim povodim méli organické latky vice
alifatické s vice karboxylovymi a karbonylovymi skupinami, kte-
ré jsou typické produkty mineralizace organickych latek oxidaci
[13].

Zavér

Zelezo hraje klicovou roli ve stabilizaci organickych latek
v povodi s kyselymi ptdami. Naopak rybniky s neutralnimi
pudami v povodi vykazuji vyssi koncentrace DOC jak ve vodni-
mi sloupci, tak rozpusténé v poérové vodé. Tyto vysoce mobilni
organické formy, navic bohatsi na labilni karboxylové a alifatické
slouceniny, které jsou snadno biologicky rozlozitelné, predstavuji
vysokou zranitelnost systému v diisledku mikrobialnich rozkla-
da a rychlého vycerpani kysliku. Vysoka spotteba kysliku pri
rozkladnych procesech pak mutize vést az ke vzniku anoxii, které
mohou vést k thynu ryb. Povaha povodi tak hraje dtlezitou roli
jak v rychlosti obratu organického uhliku ale také v cyklu zivin a
kyslikovém rezimu v celém vodnim ekosystému.

Podékovani
Tato studie vznikla za finan¢ni podpory projektii

MSMT (LM2015075, EF16_013/0001782), MZE (QK1810161
a QK22020179) a GACR (projekt 19-001138).
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Abstrakt

V experimentdlnim povodi nddrze na Némcickém potoce
probiha dlouhodobé vyzkum transportu padnich ¢éstic a vybra-
nych latek. Na méficim profilu se kontinudlné sleduji priitoky a
srazky. Vzorky vod ze zvy$enych odtokt (automatickym vzorko-
vacem) jsou stejné jako vzorky vody, ptdy a dnovych sedimentt
z mési¢niho monitoringu analyzovany na obsahy Ncelk, Pcelk a
pesticidnich latek. Od dokonéeni hraze v r. 2012 se nadrz zanasi
dnovym sedimentem. Z pravidelného méteni hloubek vyplynulo,
ze primérna intenzita tohoto procesu je 0,6 cm ro¢né. Koncent-
race celkového dusiku a podobné i fosforu byly ve dnovém sedi-
mentu zji$tény pribliZzné dvojnasobné ve srovnani s ptdou. Z hle-
diska zatéze pesticidy v ptiddch byly nejvyssi koncentrace zjistény
u glyfosatu, AMPA a diflufenicanu. Ve dnovych sedimentech byla
primérnd koncentrace metabolitu AMPA vys$$i nez u glyfosatu.
Nejvyznamnéj$imi pesticidnimi latkami detekovanymi monito-
ringem v povrchovych vodach byly metolachlor ESA, dimetachlor
ESA, AMPA a 1,24 triazol. Spektrum a koncentrace pesticidnich
latek ve vodé pti zvysenych epizodnich odtocich se od monitorin-
gu lisi.

Kli¢ova slova: malé zemédélské povodi, Ziviny, pesticidy, piida,
voda, sediment.

Abstract

Long-term research into the transport of soil particles and
selected substances is ongoing in the experimental basin of the
reservoir on the Némcické brook. Flows and precipitation are con-
tinuously monitored on a measuring profile. Water samples from
increased outflows (by automatic sampler) are analyzed for the
contents of Ntot, Ptot and pesticide substances, as well as samples
of water, soil and bottom sediments from monthly monitoring.
Since the dam was completed in 2012, the reservoir has been clog-
ged with bottom sediment. Regular depth measurements showed
that the average intensity of this process is 0.6 cm per year. Con-
centrations of total nitrogen and, similarly, phosphorus were fou-
nd to be approximately twice in the bottom sediment as compared
to the soil. In terms of pesticide load in soils, the highest concen-
trations were found for glyphosate, AMPA and diflufenican. In
bottom sediments, the average concentration of the AMPA meta-
bolite was higher than of glyphosate. The most significant pest-
icide substances detected by monitoring in surface waters were
metolachlor ESA, dimethachlor ESA, AMPA and 1.2.4 triazole.
The spectrum and concentration of pesticide substances in water
during increased episodic discharges differs from monitoring.

Keywords: small agricultural catchment, nutrients, pesticides, soil,
water, sediment.

Uvod

V reakci na ni¢ivé dopady povodni na Moravé v roce 2003 byla
v povodi Sloupského potoka (Moravsky kras) zpracovana stu-
die odtokovych pomért, v ramci které byl mj. navrzen systém
reten¢nich nadrzi [1]. Projekt jedné z nich, na pravostranném
ptitoku Némcického potoka, byl zakomponovan do navrhu
komplexni pozemkové tpravy obce Zd4r (okr. Blansko). Rea-
lizace reten¢ni nddrze byla dokoncena v roce 2012. Maximalni
retenéni prostor (62 000 m?) byl odvozen z hydrogramu CHMU
tak, aby maximalni odtok pfi N100 nepresahl 4 m?*/s. Hraz je
5 m vysoka a 206 m dlouhd v koruné (obr. 1). Stald vodni zadrz
(4 000 m®) byla navrzena z ekologickych diivodi, pro vytvoreni
ptibfezniho pasu. Ke zvyseni biodiverzity a estetiky Gzemi je
dilo doplnéno travnimi plochami a vysadbou drevin. Vybu-
dovani nové retencni nddrze v relativné dobre sledovatelném
povodi (plocha cca 3,5 km?) vytvorilo ojedinélou prilezitost
pro vyzkum transportnich jevi, kvantifikace zanaseni nadrze
a studium chemického slozeni dnovych sedimentd.

Néméicky potok se vlévd do Zdérné, kterd vtékd po soutoku
s Luhou jako Sloupsky potok do podzemi a v ném po souto-
ku s Bilou Vodou vyvéra na povrch v Moravském krasu jako
Punkva a ta v Blansku vtéka do Svitavy. Reliéf experimental-
niho povodi, ktery uzavira hrdz nadrze Némcice, komponuji
mirné clenité, dlouhé pozvolné svahy Drahanské vrchoviny.
Rozvodnice v nejvy$sim bodé prochazi nadmotskou vyskou
656 m, uzavér povodi ma vysku 556 m. Pidni pokryv povodi
tvorfi prevazné kambizemé modalni eubazické az mezobazic-
ké na horninach kulmu, misty slabé oglejené, prevazné stred-
né tézké a stredné skeletovité. V hornich partiich svahi jsou
pudni horizonty oderodované. V osevnim postupu prevladaji
obilniny a fepka olejna, dale se zde péstuje kukurice a viceleté
picniny. Z celkové plochy povodi 347 ha je 172 ha orné pudy,
21 ha trvalych travnich porostd, les zaujima 117 ha, zahrady,
sady a kroviny 16 ha, ostatni je pfedev§im zastavba, komuni-
kace a vodni plochy [2]. V obci Némcice (471 obyvatel) neni
vybudovan systém ¢isténi odpadnich vod.
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Obrdzek 1. Retencni nddrz Némcice

Metodika

Vyzkum transportu ptidnich ¢astic a vybranych latek pro-
biha v experimentalnim povodi Némcice od roku 2005, byl
tedy zahdjen pred vybudovanim nadrze. V méficim profilu N2
na toku nad nadrzi (obr. 2) vybaveném Thomsonovym pielivem
a UZV sondou se kontinualné sleduji pritoky a srazky. Pti zvy-
$enych prutocich (nad 30 1/s) se pomoci automatického vzorko-
vace odebiraji a nasledné analyzuji vzorky vody. V povodi byly
min. 2x ro¢né monitorovany obsahy N a P v ptidach na svazich

nad profilem a dale v dnovych sedimentech v potoce i v reten¢ni
nadrzi, kterd celé experimentalni povodi uzavird. Od roku 2019
bylo sledovani nasledkt epizodnich odtokovych udalosti rozsi-
feno o systematicky mési¢ni monitoring vod, pid a sediment
se zaméfenim na celkovy dusik, fosfor a pesticidy [3]. Prubézné
je zaznamenavan momentalni stav povodi, zejména druh a stav
zem. porostd. Dno nadrze bylo po dokonceni hraze opakované
vyskové zaméreno v gridu 5x5 m.

Legenda

[ Povodi nadcte Namtice
®  Odbdry vod
& Odbiey sedrmaent
— Odbiiry pld (ve svah. ransekiech)

Obrdzek 2. Odbérovi mista v povodi nddrze Némcice
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Vysledky monitoringu vod

Z hlediska eroznich u¢inku a transportu splavenin nejvyraz-
néj$i uddlost za obdobi 2019 az 2021 probéhla 14.10.2020, kdy
bourka s thrnem 64,8 mm vyvolala maximalni odtok 1430 1/s.
Béhem privalové viny méticim profilem N2 proslo cca 140 t neroz-
pusténych latek. Ro¢ni dhrny pii¢innych srazek, transportu
nerozpusténych latek, Ncelk a Pcelk prezentuje Tab. 1.

Tabulka 1. Transport ldtek pti povodiiovych vindch na Némcickém potoce v profilu N2

Rok Quax | Ubeaphie | pocetudalosti | ORIy [ Neelk Prelk
2019 478,3 188,9 10 15,8 150,6 22,1
2020 1429,6 241,2 8 140,9 884,4 24,5
2021 220,9 127,1 11 2,9 21,9 2,2

Ukaézalo se, Ze primérné koncentrace dusiku ve vodé byly pti
zvysenych privalovych pratocich (8,2 mg/l) nizs$i nez ve vzorcich
pravidelného monitoringu (11,1 mg/l), u fosforu je tomu naopak
(ptivaly 2,2 mg/l, més. monitoring 0,24 mg/1). Pfi vysokych odto-
cich se také méni spektrum a koncentrace nesenych pesticidnich
latek. Dle obr. 3 jsou zejména zajimavé vysoké koncentrace latky

I. |
0.
= 0
I
1 | . I
AMPA, Ghforsit

W Rddr Tok M2 [mix,

AMPA, ktera je metabolitem glyfosatu. Voda v nadrzi je v nejvétsi
mife zatizena pravé metabolity, vedle AMPA jsou to metolachlor
ESA a dimetachlor ESA. Metabolit 1,2,4 triazol byl detekovan
v povrchovych vodach, ale nikoliv v ptidé ¢i sedimentech. Vznika
rozkladem azolovych pesticidd, jako epoxiconazolu a tebucona-
zolu [4].

Dimetachion L5 tietolachlor FSA 1,24 triaz

W Tok M (epieody seyd. pritold)

Obrdzek 3. Prismérné koncentrace vybranych pesticidii v povrchovych voddch

Vysledky monitoringu ptd a sedimentt

V povodi Némcického potoka byly odebirany vzorky ptd
na 2 erozné ohrozenych svazich s pfimou navaznosti na tok.
Od dokonéeni hraze se nadrz prubézné zanasi dnovym sedimen-
tem, ktery je monitorovan na sledované latky stejné jako pudy
a dnovy sediment v toku v profilu N2. Z pravidelného méfeni
dna nadrze vyplynulo, Ze primérna intenzita sedimentace je 0,6
cm ro¢né. Jakost dnovych sedimentt je vSak zfejmé ovlivnéna i
komunalnimi odpady z obce [5].

Prtimérna koncentrace Ncelk v pudach (2,01 g/kg) je nizsi nez
v dnovych sedimentech (3,88 g/kg) a stejné je tomu u Pcelk (ptida

0,62 g/kg, sedimenty 1,41 g/kg). Z podrobnych vysledkii je patr-
nd tendence akumulace sledovanych latek v Gpati svaht, navazné
vyssi koncentrace téchto zivin jsou v dnovych sedimentech toku a
nejvys$si v nadrzi. Kontaminace pid a sediment pesticidnimi lat-
kami je patrnd z obr. 4. Primérnd koncentrace glyfosatu v ornici
(0,08 mg/kg) je vyssi nez v dnovém sedimentu nadrze (0,04 mg/
kg), naopak jeho metabolit AMPA se vyskytuje ve vyssi koncent-
raci v sedimentu (0,21 mg/kg) nez v ornici (0,16 mg/kg).
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Obrdzek 4. Priumérné koncentrace vybranych pesticidii v piiddch a sedimentech

Zavér

Procesy spojené s vodni erozi jsou vzhledem k jejich rozsite-
nosti a intenzité v CR stale jednim z akcentovanych témat apli-
kovaného vyzkumu cileného na pozadavky ochrany pudy, vody
a zivotniho prosttedi celkové. V dtisledku eroze dochazi ke ztra-
té nejarodnéjsi vrstvy zemédélské pudy, degradaci jejich vlast-
nosti a omezeni az ztraté ekosystémovych funkci. Padni ¢astice
jsou transportovany povrchovym odtokem az do vodnich utva-
rt.. V nich dochdzi k zanaseni sedimenty a k ovlivnéni vodniho
prostiedi riznymi latkami, zejména zivinami a kontaminanty.
Tyto latky vstupuji ze zemédélské pudy do vodnich utvart také
v dusledku priisaku profilem a podpovrchovym odtokem. Vedle
plosnych zdroji maji svij podil na zhorSovani jakosti vod samo-
ztejmé i zdroje bodové, které vsak nebyly predmétem vyzkumu.

Pozitivni vliv nddrze na pravostranném pritoku Némcické-
ho potoka na transformaci extrémnich pritoka (napt. v r. 2020)
je nesporny. Intenzita zanaseni neni vysoka a ptipadné by bylo
mozné ji jesté vice snizit uplatnénim protieroznich opatreni
(zejm. biotechnickych) na svazich podél toku. Tato opatfeni by
potencidlné mohla prispét i k omezeni vstupd Zivin a pesticidi ze
zemédélskych pid do vodnich atvart. V nadrzi byly detekovany
prevazné metabolity pesticidnich latek: ve vodé metolachlor ESA,
dimetachlor ESA a AMPA, v dnovém sedimentu dominovala
AMPA.

Podékovani

Tato studie vznikla diky podpote MZe v ramci projektu RO0218
a QK1910282.
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Abstrakt

Porovnani riznych ptistupt k feseni problému s nadbytec-
nym mnozstvim sedimentd a potfebou realizovat protiabrazni
opatfeni ukazuje vyhodnost pouziti upravenych dnovych sedi-
mentt do ochrannych konstrukei.

Kli¢ova slova: pretvoteni sedimentil, cirkuldrni ekonomika, pro-
jektovini v souladu s prirodou

Abstract

A comparison of different approaches to solving the problem
of excess sediments and the need to implement anti-abrasion mea-
sures shows the advantage of using modified bottom sediments in
protective structures.

Keywords: sediment reuse, circular economy, nature-based desig-
ning

Uvod

Na nddrzich se vyrazné projevuje poskozeni biehii zaprici-
néné kmitavym pohybem hladiny vinénim. Pravé eolické vlnéni
hladiny je pti¢inou nejvyraznéjsiho poskozovani breht. Abraze
je jednou ze zakladnich forem pretvareni breht vodnich nadrzi.
Do téchto forem dale spadaji sesuvy a jiné svahové pohyby, aku-
mulace a omyvani. Jednd se o plo$né obrusovani dna a bfeht
zpusobené pohybem vody s naslednym transportem a ukladdnim
erodovaného materialu do prostoru nadrze. Samotna abraze byva
definovana jako proces mechanické destrukce hornin zpiisobeny
vlnobitim a proudénim, coz vede pfi déletrvajici trovni hladiny
v nadrzi k vytvareni strmého pripadné svislého abrazniho sru-
bu. Pti patach abrazniho srubu dal$im ptisobenim pohybu vody
dochazi k vyplavovani jemné frakce a nasledné az ke vzniku kave-
ren zasahujicich do svahu. Takto vznikly previs se mize zfitit.
Pasmo, kde se projevila abraze, byva tvoreno abrazni casti, kde
se projevuje destrukéni ¢innost vln, a ¢asti akumulaéni, kam je
abradovany material ukladan. Tento proces se vSak neprojevuje
na vSech brezich nadrzi, ale pouze v mistech, kterd jsou k abrazi
nachylna.

vy

V soucasnosti uzivané stabiliza¢ni metody zabranujici $ifeni
brehové abraze lze rozdélit na pasivni, tj. umisténé pfimo na bre-
hu, nebo aktivni, umisténé uvnitf nadrze, transformujici energii
vlnéni.

Z hlediska konstrukéniho je mozné nasledujici déleni:

- Technické zptisoby stabilizace brehti - kamenné paty
svahi, betonové/zelezobetonové opérné zdi, kamenné
pohozy a zahozy, dlazby, dratokamenné matrace a dalsi.

- Stabiliza¢ni prvky inZenyrské biologie - Zivé vegetacni
opevnéni, predevsim biehové prosty kefovych vrb
a porosty rakosin v eulitoralu, resp. v sublitoralu, travni
koberce, stromové porosty.

- Biotechnické postupy - kombinace technickych
a biologickych stabiliza¢nich prvki jako jsou hatové
¢i hatostérkové vélce, zapletové plitky, ozivené kamenné
rovnaniny.

- Vlnolamy raznych typu - zatopené, polozatopené
a vynofené, propustné nebo nepropustné, pohyblivé nebo
stabilni.

Na rozdil od bfehovych technickych opatfeni, jejichz proble-
matika byla v minulosti hojné rozvijena a opatfeni jsou realizo-
vana, vinolamy se v podminkéch CR vyuzivaji pouze vyjime&né,
i kdyz se, zejména na vétsich nadrzich, muze jednat o velmi efek-
tivni zpiisob snizeni uc¢inku kinetické energie vln na biehy. Jejich
design se zejména v primotskych statech neustale vyviji ([1], [2],
[3] a dalsi), ale pfima pfenositelnost téchto poznatkd do vnitro-
zemskych vod je omezena diky rozmértim a velikosti ptsobicich
sil.

V oblasti vodniho hospodafstvi patti mezi aktudlné fesené
problémy objemy sedimentt ulozenych v nadrzich, ochrana vod-
nich dél a sniZeni zranitelnosti vodnich dél. At uz z technické-
ho hlediska (naptiklad biehova eroze) nebo zvyseni biodiverzity
(napriklad prostfednictvim rozsifeni/vytvoreni vhodnych stano-
vis$t pro organismy). Realizace zminénych podptirnych projektt
zpravidla vyzaduje umisténi vhodnych multi funkénich staveb-
nich prvku, u kterych je pozadovédna ochrannd funkce z vodo-
hospodarského hlediska a soucasné i funkce podporujici Zivot-
ni prostfedi. Z vyctu technickych moznosti se jedna napriklad
o ponorené vinolamy vhodné pro absorbci energie vln, struktury
usmérnujici proudéni pro ovlivnéni rezimu sedimentace ¢astic,
vypliové konstrukce do polo ponotfenych vinolam a jiné.

Obrazek 1. Ptiklad pouziti solidifikovaného sedimentu v jutovych vacich v konstrukci predsazeného ponoteného vinolamu.
Diky vhodnému sloZeni konstrukéniho materidlu je umoznén riist doprovodné kefové vegetace,
posilujici biologickou i absorpcéni funkci konstrukce.
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Z geologického, ale i technického hlediska jsou sedimenty
tfidény material rzné zrnitosti, rizném sloZeni a obsahu orga-
nickych litek koncentrovany na jednom misté. Pravé sloZeni
sedimentu zdsadné ovliviiuje jejich vlastnosti i moznosti dal$iho
naklddani s nimi (organické sedimenty jsou vhodné do kompo-
staren, tfidéné $térkopisky pro pouziti v pozemnim stavitelstvi,
existuje $edd zona sedimentt jejichZ uplatnéni neni zcela jedno-
zna¢né). Jeden z logickych pohledti hovoii o navraceni sedimen-
tu na jejich puvodni misto, tj. na zemédélsky pudni fond. Pro-
veditelnost tohoto opatfeni v pripadé vétsich objem® materialu
narazi na potfebnost souhlasu vlastnik pozemkii nebo na jakost
(slozeni) sedimentu. Ostatni zptsoby nakladani jako zasypéavani
a rekultivace uz nenapliiuji principy cirkularni ekonomiky, kdy
rekultivovat nebo zasypat lze méné hodnym materidlem nebo
materidlem dostupnym v mensich pfepravnich vzdalenostech.

Zdanlivé jednoduchy a pfimocary krok propojeni moznos-
ti technologii, pfirodnich podminek a kyZzeného pfinosu pro
ekosystém je nakonec ze vseho nejkomplikovanéjsi. Naptiklad
znalosti vztahtt mezi zdmésmi hydraulickych smési a ocekéava-
nych mechanicko-fyzikdlnich vlastnosti produktu jsou omezeny
na pouziti tradi¢nich surovin a potfebné pevnosti. Mékky pro-
dukt ze sedimentt je mimo tradi¢ni rozsah a spise se bude blizit
k zeminam, i kdyz vysledny produkt zemina nebude. Podobné

vztah mezi hydrodynamikou a zménou abiotickych podminek
jako nastroje pro prirozenou tvorbu novych stanovist. Kolobéh
Zivin i rozdéleni nik na daném misté je vyslednici rovnovah pro-
bihajicich procest. Realizaci opatfeni budou rovnovahy naruseny,
ale protoze ekosystémy funguji jako sité s mnoha proménnymi,
ptesny dopad nelze detailné predpovédét.

Posledni zminéné tvrzeni neni zcela na zdvadu, naopak dobte
odpovida trendu projektovani v souladu s ptirodou, kdy v ramci
daného ekosystému je vhodnym opatfenim indukovand nerovno-
vaha a déle se na tvorbé kone¢ného vysledku vyznamné podili
ptirodni procesy (Obrazek 2). Pfinosy tohoto pfistupu lze nalézt
jak po ekonomické strance (zna¢nou ¢ést stavby ,dodéla“ priro-
da), tak i po funkéni strance, kdy vysledné feseni bude v souladu

s prirodnimi procesy.

V nastinéném uvaZzovani se prolinaji a dal$i principy v sou-
¢asné dobé rezonujici v Evropské unii: 1) potteba cirkuldrni eko-
nomiky, zde ve vztahu k ochrané primarnich zdroji surovin; 2)
adaptace na klimatickou zménu a 3) sniZeni CO, stopy. Prestoze
jsou jednotlivé principy uz néjakou dobu znameé, jejich uvadéni
do praxe je pomalé a mnohdy jsou realizovany samostatné. Jejich
propojeni prinasi kyzeny synergicky efekt, a ¢ini navrhované
postupy unikdtnimi a novymi.

Obrdzek 2. Schéma zmény hydrodynamiky vodniho sloupce
doprovizend usazovdnim Cdstic a tvorbou mél¢iny/ostrova za predsazenym vinolamem.
Schémata z leva: piivodni smér vinéni, zména vinéni po realizaci opatieni, samovolné ukldddni ¢dstic a dotvofeni cilového stavu.

Z ekonomického hlediska kombinace feSeni pouziti a pretvoreni
»odpadnich® sedimentt na vyrobek, spole¢né s vhodnou volbou
»mékkych“ opatfeni navrzenych v kontextu respektovani a vyuzi-
vani pfirodnich sil nevychdzi §patné. Samoziejmé vytézeni sedi-
menti suchou cestou a jejich ulozeni na ZPF v blizkém okoli bude

¢asto nejlevnéjsi varianta. Pokud ale zkombinujeme odstranéni
sedimentd s realizaci opatfeni, dochazi k ispordm na prepravé,
mnozstvi vstupniho materialu, a i dobé realizace.

Obrdzek 3: Schéma rozdéleni Cinnosti, véetné éasové ndrocnosti pro tii zdméry. Samotné odstranéni sedimentii na ulozZeni
na zemédélsky piidni fond (ZPF), Realizace ochrannych opatieni proti abrazi bez vyuZiti ptirodnich procesii, a realizace ochrannych
opatteni proti abrazi s vyuZitim sedimentii a zapojenim ptirodnich proces (PP). Jednotkové ceny jsou pouze orientacni,
odvislé od konkrétni situace

Piiprava Realizace Udriba K¢/m?
Odstranéni sedimentt s ZPF 600
Realizace opatfeni a udrzba 4800
Realizace opatieni se zapojenim PP 1800
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Abstrakt

Rybi spolecenstva prehradnich nadrzi jsou spole¢nym vysled-
kem samovolného vyvoje populaci a vlivu lidskych zasaht.
Pro situace, kdy je tfeba urcitou ¢ast populace ryb odlovovat, jsme
v ramci projektu ,Biomanipulace jako ndstroj zlepSeni kvality
vody nadrzi“ testovali dostupné piistupy z hlediska jejich ucin-
nosti a naro¢nosti. Cilovymi druhy odlovi byly zejména kaprovi-
té ryby (cejn velky, ouklej obecnd, plotice obecnd, perlin ostrobfi-
chy, cejnek maly), které se zivi prevazné zooplanktonem a maji
tendenci vytvaret velmi pocetné populace. Mezi nejefektivné;jsi
metody odlovl pfi tfeni patfi odlovy pomoci omracovaci elekt-
rolovné lodé nebo pomoci vézenct. V obdobi mimo tfeni je moz-
né provadét hromadné odlovy s pouzitim vle¢né (tralové) sité.
Odlovy jsou efektivni jak pfed tfenim (v dubnu), tak i béhem léta.
Pfi opakovanych odlovech na stejnych mistech ale jejich t¢innost
klesa v dtisledku rozplageni ryb. U¢innost odlovt se ¢astedné opét
zlepsuje, pokud se odlovy opakuji s pfiblizné 1-2 tydenni prestav-
kou. Ulovky se také méni podle hustoty obsiddky daného vodniho
utvaru. Pfi efektivnich odlovech vychdzi naklady na uloveni 1 kg
ryb v rozmezi 15-50 K¢.

Kli¢ovd slova: biomanipulace; cejn velky; tralovini;, elektrolov;
vézence

Abstract

The fish communities of dam reservoirs are the joint result of the
spontaneous development of populations and the influence of
human interventions. For situations where a certain part of the
fish population needs to be caught, within the project "Biomani-
pulation as a tool for improving the water quality of reservoirs",
we tested the available approaches in terms of their effectiveness
and difficulty. The target species of catches were mainly cyprinid
fish (bream, bleak, roach, rudd, white bream), which feed mainly
on zooplankton and tend to form very large populations. Among
the most effective methods of catch during spawning are catches
using electrofishing boats and fyke nets. In the non-spawning
period, it is possible to carry out mass catches using trawl nets.
Catches are effective both before spawning (in April) and during
the summer. However, with repeated catches in the same places,
their effectiveness decreases as a result of the fish being spooked.
The efficiency of the catches partially improves again if the catches
are repeated with a break of approximately 1-2 weeks. Catches
also vary according to the stocking density of a given water body.
With effective catches, the cost of catching 1 kg of fish is in the
range of CZK 15-50.

Key words: biomanipulation: common bream: trawling; electrofis-
hing, fyke nets
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Uvod

Piehradni nddrze, vybudované prehrazenim koryt toki hrazi,
plni nékolik duleZitych funkci. Slouzi pfedevsim jako zasobarny
vody at uz pro ucely zasobovani obyvatel pitnou vodou (vodaren-
ské nadrze) nebo pro potteby priimyslu a zemédélstvi. V pripadé
zvy$enych pritokl jsou schopny zachytit ¢ast povodiové vody
a plni tak funkci povodnové ochrany. V obdobi nizkych pritoki
nadlep$uji pritoky na fekach a umoziuji udrzovat reky splavné
pro lodni dopravu. Nezanedbatelnd je rovnéz funkce rekrea¢ni
véetné vyuzivani mnoha nadrzi rekrea¢nimi rybafi. Predevsim
pro ucely vodarenstvi a rekreace je zcela klicovou otazkou co nej-
vyssi jakost vody v nddrzich s minimem fas a sinic, kterd tzce
souvisi se slozenim rybi obsadky.

U nadrzi (v nasich podminkach zejména rybniku), které se
pravidelné vypoustéji, je odlov nezadoucich druht ryb relativ-
né jednoduchy. U pfehradnich nadrzi vak vypusténi zpravidla
nepfichazi v Gvahu, a pokud je na nddrzich uplatiiovano ucelové
rybarské obhospodarovani, kdy je cilem sniZeni planktonozravé-
ho potencialu rybi obsadky, je znalost slozeni rybich spolec¢enstev
(druhové, velikostni slozeni) a jejich distribuce zcela nezbytna.
Vétsina prehradnich nddrzi v CR jsou v soucasné dobé relativ-
né eutrofni (Zivinové zatizené) vody s prevahou nezadoucich
kaprovitych druhti ryb (Blabolil a kol., 2014, Blabolil a kol., 2017),
proto je odstranéni téchto druhd, vedle snizeni zivinového zati-
zeni, ¢asto prvotnim zpusobem ndpravy nevyhovujictho stavu.
Napravy se dosahuje nejriznéjsimi zpusoby, predevsim regu-
la¢nimi odlovy planktonozravych druht ryb, vysazovanim ryb
dravych, snizovanim vodni hladiny po tfeni nezadoucich druht
ryb atd. (Kopp a kol., 2018). Kontrolnimi odlovy se pak spravce
nddrze presvédluje o stavu rybich obsddek a efektu provedenych
opatfeni. Kazdopadné, at uz je nadrz vyuzivana k zasobovani
pitnou vodou ¢i k rekreaci, vysoka kvalita vody v ni je naprostou
prioritou.

Zasahy do rybi obsadky majici za cil zlep$eni kvality vody
oznaCujeme jako biomanipulace (Hrbacek, 1981). Jednim z
nastrojii biomanipulace jsou regula¢ni odlovy planktonozravych
a potencialné planktonozravych druht ryb jako jsou plotice obec-
na, ouklej obecna, cejnek maly, cejn velky, perlin ostrobfichy atd.
Tyto ryby se zivi primdarné zooplanktonem, ktery je hlavnim kon-
zumentem fas. Pri vysokych pocetnostech planktonozravych ryb
je ve vodé malo zooplanktonu a naopak hodné fas zpiisobujicich
nezadouci vodni kvéty (Obr. 1). Zcela nezddoucim druhem ve
vodarenskych nadrzich je i kapr obecny, ktery je schopen preryvat
sedimenty dna a napomdhat tak uvoliiovéni fosforu do vodniho
sloupce. Protoze je pravé kapr velmi ¢asto cilovym druhem ryba-
I, stoji obvykle rybarské zajmy a snahy o co nejvyssi kvalitu vody
proti sobé.

Cilem tohoto prispévku je publikace zkusenosti ziskanych
pfi biomanipula¢nich odlovech nadrzi Rimov, Kli¢ava a Zlutice
v ramci projektu ,Biomanipulace jako ndstroj zlepSeni kvality



Obrdzek 1. Zjednodusené schéma piisobeni dravych
a planktonoZravych ryb na nizsi clanky potravniho fetézce
(planktonni koryse a fasy). Intenzita vyZiraciho tlaku je

zndzornéna tloustkou Sipek. Vlevo: nezadouci stav s velkym
mnoZstvim planktonozravych ryb a silnym vegetacnim zdkalem

vody. Vpravo: Zddouci stav (nizké mnoZstvi planktonozravych
ryb, rozvinuty velky filtrujici zooplankton a slaby vegetacni zdkal

vody), jenZ je cilem biomanipulacnich zdsahi
(podle Vasek a kol., 2014).

vody v prehradnich nadrzich“. Aby byly biomanipula¢ni odlovy
ucinné, je tfeba odlovit vétsinu nezddoucich druhd ryb a zvysit
zastoupeni dravych ryb ve spolecenstvu na minimalné 30 % cel-
kové biomasy (Mehner a kol., 2004). Toto v$ak neni, vzhledem
k velikosti, hloubce a ¢lenitosti pfehradnich nadrzi trivialni dkol.
Tento prispévek prinasi souhrnnou informaci o tom, jakymi
metodami je mozné dosdhnout maximalni mozné redukce rybi
obsadky s co nejvyssi efektivitou, tedy pfi zachovani rozumnych
ndkladt na pracovni silu, amortizaci odlovnych zafizeni a pohon-
né hmoty.

Material a vysledky

K hromadnym odloviim nezadoucich druht ryb byly v letech
2020 a 2021 na nadrzich Rimov (210 ha), Zlutice (160 ha) a Kli¢a-
va (62 ha) pouzity tyto metody: 1) vle¢na sit tazend dvéma lodé-
mi (velikost vstupniho otvoru 18x8 m, obvykle duben a srpen),
2) odlov pomoci omracovaci elektrolovné lodi ve tfeni (kvéten)
a rovnéz 3) odlov pomoci vézencti umisténych v pritoku béhem
treci migrace ryb (pouze na nadrzich Rimov a Zlutice, velikost
vstupniho otvoru 3x3 m - Rimov, 1,2x1,2 m — Zlutice, biezen-
-kvéten). Kazdd z nasledujicich podkapitol popisuje metodiku,
dosazené mnozstvi odlovenych ryb a vypocet efektivity a renta-
bility pro kazdy odlovny prosttedek zvlast.

Odlovy pomoci pritokového vézence

Jednoticim prvkem lovu pomoci vézencu je skute¢nost, ze ryba
musi vniknout do akumula¢ni ¢asti lovného prostfedku (komo-
ra), kde se ulovek shromazduje a nemiize odsud uniknout (tzv.
pasivni lovny prostfedek). Do komory je ryba navedena rtzné
slozitym systémem ktidel a Gvrska (trychtyte s otvorem v jejich
vyusténi). Na vétsich vodach se pro zvy$eni t¢innosti vzdy vypla-
ti pouziti navadécich kfidel (Kubecka a kol. 2020). Ktidla i vlast-
ni télo vézence jsou obvykle vyrobeny ze sitoviny s oky 15 mm
(Obr. 2). Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, z nadrzi je tfeba odlovit

Obrdzek 2. Maly vézenec s viastni samonosnou konstrukci
vyuzivany v menSich pfitocich prehradnich nddrzi, pfipadné
mimo p¥itoky a obdobi tieni na nddrzich s velkou hustotou ryb.

vét§inu biomasy ryb. Malé, ndhodné rozmisténé vézence jsou
méné ucinné a velmi druhové selektivni. Pro dosazeni maximalni
efektivity je tedy tfeba pouzit vézence vétsi, které jsou instalovany
ptimo v migraéni cesté ryb (Obr. 3). Idedlni migra¢ni cestou je
feka vtékajici do nadrze, kterou ke tfeni vyuziva celd fada neza-
doucich druhi ryb jako naptiklad oukleje a cejni.

Na néadrzi Rimov bylo celkem odloveno 461 kg ryb, z toho
naprostou véts$inu predstavoval cejn velky (229 kg) a ouklej obec-
na (123 kg, Obr. 4). Na nadrzi Zlutice byly ve srovnini se Rimo-
vem tlovky do vézenct vyrazné niz$i. Dominantnimi druhy byli
kapr (47 kg) a déle plotice (41 kg).

Obrdzek 3. Velky vézenec zavéSeny na leSendiské konstrukci
v pfitoku nddrze Rimov
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Obrdzek 4. Biomasa riiznych druhii plevelnych ryb odlovend na
nddrzich Rimov a Zlutice v letech 2020 a 2021 pomoci vézenci.

Pfi stavbé velkého ptitokového vézence zavéseného na leSe-
nafskych trubkdch (Obr. 3), ktery je vhodné pouzit do vétsich
a $ir8ich pritokd, predstavuji nejvétsi investici trubky a vlastni
vézenec. Trubky potiebné pro stavbu nosného leseni stoji pribliz-
né 50 tis. K¢, stejnou ¢astku pak stoji i vézenec. K instalaci vézence
je videdlnim pripadé zapotfebi 6 pracovniku a instalace trvd s pfi-
pravou, dopravou materidlu lodi do pfitoku nadrze a vlastni insta-
laci vézence ptiblizné 10 hodin. Stejny ¢as a pocet pracovnika je
potteba také na rozebrani a odvoz celé konstrukce. Pfi uvazované
superhrubém platu 300 K¢ na hodinu pro jednoho pracovnika se
dostavame na celkovou ¢astku za instalaci a odstranéni vézence
36 tis. K¢&. Pripo¢teme-li ndklady na provoz pfi dvoumeési¢ni dobé
instalace (polovina dubna-polovina ¢ervna) a frekvenci kontrol
2 krat tydné (3 pracovnici, 5 hodin, 16 kontrol), vysledna ¢astka je
72 tis. K¢ Drobny material a pohonné hmoty spojené s instalaci
a kontrolami vézence lze odhadnout na cca 15 tis. K¢&. Bez zapo-
¢teni nakladi na porizeni vézence jsou tak celkové naklady pri-
blizné 108 tis. K¢ na jednu sezoénu odlovi. Nase odlovy na nadrzi
Rimov ukazuji, Ze se pomoci velkého ptitokového vézence ulovi
okolo 1 tuny nezadoucich druht ryb béhem jedné sezény (Hla-
dik a Kubecka, 2003), coz odpovidd fadové stokoruné za kilogram
odlovenych ryb. Se zapoc¢tenim ceny vézence a leSeni je to pak pfi-
blizné 120 K¢ na kilogram odlovenych ryb (Tabulka 1).

Naklady na potizeni mensiho, tzv. pfedsinového, pritokového
vézence, pro ktery neni nutné stavét vlastni konstrukci (Obr. 2),
jsou priblizné 20 tis. K¢. Také ndklady na jeho postaveni a sloze-
ni jsou vyrazné nizsi. Praci zvlddnou 2 pracovnici i s pfipravou
za priblizné 3 hodiny. Pfi 300 K¢ za hodinu prace to odpovida
3 600 K¢ za instalaci i odstranéni. Budeme-li po¢itat dvoumésic-
ni dobu instalace s kontrolami 2x tydné (2 pracovnici, 4 hodiny,
16 kontrol), dostdvdme se na ¢astku kolem 38 tis. K& Nebereme-li
v tvahu cenu vézence, vychdzi ndklady na instalaci a kontroly na
42 tis. K¢. Oproti velkému pritokovému vézenci jsou naklady pri-
blizné polovi¢ni, Ize viak ocekévat, Ze Glovky budou také vyrazné
nizsi. Naklady na odloveni kilogramu ryb tak budou pii pouziti
obou zafizenich priblizné stejné, obzvlasté je-li instalovano vétsi
mnozstvi téchto vézenct najednou (Tabulka 1).
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Odlovy ve tieni pomoci elektrolovné lodi

Lov ryb elektrickym proudem spociva ve vytvoreni elektrického
pole ve vodé za pomoci elektrického agregatu. Toto pole je vytvo-
feno mezi dvéma elektrodami ponofenymi do vody (kladnou
- anodou, zapornou - katodou). U ryb, jez se nachdz{ v dosahu
elektrického pole, dochazi ke stimulaci nervového systému, kte-
ra se projevuje nucenym plavanim ryby smérem k elektrodé (tzv.
galvanotaxe). Pri priblizeni ryb k elektrodé dochazi k docasné-
mu znehybnéni a7z omréceni ryb (galvanonarkoéza), takze se ryby
stavaji snadno ulovitelné lovci s podbéraky. Omréaceni ryby trva
pomérné kratkou dobu, po nékolika vtefinach, maximalné minu-
tach se ryba opét plné zotavuje (Bednaf a kol. 2013).

Z hlediska biomanipula¢nich odlovt je nutné odlovy prova-
dét v dobé a na mistech, kde dochdzi k akumulaci ryb na malém
prostoru. Jako nejvhodnéjsi se tak jevi predev$im obdobi tfeni
kaprovitych ryb, kdy jsou ryby agregovany ve velkych poétech na
malé plose a navic ztraceji svou obvyklou ostraZitost a jsou tak
snadno ulovitelné. V nagich podminkdch nastavd obdobi tfeni
v zgvislosti na vyvoji pocasi na jafe v obdobi od druhé poloviny
dubna do konce kvétna. V jiné ¢asti roku jsou odlovy elektrickym
proudem pomoci omracovaci lodi obvykle mélo uc¢inné. Zékla-
dem tdspéchu hromadnych odlovi elektrickym proudem je tak
spravné nacasovani odlovi. Pfedev$im cejni se v nasich nadrzich
tfou za hezkého slune¢ného pocasi s teplotou vody nad 14 stupia
a jejich migrace do pribfeZi za tfenim je tak jasné patrna (Hladik a
Kubecka, 2003). Pro odlovy ryb elektrickym proudem na nebrodi-
telnych tocich a vodnich plochach jsou sériové vyrabény specialni
omracovaci elektrolovné lodé (Obr. 5).

Na nidrzi Rimov bylo celkem odloveno 2 341 kg ryb, z toho
naprostou vét§inu predstavoval cejn velky (2205 kg, Obr. 6).
Na nédrzi Zlutice bylo uloveno celkem 5 524 kg ryb, tlovku
dominoval kapr obecny (3 360 kg) a cejn velky (1 832 kg, Obr. 6).
Na nédrzi Kli¢ava bylo lovu ryb elektrolovnou lodi ve tfeni véno-
vano nejmensi usili a ulovky byly zanedbatelné (Obr. 6).

Elektrolovnou lod s veskerym vybavenim pottebnym k odlo-
vu elektrickym proudem, motorem a podvozkem k prepravé lze
zakoupit za cca. 600 tis. K¢ v pripadé jednoduché pramice, ze
které musi byt po skonceni lovu veskeré vybaveni odinstalova-
no. V pripadé profesionalni elektrolovné lodi se zabudovanym
veskerym vybavenim, pruto¢nou kadi na ryby, vykonnym moto-
rem (Obr. 5) a téZkym brzdénym privésem se cena pohybuje oko-
lo 1,5 mil. K¢. Hodinovou amortizaci veskerého elektrolovného
vybaveni 1ze odhadnout na 1 000 K¢, pohonné hmoty do moto-
ru a agregatu na 500 K¢. K odloviim jsou tfeba 4 pracovnici, coz
pti hrubé hodinové mzdé 300 K¢ predstavuje 1 200 k¢ za hodinu.
Pfi opravdu masivnim tfeni je elektrolovna ¢eta schopna odlovit

Obrdzek 5. Elektrolovnd lod pouzivand k odlovu ryb
elektrickym proudem.



za hodinu pfiblizné 500 kg ryb. Jeden kilogram ulovenych ryb tak
vychazi na 5 K¢, za predpokladu, ze nepocitdme pofizovaci cenu
vybaveni. Se zapo¢tenim ceny vybaveni Ize odhadnout cenu ulo-
veného kilogramu ryb na pfiblizné 15 K¢ (Tabulka 1).

Odlovy pomoci vie¢né sité (tralu)

Tral (z angl. trawl - vle¢na sit) je aktivné lovici sit kuzelovi-
tého tvaru zakoncena jadrem nebo zuZzujicim se rukdvcem, ktera
je vle¢ena jednim nebo dvéma plavidly (Obr. 7). Idedlné by méla
lovit celou svrchni vrstvu volné vody (sloupec vody od hladiny
az po sko¢nou vrstvu, tzv. epipelagial), kterou v nasich nadrzich
obyva vétsina ryb (Prchalova a kol., 2008). Odlovy ryb pomoci
tralu je mozné provadét ve dne i v noci. Podle nasich zku$enosti
se mezi obéma obdobimi vyrazné li$i slozeni ulovku. Zatimco ve
dne dominuji tlovku pfedev$im vétsi ryby (obvykle adultni jedin-
ci cejna velkého), pripadné dospélé oukleje obecné, plotice obecné
a perlini ostrobfisi, v noci jsou ve volné vodé loveny predevsim
mlad$i jedinci zminénych druht (jednoleté a dvouleté ryby, pri-
padné oukleje, Riha a kol., 2015). Hlavné v noci byvaji ¢asto ulove-
ny rovnéz ryby tohoro¢ni, vzhledem k velikosti ok v koncové ¢ésti
tralu (10 mm) jich v8ak vétsina projde oky sité (Riha a kol., 2012).

Na nadrzi Rimov bylo celkem odloveno 9 632 kg ryb, z toho
naprostou vétsinu (8 671 kg) predstavoval cejn velky (Obr. 8). Cejn
velky dominoval odlovené biomase rovnéz na nadrzich Zlutice
a Kli¢ava, zde v$ak byly biomasy odlovené pomoci tralu vyraz-
né nizéi ve srovnani s Rimovem (570 kg Zlutice, 591 kg Klicava,
Obr. 8).

wend biomataikz)

Dl a

Obrdzek 6. Biomasa riiznych druhii plevelnych ryb odlovend
na nddrzich Rimov, Zlutice a Klicava v letech 2020 a 2021
pomoct elektrolovu.

Pomoci tralu bylo odloveno jednoznacné nejvice ryb ze vech
metod. Obrovskou vyhodou tralovani je fakt, Ze jeho pouziti neni
vazano na pomérné kratky ¢asovy tisek obdobi tfeni, jako je tomu
v piipadé elektrolovu a vézenct. Ackoli je tralovani velmi ucin-
nou odlovnou metodou, je tfeba si uvédomit, ze ndklady na kilo-
gram ulovenych nezadoucich ryb jsou vysoké. Pofizovaci cena
vybaveni potfebného k tralovani je velmi vysoka. Vlastni cena
sité véetné veskerého prislusenstvi jako jsou zatéze, boje a lana
se pohybuje okolo 200 tis. K¢. Nejndkladnéjsi polozkou jsou ale
tazné lodé. Cenu kazdé z nich je v zavislosti na velikosti a jejim
vybaveni mozno odhadnout na 2 miliony K¢. Ke kazdé z téchto
lodi je potteba privés k prepravé lodi mezi nadrzemi. Cena dvou
privési se v zavislosti na velikosti lodi miize vy$plhat k 500 tis.
K¢. Celkové vybaveni potfebné pro tralovani véetné pomocnych

Obrdzek 7. Grafické zndzornéni dvojlodniho adultniho tralovdni
spolu s pomocnymi lodémi v rozich tralu, regulujicimi hloubku
sporni Ziné tralu.

pramic, vybiraci lodi s motorem, malych echolott, nddob na ryby
a dalsiho drobného materidlu pfesahne 5 mil. K¢ K odlovim
je potfeba idedlné 8 pracovniki, coz pfi hrubé hodinové mzdé
300 K¢ predstavuje naklady na zaméstnance 2400 K¢ za hodinu.
Spotiebu pohonnych hmot kazdé z taznych lodi muzeme odhad-
nout na 20 litrt benzinu nebo nafty na hodinu coz odpovida pti-
blizné 2 000 K¢ Amortizaci vle¢né sité a taznych lodi miizeme
odhadnout na 5 000 K¢ za hodinu. Celkové hodinové naklady bez
zapocteni pofizovaci ceny materialu tak 1ze odhadnout na ¢astku
kolem 9 tis. K¢&. Pti vyssich hustotach ryb je mozné za hodinu tra-
lovéni ulovit kolem 1 tuny ryb, coz odpovidd zhruba 9 K¢ za kilo-
gram ryb. Je tfeba si v§ak uvédomit, Ze tlovek jedné tuny ryb
za hodinu tahu je obvykly pouze pro nadrze s velkou biomasou
cejna velkého, piipadné jinych velkych ryb jako jsou naptiklad
kapti. S opakovanymi odlovy ryb ubyvd a zdroven dojde k jejich
rozplaseni a nafedéni, dal$i odlovy byvaji proto obvykle méné
uéinné. S ¢asem se tedy ndklady na uloveni kilogramu nezadou-
cich druht ryb zvysuji. Zapocitdme-li do vysledné cenové kal-
kulace rovnéz cenu vle¢né sité, vychazi cena jednoho uloveného
kilogramu na pfiblizné 15 K¢ na nadrzi s vys$s$i hustotou obsadky
a v prvni fazi odlovi, kdy jsou ryby jesté koncentrované ve vol-
né vodé (nerozplagend nadrz) a na priblizné 150 K¢ pti odlovech
na nddrzi s niz$i hustotou obsadky ¢i pti pokracujicich odlovech
pti snizeni rybi obsadky (Tabulka 1). Odlovy tralovymi sitémi
jsou mozné jen na vétsich nddrzich, kde je mozné provést nékolik
tahu tralovou siti a tral bezpe¢né pouzivat.

(el

Odlavend biomas

I I
Hime Elutice Klitava
Meen Meepek Ooukle] Bplstioe B Eperin

Obrdzek 8. Biomasa riiznych druhii plevelnych ryb odlovend
na tiech sledovanych nddrzich v letech 2020 a 2021 pomoci tralu.
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Diskuze

Nase zku$enosti s odlovy neZddoucich druhu
ryb na pfehradnich ndadrzich ukdzaly, ze odloveni
vétsiny jejich biomasy je velmi obtizny tkol. Tenato-
vé a akustické odhady biomasy rybi obsadky pred a
po odlovech naznatily, Ze se na nadrzi Rimov poda-
filo béhem dvou let pomérné intenzivnich odlova
zredukovat biomasu rybi obsiadky o pfiblizné 60 %
(Juza a kol,, 2022). Odlovy, které pokracovaly rovnéz
v roce 2022, déle o néco zvysi procento odlovenych
ryb, ale vzhledem k odloveni velkych cejnii v prede-
8lych letech, se efektivita odlovii dlouhodobé snizuje
a celkové se odlovy stavaji neefektivnimi. Pomérné
vysokd redukce biomasy nezddoucich druhi ryb se
podatila pouze na Rimové, kde v biomase dominovali
velci cejni. Na Zluticich by mohla mit vliv na kvalitu
vody vyrazna redukce kapra obecného. Kapr se vsak
v na$ich prehradnich nadrzich rozmnoZuje velmi
ztidka a jeho ptivod lze hledat predev$im v rybnicich
v povodi fek nad pfehradami, odkud jsou odneseni
prevazné pri povodnich, nebo jsou do nadrzi zamérné
vysazeni ¢lovékem.

Na nddrzich Zlutice a Kli¢ava, které jsou ve
srovndni se Rimovem méné Zivinové zatiZzené, byla
biomasa cejna vyrazné niz$i nez na Rimové. Domino-
valy zde predev$im drobnéjsi druhy ryb jako plotice
a perlin, jejichz odstranéni se v tlovcich tenat pred
a po odlovech vyraznéji neprojevilo. Odloveni vét-
$iny biomasy téchto malych druhu je pfi zachovani
adekvatniho usili a nakladi na odlovy prakticky
neredlné. Pravdépodobné vhodnéjsim fesenim je zde
podpora dravych ryb vysazovanim.

Jednozna¢né nejuéinnéj$i metodou hromadnych
odlovi ryb je tralovéni. Je u¢inné predevs$im k odlovu
velkych cejni, ktefi vyuZivaji volnou vodu nddrzi
piedeviim ve dne (Riha a kol., 2015). Vhodnou dopls-
kovou metodou k tralovani je elektrolov ve tfeni, kdy
je nejnapadnéjsi pravé treni velkych cejnii. Velmi
napadné a intenzivni je rovnéz tfeni kapra, elektrolov
je tudiz vhodnou metodou i k odlovu tohoto druhu ve
tfeni na nadrzich, kde se hojné vyskytuje. U¢innost
odlovlt pomoci vézencii se podle nasich zku$enosti
mezi jednotlivymi roky velmi li§i v zavislosti na
intenzité tahu do pritoku ke tfeni, ktera je ovlivnéna
faktory jako vyvoj teplot v pribéhu jara, vyska hladi-
ny v obdobi tfeni (zatopena nebo nezatopena vegetace
v pfehradé) atd. Doporudit Ize pouziti malych samo-
nosnych vézencu v nadrzich s mensimi pritoky. Stav-
ba velkého vézence s konstrukei z le§endfskych trubek
je pomérné naro¢na, pracnosti adekvétni ulovek vsak
nelze zarudit.

Dalsi duleZitou otdzkou, kterou je tfeba si uveé-
domit, pfemyslime-li o hromadnych odlovech ryb
z prehradnich nddrzi, je, jak s tunami ulovenych
ryb nalozit. Likvidace ryb v kafilerii je feSeni nejen
neekologické, kdy se likviduje cenné rybi maso, ale
také neekonomické (likvidace jednoho kilogramu ryb
v kafilerii stoji pfiblizné 20 K¢). Drobnéjsi ryby jako
plotice, oukleje, perlini nebo mensi cejni je mozné a
osvédcené dodavat do zoologickych zahrad, kde ryby
poslouzi jako krmivo pro chovand rybozrava zvifata.
Velci cejni, ktefi obvykle predstavuji vétsinu odlovené
biomasy, nejsou zoologické zahrady obvykle schop-
ny plné vyuzit a jako nejlogi¢téj$i se naskyta vyuziti



téchto ryb pro lidskou spotfebu. Néktefilidé cejny udi nebo z nich
vyrabéji rybi salat. Pravé otazka vyuziti méné atraktivnich ryb
jako jsou cejni pro lidskou konzumaci, by méla byt ve spolupraci
s ryby-zpracujicimi podniky v budoucnu fesena.

Odpovéd na otazku, zda jsou odlovy nezadoucich druhu ryb
v piehradnich nadrzich efektivni nebo ne neni jednoznacna.
V nadrzich, kde vétsinu biomasy predstavuji velci cejni, pfipad-
né kapti, je mozné zredukovat biomasu ryb pomérné efektivné.
Na nddrzich s pfevahou drobnych druht jako jsou oukleje, ploti-
ce nebo perlini je zredukovani biomasy téchto ryb pti zachovani
rozumnych naklada spojenych s odlovy zatim prakticky nereal-
nd. Kazdopadné odlovené mnozstvi ryb z hektaru plochy nadrze
béhem feseni projektu ,,Biomanipulace jako ndstroj zlepseni vody
nadrzi“ je nékolikanasobné vyssi ve srovnani s biomanipula¢nimi
pokusy na Ceskych nadrzich v minulosti. Dal$i dilezitou otaz-
kou je vlastni efekt odstranéni nezadoucich druht ryb na kvalitu
vody. Toto téma vyZzaduje hlubsi rozbor na vice trofickych trov-
nich nddrzového systému a neni tak soucdsti tohoto prispévku.
V budoucnu, po zpracovani veskerych dat o rybach, zooplank-
tonu, fytoplanktonu a chemii vody bude na toto téma pojednano
ve zvlastnim prispévku.

Podékovani

Vyzkum byl podporen ERDF/ESF projektem “Biomanipulace
jako néstroj zlepseni kvality vody v pfehradnich nadrzich” (Cislo.
CZ.02.1.01./0.0/16025/0007417).
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Abstrakt

Prispévek pojednava o vyskytu vysokych koncentraci latek
bisfenol A (BPA) a bisfenol S (BPS) v povodi vodarenské nadrze
Svihov na Zelivce. Zdrojem kontaminace povodi témito polutanty
jsou vypousténé precisténé odpadni vody z papirenského zavodu
na vyrobu hygienického papiru. Zakladni vyrobni surovinou na
jeho vyrobu je sbérovy papir rtizné kvality, ktery je hlavnim zdro-
jem bisfenoli. Hlavnim kontaminantem je v souc¢asné dobé BPS.
Maximdlni koncentrace latky BPS ve vypousténych odpadnich
vodach v souc¢asné dobé presahla hodnotu 5 mg/l a v povrchovych
vodéch vyznamnych vodnich tok@ Trnava a Zelivka se maximaln{
koncentrace BPS a BPA pohybuji v jednotkach az desitkach pg/1.

Kli¢ovd slova: kvalita vody; Bisfenol A; Bisfenol S; vyznamny vodni
tok Trnava; vyroba papiru; sbérovy papir

Abstract

The paper discusses the occurence of high concentrations of
substances bisphenol A (BPA) and bisphenol S (BPS) in the Svihov
drinking water reservoir catchment on the Zelivka river. The main
source of this polutants is the pretreatment waste water from the
papermill focused on the production of hygienic paper. The waste
paper (different quality) is the main raw material for production
of hygienic paper and it is also main source of bisphenols. Actu-
ally BPS is the main contaminant. The maximum concentration
of BPS in waste water has currently exceeded the value of 5 mg/1.
Maximum concentration of bisfenols reaches units or tens of pg/I
in surface water in rivers Trnava and Zelivka.

Key words: water quality; Bisphenol A; Bisphenol S; Trnava river;
paper production; waste paper

Uvod

Bisfenoly jsou skupinou organickych slouc¢enin se dvéma hyd-
roxyfenylovymi funkénimi skupinami, vét$ina z nich je zalozena
na difenylmetanu. Bisfenol A (BPA) byl nejvice vyuzivanou latkou
ze skupiny bisfenold zejména v mnoha spotfebnich vyrobcich.
Bisfenoly se obecné vyskytuji v plastovych lahvich na balenou
vodu, v potravinovych boxech, v plastovych hrackach a kojenec-
kych lahvich, v nadobi vyrobeném z plastu, v povrchové vnitini
vrstvé potravinovych konzerv, zubnich vyplnich, ale i v elektric-
kém a elektronickém vybaveni [1]. Jsou to latky, které ¢ini tyto
pridanych latek se soucasny plastovy obal neobejde [2]. BPA a jeho
analogy se $iroce pouzivaji pfi vyrobé rtiznych produktt pro kaz-
dodenni pouziti, coz vede k ¢asté expozici lidi témto latkam [1].
Bisfenoly se dostavaji do potravin, vody a vstfebavaji se do téla
skrz pokozku, napf. pfi kontaktu s tzv. termopapiry (pokladni
uctenky, atd.). Ve velmi nizkych koncentracich potom koluji v
krevnim fecisti ¢lovéka [2]. Uvolnovani BPA z mnoha spotteb-
nich vyrobki vedlo k zdkazu jeho pouzivani v mnoha zemich, kde
byly na trh zavedeny alternativy k BPA. Alternativy BPA, jako je
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bisfenol B (BPB), bisfenol F (BPF) a bisfenol S (BPS), maji podob-
nou chemickou strukturu a vykazuji podobné toxikologické t¢in-
ky na zvirata jako BPA [3], [4]. Bisfenoly ptisobi jako endokrinni-
mi disruptory tzn., Ze vlidském téle jsou hormonalné aktivni. I ve
velmi nizkych koncentracich naru$uji hormondlni bilanci. BPA
vykazuje $iroké spektrum negativnich efektti na zdravi zvirat
ilidi, proto bylo pouzivani BPA v fadé vyrobnich procesti omeze-
no a u mnoha vyrobki je garantovano, ze BPA neobsahuji. Avsak
BPA miize v plastech a nékterych dalsich surovinach chybét, jen
pokud je nahrazen jinymi latkami. Jako ndhrada za BPA se ¢asto
pouziva BPS [3]. BPS je latka ve formé bilého prasku bez zapachu,
je chemicky velmi stabilni za doporucéenych skladovacich podmi-
nek. Lze jej nalézt predevs$im v termopapiru a plastech, déle pak
v barvivech, prisaddch natérovych hmot, pokovovacich prostred-
cich, textilnim a kozedélném priamyslu. Vzhledem k takto roz-
sahlé §kale priamyslovych odvétvi, kde se tato latka pouzivd, mtize
dochazet k jejimu uvolnéni do Zivotniho prostfedi i prostrednic-
tvim odpadnich vod. BPS nevykazuje téméf Zadnou miru degra-
dace ve vodnim prosttedi[5]. BPS neni zafazen na seznam latek
vzbuzuyjicich mimoradné obavy podléhajici povoleni dle Nafizeni
(EU) ¢.1907/2006 (REACH), ¢lanek 57, jako je tomu v pfipadé BPA
[10], [15]. Jeho vyskyt byl potvrzen v plastech, dale v konzervova-
nych potravinach, prachu ve vnitfnich prostorach, v povrchovych
i odpadnich vodach, pricemz nejcastéji se s nim setkdme pravé
na povrchu termopapiru[6], [11], [12]. BPS je oznacovan za bez-
pti vystaveni slune¢nimu zareni. BPS se neuvolnuje do prostredi
v takovém mnozstvi jako BPA, na druhou stranu diky své stabi-
lité hiife metabolizuje a muzZe ziistavat v prostfedi a v organismu
dels$i dobu [13]. Produkce BPS neustéle stoupa, napt. v Evropské
unii se vyprodukuje az 10 000 tun ro¢né [13], [14]. BPS nahradil
BPA v plastech, konzervach, ale i jinych produktech, kde je bisfe-
nolu zapotiebi a soucasné je obsah BPA regulovan anebo primo
zakazan. BPS je vSudypritomny a lidé jsou této potencialné toxic-
ké ndhradé za BPA vystaveni pfi kontaktu s riznymi papirovymi
vyrobky [7]. Vyskyt BPS je velmi ¢asty ve vyrobcich oznacenych
jako BPA-free. S ohledem na podobné nepriznivé Gcinky BPS
jako u BPA je tedy oznaceni vyrobkii BPA-free celkové ponékud
zavadéjici. Toto oznaceni tedy jednozna¢né neznamena, Ze jsou
skodlivéjsi [3], [9]. Je zfejmé, Ze pouzity termopapir prenasi BPS
do vsech vyrobku z recyklovaného papiru. Masivni vystaveni
obyvatelstva uc¢inkiim BPS na zivotni prostredi bylo prokaza-
no v fadé rtiznych zemi [9]. Negativni dopad BPS byl prokazan
v souvislosti s reprodukei ryb (Danio renio), kdy produkce jiker
u samic byla vyznamné sniZena, zaroven u samct bylo pozorova-
no vyznamné sniZeni koncentrace testosteronu. Vystaveni rodicti
znecisténi BPS vedla ke zpozdénym a mens$im rychlostem lihnuti.
Tyto udaje byly dolozeny poklesem produkce a lihnuti vajec a zvy-
$ujicim se poc¢tem malformaci embryi [8]. Kontinualni expozice
>0,5 pg/l BPS vede ke snizeni produkce vajicek a miry lihnuti,
prodluzuje se doba lihnuti, zvySuje se cetnost malformace embryi,
sniZuje se pocet spermii [16].

V povrchovych vodach povodi vodarenské nadrze Svihov
na Zelivce jsou hlavnim zdrojem litek BPA a BPS pieciiténé
odpadni vody z papirenského provozu zavodu CEREPA a.s., zafi-
zeni na vyrobu hygienickych papirt na bazi sbérového papiru.



Material a metody

V povodi VN Svihov na Zelivce a zejména v povodi jednoho
z hlavnich ptitoki, kterym je vyznamny vodni tok Trnava, byly
vzorky pro stanoveni chlorovanych fenolt a bisfenolti odebira-
ny jako prosté bodové vzorky, jako slévané vzorky na odtoku z
COV zévodu CEREPA a také jako slévané vzorky z Trnavy pod
zausténim odpadnich vod ze zdvodu CEREPA. Latka bisfenol A
je v povodi VN Svihov jiz sledovédna dlouhodobé. Latka bisfenol
S je vodohospodatskymi laboratofemi statniho podniku Povodi
Vltavy v povodi vodarenské nadrze Svihov na Zelivce sledovana
od roku 2018 v nasledujicich profilech:

CEREPA Cervend Recice - odtok ze zdvodu (v Parshallo-
vé Zlabu), vypousténi odpadnich vod do vyznamného vodniho
toku Trnava v ¥. km 9,1; profily povrchovych vod: 4802 Trna-
va Cervend Relice nad JIP, ¥ km 9,5; 4801 Trnava Cervend
Recice pod JIP, # km 8,8; 4800 Trnava VN Trndvka Cerve-
nd Recice, 1 km 6,4; 4600 Trnava Brtné (Zeliv), ¥ km 0,6; 4200
Zelivka Potici, . km 50,6; 2699 Zelivka VN Svihov Vojslavi-
ce smésny, 1. km 35,7; 2699 Zelivka VN Svihov Bude¢ smésny,
. km 24,2; 0899 Zelivka VN Svihov Dol. Kralovice smésny, . km
15,2; 0099 Zelivka VN Svihov hrdz smésny, ¥. km 4,3; 1000 Zelivka
UV Hulice-surovd voda, . km 4,15.

V laboratotich statniho podniku Povodi Vltavy jsou latky
BPA a BPS spolu s dal$imi latkami ze skupiny chlorovanych feno-
la stanovovany dvéma analytickymi metodami: metodou ply-
nové chromatografie s hmotnostni detekci GC/MSD a metodou
kapalinové chromatografie pomoci kapalinového chromatografu

s hmotnostnim detektorem na principu trojitého kvadrupolu LC
MS/MS. Na jate 2021 probéhl monitoring forem bisfenola vzor-
kovac¢em pro odbér hydrofilnich slou¢enin POCIS (Polar Organic
Chemical Intergrative Sampler) ve spolupréci laboratofi statniho
podniku Povodi Vltavy a Jihoceské univerzity v Ceskych Budé-
jovicich - Fakultou rybafstvi a ochrany vod. Vzorkovani probi-
halo in situ ve dvou po sobé navazujicich periodach v ¢asovém
obdobi 20 - 30 dni. V ramci tohoto monitoringu byly instalova-
ny vzorkovace POCIS pred a pod mistem vypousténi odpadnich
vod zévodu CEREPA (profily 4802 Cervena Recice nad JTP a 4801
Cervena Recice pod JIP). Dale byly tyto vzorkovace také insta-
lovany na nékterych dalsich profilech podélného profilu Trnavy
a Zelivky, pro porovnani bylo také stejné vzorkovani provedeno
ve Vltavé pod Prahou v profilu Vltava Zel¢in.

Vysledky a diskuse

Problém vyskytu bisfenolu A v povrchové vodé v povodi
VN Svihov na Zelivce byl identifikovan jiz v roce 2015. V této
dobé byly na profilu Zelivka Pofi¢i analyzovény koncentrace BPA
v desitkach ng/l, BPS a dalsi bisfenoly v této dobé jesté nebyly
vodohospodéarskymi laboratofemi analyzovany. Postupné byly
za hlavni zdroj této latky oznaceny vypousténé precisténé odpad-
ni vody ze zdvodu CEREPA a.s., kterd zpracovava sbérovy papir
(Obr. 1) a z této suroviny vyrabi tzv. hygienicky papir v¢etné dal-
$ich produktu.

Obrdzek 1. Uskladnénd surovina - sbérovy papir uréeny pro vyrobu hygienického papiru a dalsich vyrobki
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Koncentrace BPA ve vypousténych odpadnich vodach na odtoku
z COV zdvodu CEREPA dlouhodobé dosahuji hodnot jednotek az
nizsich desitek pg/l (Obr.2). Po zausténi do Trnavy jsou po nate-
déni v povrchové vodé mérfeny koncentrace v fadu stovek az niz-
$ich tisicti ng/l, naméfené hodnoty vzdy zavisi na intenzité vyro-
by, ucinnosti ¢isténi odpadnich vod a aktudlnim pratoku vody
ve vodnim toku. Trnava napdji vodni nddrz Trnavku s celkovym
objemem vody cca 5,3 mil.m3 (stav k hrané prelivu). Vodni nadrz
Trndvka s ohledem na objem vody a dobu zdrzZeni cca 2-3 mésice
»priuméruje koncentra¢ni $picky vypousténi bisfenoli a dalsich
latek z papirny. Koncentrace bisfenolu A na odtoku z VN Trnav-
ka se dlouhodobé pohybuje v fadu jednotek az stovek ng/l (viz.

Obr.3). V roce 2018 bylo zahajeno sledovani dalsich “typt” bisfe-
nold (jedna se o izomery B a S). Ve velmi vysokych koncentracich
byl v odpadni vodé méfen bisfenol S, fadové vyssi koncentrace nez
pro bisfenol A (Obr.2). Jeho koncentrace jak ve vy¢isténé odpadni
vodé, tak i v povrchové vodé toku Trnavy a nasledné i Zelivky
postupné v Case rostou s ob¢asnymi poklesy v zavislosti na inten-
zité vyroby a velmi pravdépodobné také v zavislosti na charakte-
ru a kvalité sbérového papiru, ktery papirna zpracovava (Obr.2,
3 a4). V zimé na prelomu let 2021/2022 byly naméfeny jedny z
dosud nejvyssich koncentraci BPS. Koncentrace BPS ve vy¢i§téné
odpadni vodé vypousténé ze zavodu CEREPA dosahovaly hodnot
vyssich nez 5 mg/1 (Obr.2).

CEREPA Cervena Recice - odtok ze zavodu (v Parshallové ilabu)
vzorky typu P (prosty)
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Obrdzek 2. Dlouhodoby vyvoj koncentrace ldatek bisfenol A a bisfenol S ve vycisténé odpadni vodé
ze zdvodu CEREPA v obdobi let 2018-2022

Profil Trnava Brina - obdobi 2021-2022 - Bisfenol
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Obrdzek 3. Vyvoj koncentrace latek bisfenol A a bisfenol S na profilu Trnava Brind (Zeliv)
v obdobi let 2021-2022
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Zvy$ena produkce bisfenolu S velmi vyznamné ovliviiu-
je jakost povrchovych vod v podélnych profilech vodnich toku
Trnavy a Zelivky véetné horni ¢asti VN Svihov. Na odtoku z VN
Trnavka v uplynulych dvou letech kolisala koncentrace této latky
v rozpéti hodnot cca 200-1600 ng/1

V roce 2022 byla latka bisfenol S prvné od pocitku sledovani
prokazatelné identifikovana v povrchovych vodach vodarenské
nadrze Svihov na Zelivce. Na po¢atku vzduti vodérenské nadrze
Svihov na Zelivce na profilu ,VN Svihov Vojslavice* se v leto$nim

roce v obdobi leden-duben vyskytovaly koncentrace této latky v
rozmezi 121-220 ng/1. Do konce roku 2021 byly koncentrace bisfe-
nolu S na tomto profilu vzdy niz$i nez 50 ng/1. Dale byly naméteny
koncentrace bisfenolu S nad mezi stanovitelnosti také na profilu
,VN Svihov Bude&*, a to dne 28.02.2022 hodnota 27,6 ng/l, dne
28.03.2022 hodnota 41,1 ng/l a dne 25.04.2022 hodnota 71,5 ng/l a
na nésledujicim profilu ,VN Svihov Kralovice“ (stfted nadrze) byla
tato latka detekovatelnd dne 25.04.2022 o koncentraci 23,6 ng/1. U
hréze nadrze nebyla doposud latka bisfenol S zachycena nad mezi
stanovitelnosti.

Profil Zelivka Pofici, obdobi 2021-2022 - Bisfenol
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Obrdzek 4. Vyvoj koncentrace latek bisfenol A a bisfenol S na profilu Zelivka Porici
v obdobi let 2021 2022

Pro ilustraci miry zneci$téni povrchovych vod vodniho toku
Trnava latkou Bisfenol S dile uvadime vysledky analyz vzorko-
vac¢t POCIS na profilech povrchovych vod nad a pod zausténim
odpadnich vod ze zdvodu papirny CEREPA. Jednalo se o dvé na
sebe navazujici tfitydenni expozice pasivnich vzorkovaci v obdo-
bi 30.4. - 20.5.2021 a 20.5. - 10.6.2021. Z porovnani vysledka
koncentrace BPS nad a pod zausténim odpadnich vod je zfej-
my ptiblizné ttitadovy rozdil viz. nize uvedena tabulka (Tab.1).

Niz$i vysledky druhé expozice pravdépodobné souvisi s kratko-
dobym omezenim vyroby papirny. Pro tplnost a ilustraci uvadi-
me, ze na profilu Vltava Zel¢in (pfed soutokem Vltavy a Labe)
dosahuji koncentrace BPS ve vzorkovacich POCIS pouhych jed-
notek ng/POCIS, tj. priblizné stejné jako ve vodnim toku Trnava
nad zavodem CEREPA (referen¢ni profil).

, . Trnava Cervena | Trnava Cervena | Trnava Cervena | Trnava Cervend
Misto odbéru Retice nad JIP Retice pod JIP Retice nad JIP Retice pod JIP MINLOQ MAXLOQ
Expozice POCIS 30.4.-20.5.2021 | 30.4.-20.5.2021 | 20.5.-10.6.2021 | 20.5. - 10.6.2021
ukazatel/jednotka ng/POCIS ng/POCIS ng/POCIS ng/POCIS ng/POCIS ng/POCIS
Bisfenol S 3,8 2500 0,94 320 0,20 0,46

Tabulka 1. Vysledky monitoringu POCIS na profilech Trnava Cervend Recice nad a pod zausténim odpadnich vod ze zdvodu CEREPA
(metoda méteni/mira nejistoty: HPLC-APCI/APPI-HRPS(HRMS)/30 %):
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Zavér:

Jednozna¢nym zdrojem latky bisfenol A a bisfenol S v povodi
vodérenské nadrze Svihov na Zelivce jsou vypousténé predisténé
technologické a splagkové vody z COV zavodu CEREPA (vyro-
ba hygienickych papirt ze suroviny na bdzi sbérového papiru).
Vyssi hodnoty koncentraci latky BPA zde byly identifikovany
jiz v roce 2015. Latka BPS se na zminéné lokalité méfi od roku
2018. Na prelomu roku 2021/2022 a v zimnim obdobi leto$niho
roku byly zaznamenany extrémné vysoké koncentrace bisfenolu
S ve vypousténych odpadnich vodach na odtoku z COV CERE-
PA. Dne 07.12.2021 byla naméfena maximdlni hodnota 5,31 mg/1
BPS, hodnoty vyssi nez 1 mg/l nebyly vyjimkou. V povrchovych
vodach vyznamnych vodnich tok Trnavy a Zelivky se bézné
vyskytuje BPS v koncentracich jednotek az desitek pg/1. V soucas-
né platné narodni a evropské legislativé je normativné limitovana
pouze latka bisfenol A, Norma environmetalni kvality (NEK) dle
Prilohy ¢. 3 Tabulky 1c NV 401/2015 Sb. byla stanovena na hod-
notu 0,035 ug/l. Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze $kodlivy vliv latky
bisfenol S na ¢lovéka i na Zzivotni prostfedi je jiz dlouho disku-
tovan, jeho koncentrace neni v povrchovych vodach v soucasné
dobé legislativné limitovana a koncentrace BPS v povrchovych
vodach v povodi vodarenské nadrze Svihov na Zelivce je nejvyssi
v celém povodi Vltavy, zadal statni podnik Povodi Vltavy zpra-
covani materiala ,,Vyskyt bisfenolu S ve vodach® u profesora Ing.
Viéclava Jandy, CSc. a ,,Posouzeni a porovnani toxicity bisfenolu
A abisfenolu S v povrchovych vodach vzhledem k moZznym ucin-
kéim na vodni ekosystém a vodérenskému vyuziti“ na Ustavu
pro zivotni prosttedi Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
u prof. RNDr. Tomase Cajthamla, Ph.D, DSc..

Porovnanim zji§ténych dostupnych koncentraci bisfeno-
lu S v odpadnich vodach a v povrchovych ¢i brakickych vodach
ve svété a ve vypousténych odpadnich vodédch zavodu CEREPA
a v povrchovych vodach v povodi vodarenské nadrze Svihov na
Zelivce je ziejmé, ze zjisténé hodnoty koncentraci bisfenolu S ve
vypousténych odpadnich vodach zavodu CEREPA a v povrcho-
vych vodach v povodi vodarenské nadrze Svihov na Zelivce jsou
extrémni.

Ze zpracovanych dokumentt vyplyva, ze vlastnosti bisfeno-
lu S mohou mit v mnoha ohledech téméf srovnatelné nezadouci
ucinky jako bisfenol A (prokdzany endokrinni disruptor). Z hle-
diska poskozovani vodnich ekosystému a snizovani jakosti vody
pro vodarenské vyuziti se dale uvadi, Ze koncentrace bisfenolu S
v povrchovych vodach, které se pohybuji nad hodnotou 500 ng/l,
jsou genotoxické pro ryby pfi kontinudlni expozici (vedou ke sni-
Zeni produkce vaji¢ek a miry lihnuti, prodluzuje se doba lihnuti,
zvy$uje se Cetnost malformace embryi, atd...). Pravé tyto a vys-
$i koncentrace jsou zjistovany v povrchovych vodach v povodi
vodarenské nadrze Svihov na Zelivce.

Z vysledkt monitoringu je zfejmé, Ze vypousténé odpadni
vody zdvodu CEREPA vykazuji negativni vliv na jakost povrcho-
vych vod vyznamnych vodnich tokd Trnava i Zelivka a nésled-
né i na jakost povrchovych vod ve vodarenské nadrzi Svihov
na Zelivce.

Povodi Vltavy, statni podnik, tento problém monitoruje,
vyhodnocuje a také o zavaznych stavech nékolikrat informoval jak
CIZP OI Havli¢kiv Brod, tak ptisluiny vodopravni ttad, Krajsky
urad Vysocina, Odbor Zzivotniho prostfedi a zemédélstvi a dalsi
mozné dotéené organy. Soucasné statni podnik Povodi Vltavy
pozaduje doplnéni ukazatele bisfenol S do povoleni k vypousté-
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ni odpadnich vod, a to ve stejnych limitech, které byly stanoveny
pro latku bisfenol A (tj.: p = 2,0 pg/l, m = 4,0 pg/l a 0,4 kg/rok).

Vodérenské nadrz Svihov na Zelivce je zdrojem pitné vody pro
velkou ¢ast stfedoceské oblasti véetné Prahy, jedna se o nejvétsi
a nejvyznamnéjsi voddrenskou nadrz v Ceské republice. Vyskyt
bisfenolu S a bisfenolu A v povrchovych vodach v povodi této
vodarenské nadrze muze predstavovat negativni vliv na jakost
povrchovych vod i mozné ohrozeni tohoto vodarenského zdroje
zejména v obdobi, kdy dochazi k ¢astéj§imu stfidani extrémnich
hydrologickych jevii, jako jsou pfivalové srazky a sucho.
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VN KAMENICKA - VYVOJ OZIVENI FYTOPLANKTONEM
V ZAVISLOSTI NA PROVOZNICH MANIPULACICH

Emil Janedek
Povodi Ohfe, statni podnik, Novosedlickd 758, 415 01 Teplice, tel. +420 724 150 512, janecek@poh.cz

Abstrakt

Vodni nadrz Kamenicka se nachdzi nad Chomutovem
v Kru$nych horach. Vystavéna byla na stejnojmenném drob-
ném toku Kamenicka a do provozu byla uvedena v roce 1904. Je
soucasti systému (spole¢né s VN Krimov a tokem Chomutovka)
zasobovani pitnou vodou pro mésto Chomutov s Gpravou vody
na UV III. Mlyn. Vzhledem k tomu, Ze pramennou oblast piitoku
Kamenicka tvori Novodomské raselinisté, je kvalita vody v ném
a nasledné ve VN Kamenicka silné ovlivnéna huminovymi latka-
mi. Aby do naddrze nevnikalo nadmérné mnozstvi téchto latek,
je na toku vybudovan rozdélovaci objekt, pomoci néjz lze pri
nepiiznivych stavech kvality vody, pfitok odklanét mimo vodni
nadrz. Dal$i manipulace je provadéna s naplnénim nadrze a napf.
v roce 2020 doslo k jejimu dlouhodobému tplnému vyprazdnéni.
Je znamo, Ze huminové latky maji vliv na vyskyt a rozvoj fyto-
planktonu, ktery mtiZe byt jak negativni, tak pozitivni. Cilem stu-
die bylo nalezeni souvislosti mezi manipulacemi na nadrzi, obsa-
hem huminovych latek a rozvojem fytoplanktonu v hodnocené
nadrzi za obdobi 1996-2020.

Kli¢ova slova: VN Kamenicka; huminové ldtky; fytoplankton.

Abstract

The Kamenicka water reservoir is located above Chomutov in
the Ore Mountains. It was built on the small Kamenicka river of
the same name and was put into operation in 1904. It is part of
the system (together with the Kfimov reservoir and the Chomu-
tovka stream) of drinking water supply for the town of Chomutov
with water treatment at UV IIL. Mill. As the source area of the
Kamenicka tributary is the Novodomské peat bog, the water qua-
lity in this area and subsequently in the Kamenicka HPP is stron-
gly influenced by humic substances. In order to prevent excessive
amounts of these substances from entering the reservoir, a dis-
tributing structure has been built on the stream, which can be
used to divert the inflow out of the reservoir during adverse water
quality conditions. Further handling is carried out as the reser-
voir fills up and, for example, in 2020 the reservoir was completely
emptied for a long time. Humic substances are known to affect
the occurrence and development of phytoplankton, which can be
both negative and positive. The aim of the study was to find the
relationship between tank manipulations, humic substances con-
tent and phytoplankton development in the assessed tank for the
period 1996 - 2020.

Keywords: Kamenicka reservoir; humic substances; phytoplank-
ton.
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Uvod

Hydrologické manipulace na nadrzich spojené s kolisanim
objemu vody maji vyrazny vliv na jeji kvalitu v jejich chemicko-
-fyzikalnich parametrech, napf. koncentrace rtiznych latek, vcet-
né hlavnich zivin - fosfor a dusik. Na tyto zmény casto reaguji
primdrni producenti v jejichz spolecenstvu dochdzi ke zméndm
v mnozstvi vyprodukované biomasy a taxonomickém sloZeni.
V ptipadé VN Kamenicka jsou tyto manipulace ¢asté a vyrazné.
Koncem roku 2000 nebylo této moznosti vyuzito a po zvySenych
srazkoodtokovych pomérech se do nadrze dostala voda obo-
hacena o huminové latky. Doslo k vyraznému zhorseni kvality
vody, odstdvce odbéru surové vody, a nakonec bylo rozhodnuto
o vypusténi celého objemu nadrze. Po této udélosti doslo k trva-
lému odklonéni vod z horniho tseku toku Kamenicky pres $tolu
mimo povodi nadrze. Udélost, kdy doslo ke kompletnimu vypus-
téni nadrze byla sice ojedinéla, na druhou stranu jsou na nadrzi
zcela bézné hydrologické manipulace, kdy koncem roku dochéazi k
silnému poklesu hladiny a naplnéni nadrze klesne ke 20 %. V roce
2020 doslo z ditvodu oprav k celkovému vypusténi nddrze. Jednim
z ukazateld, ktery je manipulacemi ovlivilovan, je obsah humino-
vych latek ve vodnim sloupci. Je zndmo, Ze tyto latky mohou svym
pusobenim rozvoj fytoplanktonu iniciovat nebo potlacit.

Vodni nadrz Kamenicka (ptvodni ndzev prehrada Fran-
tiska Josefa) byla vybudovana na stejnojmenném toku v letech
1899-1904 pro zasobovani pitnou vodou mésta Chomutova.
Dnes je soucasti vodohospodarské soustavy v oblasti severoces-
ké hnédouhelné pianve. Vzhledem k charakteru povodi nadrze
s vysokym zastoupenim raselinist by nadrz mohla byt zatézova-
na zvySenym piisunem huminovych latek. Z toho divodu byl na
soutoku pritoktt od Nového a Starého rybnika vybudovan roz-
délovaci objekt, na ktery je napojena prevadéci (Dieterova) Stola
do Chomutovky. Stola je razena v kompaktni skéle a odvddi mimo
povodi nadrze huminové vody od Nového rybnika a pri vétsich
pritocich i ¢astecné od Starého rybnika (https://www.poh.cz/
vodni%2Ddilo%2Dkamenicka/d-2610/p1=2708). Dal$im opatfe-
nim pro odvedeni vod zatizenych huminovymi latkami je obtok
okolo vlastniho télesa nddrze rovnou pod hraz. Plocha povodi
nadrze je 12,36 km?, zatopend plocha 6,01 ha, hloubka u hraze
13 m. Maximalni dlouhodoby mozny odbér vody pro upravnu
vody (UV) IIL. Mlyn 75 l/s. N4drZ je dimiktickd s tvorbou stabilni
teplotni a kyslikové stratifikace v letnim obdobi. Na podzim, pfi,
vyrazném zaklesnuti termokliny, dochdzi u dna nadrze k vyraz-
nému ubytku kysliku az tvorbé anoxie.

Material a metody

Hodnoty prihlednosti byly prevzaty z provozniho sledova-
ni dispe¢inkem Povodi Ohfe s.p. za obdobi 2002-2020. Méfeni
jsou provadéna Secciho diskem 3x tydné. Pro tcely hodnoceni
byly vyuzity vysledky provozniho monitoringu Povodi Ohfe s.p.
za obdobi 1996-2020. VSechny hodnocené ukazatele jsou stano-
vovany uzan¢nimi metodami dle norem: absorbance pfi 254 nm
(A254) - CSN 75 7360, fytoplankton — CSN 75 7712. Pro hodnoce-
ni jsou pouzity poéty fytoplanktonu v jedincich (dle CSN 75 7712),
aby byla dodrzena navaznost starych a novych dat.



Vysledky a diskuse

Byly hodnoceny dlouhodobé (1996-2020) ¢asové fady dat o
naplnéni nadrze, absorbance pfi 254 nm (A254) a mnozZstvi
fytoplanktonu pocitano jako jedinci na 1 ml. V ¢asové radé se
vymykaji roky 2000 a 2002, kdy doslo k vyraznému zvyseni hod-
not A254 v dasledku pfisunu huminovych vod ptitokem. Dalsi
pozorované zvyseni hodnot, které nenf jiz tak vyrazné, s velkou
pravdépodobnosti uz jen ¢aste¢né souvisi s pfisunem humino-
vych latek z povodi, ale s procesy probihajicimi v samotné nadrzi
(napf. rozvoj fytoplanktonu). Je jisté, Ze do roku 2000 byl obsah
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Ackoliv nebyla zji$téna pfima korelace mezi obsahem orga-
nickych litek a mnozZstvim fytoplanktonu, z vyhodnoceni dlou-
hodobého ¢asového vyvoje 1ze vypozorovat, Ze poté co se snizil
jejich ptisun do nddrze, pfedev$im ve formé huminovych kyselin,
doslo k do té doby nebyvalému rozvoji fas, a to véetné vyskytu
sinic. Dlouhodobé lze pozorovat opaény trend vyvoje, tj. pozvol-
ny narust, ktery koreluje i se zvysujici se prithlednosti. Samotny
vliv hydrologickych manipulaci s naplnénim nadrze nevykazal
pti¢innou souvislost.

Graf 1. Trendy vyvoje absorbance
pti 254 nm (A254) a mnoZstvi
fytoplanktonu (FYTOPL jedinci.ml’)
na VN Kamenicka

za obdobi 1996-2020.

FYTOPL (jed, /ml)
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organickych latek v nadrzi ovliviiovan jejich ptisunem z povodi
predev$im v jarnim obdobi. Po trvalém odklonéni vod z raseli-
nist se tento vliv povodi vyrazné zmensil, s ¢imz lze dat do sou-
vislosti i zji$tény dlouhodoby klesajici trend obsahu organickych
latek v nadrzi. S takovym vyvojem koreluje postupné se zvysujici
pramérnd prithlednost ze 2 m v roce 2002 na 5 m v roce 2019.
Z hodnoceni nevyplynulo, Ze by samotné manipulace s naplné-
nim nadrze méli zfetelny vliv na koncentraci organickych latek.

Na vyse popsany vyvoj byla zji§téna reakce spolecenstva fyto-
plankonu. Zatim co v dobé pfed odklonénim ptitoku byl vyskyt
fas velmi nizky (desitky jedinct), po této technické manipulaci se
stav méni a polty se stavaji nékolikanasobné vyssi (tisice). Tento
jev nenastal hned po roce 2000, ale az od roku 2003, kdy mezi-
tim probéhlo jesté jedno velmi vyrazné zvySeni hodnot A254.
Od tohoto bodu zlomu nastala dvé obdobi s rozvojem fytoplank-
tonu, 2003-2007 s velmi vyraznym rozvojem a 2009-2017 kdy byl
rozvoj mensi, ale stale velmi znatelny. Ve zbyvajicim obdobi byl
rozvoj niz$i a v roce 2019 se témér vratil na ptivodni hodnoty pred
provedenou manipulaci.

Za zajimavé lze povazovat vyvoj druhového slozeni fyto-
planktonniho spolecenstva. Jarni sloZeni je po celou dobu vice-
mén¢ stabilni s dominanci zlatistych fas (Chrysophyceae) prede-
v$im z rodu Chrysococcus. V letné podzimnim obdobi dominuji
rozsivky (Bacillariophyceae) rodu Cyclotella a Aulacoseira. V prv-
nim obdobi zvy$eného rozvoje se s rozsivkami spole¢né objevuji
zelené fasy (Chlorophyceae), pficemz dominantni druhy se kaz-
dou sezonu sttidaji. V letech 2005 a 2006 se nadmérné rozvinuly
i krasivky (Zygnematophyceae). Od roku 2010 se ¢asto v hojnych
poctech zacaly objevovat velikostné drobné (2-5 pm) zelené fasy,
které pred tim nebyly zjistovany. V roce 2014 se prvné objevila
sinice (Cyanobacteria) Woronichinia naegeliana. Jeji vyskyt byl
zjistovan az do roku 2019, pficemz v letech 2014-2019 tvotila
vyrazny podil ve vzorku sitového fytoplanktonu.
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Zaveér

Na mnozstvi organickych latek méfeno jako A254 neméla
podle vysledka vliv naplnénost nadrze, ale manipulace provade-
nd na pritoku. Stejné tak nebyl zjistén vliv ani na samotny roz-
voj fytoplanktonu. Byla vsak zjisténa souvislost mezi mnozstvim
organickych latek, které ¢asem pozvolné klesa, vzrustajici pru-
hlednosti a zvy$enym rozvojem fytoplanktonu. Nastalé zmény
lze povazovat za tolik velké, ze se doslo k vyskytu sinic. Nepo-
chybné se v této souvislosti budou projevovat i dalsi faktory, jako
je prubeéh stratifikace, tvorba anoxii, preda¢ni tlak nebo mnozstvi
dostupnych Zivin (koncentrace celkového fosforu je po celou dobu
viceméné stejnd, v praméru 0,01 mg.I".
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Voda ka nadrz Korycany

Vodarenska nadrz na toku Kyjovka se nachazi asi jeden kilometr
vychodné nad obci Koryéany. Nadrz byla postavena v padesatych
letech minulého stoleti, kdy se hledaly noveé zdroje vody pro rozvijejici
se prumysl, zejména tézby hnédého uhli, a zasobovani obyvatelstva.

Projektovy ukol byl schvalen v lednu 1952, stavbu povolil Krajsky
narodni vybor v Gottwaldové (dnesni Zlin) a vystavba se rozbéhla
od roku 1953. Protoze nadrz byla uréena k akumulaci vody
pro vodarenské ucely, bylo nafizeno pIné odstranéni vegetace
z prostoru budouci zatopy. Vodni dilo bylo dokonceno v roce 1958,
zkusebni provoz probihal od brezna 1959 a do trvalého provozu bylo
vodni dilo uvedeno v roce 1963.

Charakteristika vodniho dila

Hraz je sypana z rlznych materiald, coz byla v povodi Moravy

dosud nepouzita konstrukce. Sklada se ze stfedniho jilového

tésniciho jadra, pod nimz je betonovy blok s injek&ni Stolou. ”""]
Po obou stranach stfedniho jadra je vyplfiovy material z hlinitych
Stérkd a paty obou svahl hraze tvofi kamenné zahozové patky. Fegni 4 i ""!'
Navodni svah je opevnén dlazbou, vzdu$ni je oset travou. = — A . "

Hraz je 150 metrd dlouha a v koruné 8,5 metru Siroka. Celkovy
objem nadrze je pfes 2,5 milionu m® vody. Nadrz je uréena
kakumulacivody pro vodarensky odbérdo skupinového vodovodu
Kyjov, trvalé zajisténi minimalniho zlstatkového pratoku v obdobi
sucha a sniZeni povodiiovych pritoka. VD Korycany po dokonceni rekonstrukce

Vodarensky odbér

U pravého bfehu nadrze jsou situovany funkéni objekty véetné
28 metrl vysoké odbérné véze kruhového padorysu o priméru
3,4 metru umoziiujici ovliddat vodarenské odbéry. Ty Ize provadét
ze étyfraznychdrovnipodhladinou. Potrubije vedenokomunikaéni
Stolou pod hrazi az ke vzdusné paté, a potom dale do Upravny
vody. Odbérna véz neni spojena s korunou hraze zadnou lavkou,
a tak jediny pfistup je mozny pouze komunikaéni Stolou dlouhou
94 metru, vedouci pod vodou na dné nadrze.

Legenda VD Kory&any
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Rekonstrukce VD Korycany

Povodi Moravy, s.p. dokoncilo v roce 2020 rekonstrukci vodarenské vodni nadrze Korycany. Cilem praci bylo zvysit
pritocnou kapacitu bezpecnostniho prelivu, skluzu, a vyvaru vodniho dila. Pfehrada nyni zviadne bezpecné prevést
tisiciletou povoden a odpovida modernim pozZadavkim na zabezpeceni vodnich dél. Odbér vody pro upravu na vodu
pitnou probihal v pIné mife i v pribéhu praci.

Modernizace hraze probihala od kvétna 2017 do ¢ervna 2020. K vydani kolaudacniho souhlasu pak doSlo na zacatku
z4ari 2020. Celkové investi¢ni ndklady stavby byly témér 108 mil. K¢.

Stavebni prace spocivaly zejména ve zvySeni kapacity funkénich objektli a vedly ke zvy$eni bezpecnosti nadrze. Koruna hraze byla
zvy$ena o 15 cm a skluz rozsifen z plvodnich 3 m v navaznosti na spadisté az na 9 m. Délka skluzu je nové 73,5 m a podélny spad
17,1 =70 %. RozSifen byl také vyvar z pdvodnich 3,1 m na Sitku 7 m a jeho dno bylo zahloubeno o 1,7 m pod urover stavajiciho dna.
Za vyvarem byla provedena Uprava odpadniho koryta v&etné zfizeni nového pfemosténi odpadniho koryta za vyvarem.

V ramci rekonstrukce doSlo také k vybudovani dalsi, druhé, spodni vypusti. Pfehrada tak ziskala druhou samostatné pouzitelnou spod-
ni vypust. V pfipadé poruchy je tak napf. v dobé povodnovych pratokd mozné bezproblémové manipulovat s hladinou vody a kontro-
lovat priibéh povodné. Nova druha spodni vypust DN 600 byla budovana za plného provozu vodniho dila. Osové je osazena 0 4,5 m
vyse nez prvni vypust. Pfi budovani druhé spodni vypusté byla revidovana i prvni spodni vypust.

RSl ol B33

; Dale byla v rdamci rekonstrukce VD obnovena také injekéni clo-
Yokl v na. Obnova injekéni clony zahrnovala vrty zajiStovaci injektaze,
vlastni injekéni clonu a pozorovaci tlakomérné vrty. Celkova dél-
ka vrta Cinila 5 452 m, z toho vrty zajiStovaci injektdze 1 092 m
(délky vrtd 6-12 m) a vlastni injekéni clona 4 360 m (délky vrtl
25 -35m).

V pribéhu rekonstrukce hraze doslo navic k odtéZeni sediment
z konce vzduti vodni nadrze. Odtézeni sedimentd navysilo za-
sobni prostor nadrze a vedlo ke zlepSeni kvality vody v nadrzi,
ktera je vyuzivana pro Upravu na vodu pitnou.

POVODI

WWW.pmo.cz MORAVY




Utvar rybarstvi
Povodi Moravy, s.p.

Vylov rybnika Skalice

Utvar rybafstvi na Povodi Moravy, s.p. zajistuje predevsim rybar-
ské obhospodarovani vodarenskych nadrzi. To je zaloZeno
na ovliviiovani a udrzovani rybi obsadky vysazovanim vhodnych
druht ryb a odlovech nezadoucich.

Na zakladé provozniho ichtyologického monitoringu je vzdy
pro konkrétni rok a pro jednotlivé vodarenské nadrze vypraco-
van zarybnovaci plan. Soucasti ichtyologického monitoringu vo-
darenskych nadrzi je pravidelné i odbér vzork( ryb pro sledovani
zdravotniho stavu v jednotlivych nédrzich i obsahu cizorodych
latek v jejich svaloviné.

Utvar rybarstvi
» spravuje 13 vodarenskych nadrzi
» koordinuje Cinnost ostrahy vodarenskych nadrzi pfi kontro-
lach dodrzovani rezimu v ochrannych pasmech

—Zarybnovanivodnich:nadrzi

WWW.pmo.cz

Dale zajiStuje rybafské obhospodaiovani malych vodnich
nadrzi — rybnika:

» 20 rybnik,

» z rybnikd roéné vyloveno 25-30 tun ryb, které dale slouzi
jako nasada dravych druh( ryb pro zarybnéni vodarenskych
nadrzi nebo jako trzni ryby (kapr, Stika, candat, lin, amur)
pro malo i velkoprode;.

s.p. provozuje také rekreaéni rybolov

Povodi Moravy,

pro Sirokou rybarskou verejnost na VD Tésany:
» prodej Povéreni k rybolovu pro Sirokou vefejnost na 16 ha
vodni plochy,
» vice na atraktivnirybolov.cz & na emailu rybarstvi@pmo.cz.

Specialni sluzby pro podnik Povodi Moravy, s.p. i externi subjek-
ty:
» odlovy a vylovy ryb pomoci hromadnych zplsobU lovu (za-
tahové sité, el. agregat),
» zachranné transfery ryb v ramci mimoradnych manipulaci
na vodnich dilech,
» odbéry — odlovy vzork( ryb,
» poradenska Cinnost v oblasti rybarstvi, rybnikarstvi, hydro-
biologie, rybarskeé legislativy.

Rekreacni rybolov Tésany~
% ; {
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Nove rybo,ch ¢
hospod

V tomto novém rybochovném objektu bude probihat:

» vytér a odchov ranych stadii dravych druhd ryb (Stika, can-
dat, bolen),

» produkce lososovitych ryb (pstruh duhovy, siven americky),

» sadkovani ryb v prubéhu vylovl rybniku,

» prodej ryb,

» edukacni Cinnost.
Odchované plidky dravych druhl ryb budou slouzit k zarybnéni
vodarenskych nadrzi a sou¢asné pro produkci nasad nebo trz-
nich ryb pro prodej. Produkce lososovitych druh( ryb, pfedevsim
pstruha duhového (pfipadné sivena amerického ¢i pstruha obec-
ného), bude realizovana jako uzavreny cyklus od jikry po trzni
rybu. Diky tomuto zplUsobu hospodareni se minimalizuje riziko
zavle€eni nebezpeénych nakaz do chovu a ohrozeni celé pro-
dukce. Trzni ryby budou slouzit k prodeji pfedevsim v nové pla-
nované prodejné u vjezdu do arealu stfediska Kory€any.
Zfizenim edukacni mistnosti v provozni budové nového objektu
lihné bude mozné seznamit Sirokou vefejnost nejenom se zakla-
dy a principy chovu ryb jak v fizenych podminkach rybochovné-
ho hospodafstvi v Kory€anech, tak i s chovem ryb v rybnicich.
Soucasné bude mozné vysvétlit i principy hospodareni a divody
ochrany vodarenskych nadrzi jakozto strategickych zdroji pitné
vody. Cilovou skupinou, kterou bychom v Kory€anech nejradéji
vidéli a seznamili je s naSi praci, jsou zejména déti a mladez.
Realizace akci Rybochovné hospodarstvi Kory€any — liheri a Ry-

Pstruh duhovy - nasada

WWW.pmo.cz

V ‘prostort pod hrazi vodarenské nadrie Kory€any v  misté
stavajicich rybochovnych objektti byla v Eervnu 2021 doKonéena
rekonstrukce Rybochovného' hospodarstvi Koryéany:"! Byla zde
vybudovana zcela nova moderni rybi lineri'se zlabovnou, zazemim -~
pro obsluhu a skladovacimi prostory. Souéasné s fihni bylykompletrié
zrekonstruovany véechny rybnicky, sadky a'-daléj odbhovné"objekty.

bochovné zafizeni Kory€any — odchovné rybnicky a sadky bylo
spolufinancované z prostfedkd Evropské unie - Evropského na-
mofniho a rybafského fondu, Operacni program Rybarstvi 2014
—2020.

Rybochovné hospodarstvi Korycany - lihen

Novy objekt lihné se sklada ze tfi ¢asti - prvni ¢asti je provozni
budova zajistujici zazemi pracovnikli obsluhy a edukaéni mist-
nost, druhou je samotna rybi lihef a tfeti ¢ast tvofi technické z&-
zemi - skladové a technické prostory.

Voda pro vS8echny odchovné objekty v rybochovném hospodaf-
stvi se odebird z vodarenské nadrze Kory€any ze stavajiciho
vodarenského odbéru. V pfipadé rozvodu k inkubaénim lahvim
a zlablm prochazi pfehradni voda pfes UV lampy, které zajisti
likvidaci nebezpeénych patogent ve vodé. S ohledem na lep-
8i chemicko-fyzikalni vlastnosti, pfedevsim optimalni teplotu, je
mozné pro inkubaci jiker vyuzit i vodu ze studny umisténé neda-
leko objektu nové lihné.

Odchovné rybnicky a sadky

Nové sadky jsou zfizeny v prostoru dvou puvodnich zemnich jako
Zelezobetonové o vnitinich rozmérech 10,7 x 8 m s hloubkou 2 m.
Sadky budou vyuzivany predevsim v ramci jarnich a podzimnich
vylovl a pak predevsim v pribéhu vanocéniho prodeje ryb.

Ctyfi Zelezobetonové odchovné Zlaby o rozmérech 39,8 resp.
36,7 x 2,5 m s pramérnou hloubkou 2,4 m slouzi k odchovu loso-
sovitych ryb od velikosti cca 0,1 kg do trzni velikosti.

V Sesti zrekonstruovanych pFikopovych rybni¢cich bude probihat
odchod rychlenych pltdku ryb.

Veskera voda z rybochovného zafizeni Kory€any pouzita k cho-
vu ryb protéka pres sedimentacéni jimku. Prichodem pres sedi-
mentacéni jimku se voda zbavi hrubych necistot a pevnych ¢astic
metabolitt vzniklych pfi chovu, ¢imz se vyrazné snizi organické
zatizeni Kyjovky.

POVODI
MORAVY




Vas partner v oboru vodniho hospodarstvi

Projekcni prace BIM Vyzkumna cinnost
Projekce a inzenyring od studie  Projekcni prace a tvorba  Spoluprace na vyzkumu vyuziti
po realizaci digitalnich modell BIM sedimentu z nadrzi
VD Labska VD Visnova Viska VD KutFin
Zvyseni retencni funkce Sucha nadrz se specialnim  Sucha nadrz s revitaliza¢nimi
vodniho dila rekonstrukci zaloZzenim na nednosném prvky a hrazi s vyuzitim

spodnich vypusti podlozi valcovaného betonu

Revitalizace Becvy MVN Vickovice Studie Panenského p.
Protipovodnova Uprava toku Rekonstrukce funkénich Studie odtokovych pomérl
spojena s revitalizacnimi objektl a odbahnéni malé a zadrzeni vody v krajiné

opatrenimi vodni nadrze

Radi s Vami Vase problémy ¢i zaméry zkonzultujeme
Poradime Vam z technického hlediska i z pohledu moznosti financovani

V pripadé zajmu se nevahejte obratit na nize uvedené kontakty

Kontakt:

HG partner s.r.o. Clen klastru CREA Hydro&Energy, z.s.
Smetanova 200

250 82 Uvaly f\. EVROPSKA UNIE
+420 246 082 015 CREA = Furopskj fond pro regionini czvej

Operacni program Podnikani
hgp@hgpartner.cz Hydro & Energy a inovace pro konkurenceschopnost
www.hgpartner.cz
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__ODBAHNOVANI
A TEZBA SEDIMENTU

PERE®@ ] )
PLOSAB ZVODNICH PLOCHATOKU

plovouci SACi BAGRY

Tézba sedimentu z rybnik, jezer, kalist, fek, potoka

Nase nabidka zahrnuje veskeré potfebné ¢innosti od investi¢niho zameéru,
pres tézbu a dopravu materialu, po zpracovani a ulozZeni vytézeného sedimentu.

Teézime z jakékoliv hloubky a material jsme schopni cerpat do vzdalenosti

nékolika kilometru. Vytézeny zvodnély material mizeme dale zpracovat
- odvodnit. Mame dlouholeté zkusenosti.

plovouci STROJE

Beranéni na vodé, bagrovani a kamenné zahozy
Provadime vykopy pod vodou, budovani kamennych zahozu a dalsi
potrebné prace z vodni hladiny za pomoci plovoucich stroju

s hydraulickym ramenem. Opeviujeme bfehy kamennym zahozem,
zatloukame drevéné kuly nebo larseny (Stétovnice).

ODVODNOVACI technologie

Tézba a zpracovani sedimentu v odvodrovacich vacich

Jsme vyhradnim zastupcem pro technologii vaku TenCate Geotube®
na uzemi Ceské a Slovenskeé republiky.

Odvodnujeme hydrosmés na technologicke lince s odstfedivkou Flottweg.

VZORKOVANI - ANALYZY

Odbéry a analyzy sedimenti a mapovani dna

Nabizime akreditovany odbér vzorku sedimentu, zpracovani a analyzy
vzorku sedimentu v akreditované laboratofi, vyhodnoceni vysledkl analyz,
odbér vzorku a zjistovani agrochemickych vlastnosti pudy, na kterou ma
byt sediment pouzit a zpracovani studie o0 moznostech vyuziti sedimentt
z vodnich nadrzi.

Mapujeme dno méricim élunem.

PLOSAB s.r.o.

IC : 27800393
¢ plosab@plosab.cz o o DIC : CZ27800393

www.PLOSAB.cz
TREBON - kancelar a korespondenéni adresa:

o Dukelska 145, 379 01 Trebon

VELKY RATMIROV - dilna, sklad a sidlo spoleénosti:
Velky Ratmirov 42, 377 01
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Kyslik pod kontrolou

® Méfeni rozpusténého kysliku, teploty vody a vzduchu
® Aktualni hodnoty a historie na telefonu nebo PC

® Kompaktni rozméry a vysoce odolnd konstrukce

® PIné automatické méreni, provoz i Udrzba
® Priibézné cisténi a kalibrovani sondy
® Varovani pomoci SMS a emailu
® Sledovani polohy podle GPS

® Bez potreby napajeni

® Snadné obsluha

® Servis a podpora po celé CR

| i P T, TEEE—

-l

2 - ;
» . ___IN
S M OT ECH Smotech s. r. 0. | Nerudova 945/36, 370 04 Ceské Budgjovice
tel.: (+420) 777 854 824 | office@smotech.cz | www.smotech.cz



AP “JUATIS VODNI DILO
VLACHOVICE

PROJEKTOVA A DODAVATELSKA , , .
SPOLECNOST S Voda pro Zlinsky kraj

Stavbu pfipravuje Povodi Moravy, s.p. jako
investor na zakladé usneseni
vlady Ceské republiky.

Spole¢nost AQUATIS a.s. navazuje na soubor praci provedenych v ramci pfedprojektové pfipravy
a pokracuje projektovou pripravou, ktera by méla byt zavrsena vydanim stavebniho povoleni.

I SAFICHEM (rou i

www.aquatis.cz
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RESENI
PRO OBCE,
MESTA
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HOSPODARENI
S VODOU

WWW.GEOTEST.CZ




Vodohospodarsky
rozvoj a vystavba a.s. .
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PROJEKTOVANI

V ramci nasich sluzeb zajistime veskere kroky

od identifikace problému, pfes vypracovani studie
proveditelnosti a investiéniho zaméru, zajisténi veskerych
podkladi aZ po projektovou dokumentaci ve viech stupnich
pfipravy, V prabéhu stavby zajistujeme autorsky dozor,

L e—— _— R EE S

INZENYRING

Komplexni sluZby pro stavebni investory viech segmentd
trhu: vodohospodaiske, inZenyrské, primyslové, pozemni
stavby.

VODNI HOSPODARSTVI
A OCHRANA ZP

Specializovaneé sluzby v oboru vodniho hospodarstvi
a ochrany Zivotniho prostredi.
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