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Abstrakt

Cilem c¢lanku je predstavit koncept vyuziti metody Monte
Carlo k zavedeni nejistot do vSech vstupnich hydrologickych
a provoznich dat potfebnych pro navrh a provoz nadrze. Za-
vedenim nejistot do uvazovanych vstupti vodohospodatského
feSeni nadrze je nasledné i vypocteny objem nadrze zatizen ne-
jistotami. Stejné tak jsou zatiZeny nejistotami i hodnoty odtoki
vody z nadrze a hydrologické zabezpecenosti. Pro vypocty byl
sestaven simula¢ni model chovani nadrze, ktery umozni vyhod-
notit vysledky feSeni a tim prispét k redukei nebezpeci vzniku
poruchy, resp. nedostatku vody pfi provozu vodohospodai-
skych nadrzi v priibéhu mélovodnych a suchjch obdobi.

Kli¢ova slova: nejistoty; zabezpecenost; zasobni objem
nadrze; metoda Monte Carlo; priimérny mésicéni priitok.

Abstract

The aim of the article is to introduce the concept of Monte Carlo
method for incorporating the uncertainties into the all hydrologi-
cal and operational data inputs, which are needed to design and
operation of large open water reservoir. Incorporating uncertain-
ties into data inputs during calculation of reservoir storage capac-
ity, then the consequent active conservation storage capacity is
loaded by uncertainties. In the same way the values of outflow wa-
ter from reservoir and hydrological reliability are affected by these
uncertainties as well. For these kind of calculations the reservoir
simulation model has been built, which simulate behavior opera-
tion of reservoir and is able to evaluate the results of simulations
and help to reduction risk of storage capacity failure, respectively
reduction of water shortages during reservoirs operation during
low water and dry periods.

Keywords: uncertainties; reliability; reservoir storage ca-
pacity; Monte Carlo method; mean monthly flows.

Uvod

Klimatické zmény, pierozdéleni srazkovych tthrnt v pritbéhu
roku, ¢astéjsi vyskyt hydrologickych extrémt v podobé povod-
ni a sucha jsou fenomény, které maji velky vliv na hospoda-
feni s vodnimi zdroji. V budoucnu se pak piredpoklada pokles
hodnot dlouhodobych primérnych priatokd v #iéni siti a po-
zvolna zména hydrologického rezimu v povodich. Zima roku
2013/2014 jen podporuji tyto tvahy. Zasoba vody ve snéhové
pokryvce dosahovala dvacetiletych minim a priimérna teplo-
ta vzduchu v tomto obdobi naopak dosahovala padesatiletych
maxim. Hladina vody v nékterych nadrzich byla pod trov-

ni hladiny zsobniho objemu bézného pro toto ro¢ni obdobi.
Provozovatele vodnich nadrzi tak museli sdhnou k speciadlnim
provoznim manipulacim. Léto roku 2015, mize byt hodnoceno
jako extrémné suché a tyto Gvahy jen dale posilit.

Dalsi faktor, ktery miiZze negativné ovlivnit provoz nadrzi
a také zkreslit presnost vodohospodarskych vypoctd, je vodo-
hospodarské feSeni nadrze v podminkach neuréitosti. Proto
vyzkumy smérujici k zdokonalovani navrhovani a fizeni nadrzi,
vypoc¢tim novych nebo prerozdéleni stavajicich objemt nadrzi
maji smysl. Vliv nejistot méfeni ptitokd vody do nadrze na jeji
zasobni objem viz ¢lanek [1] ukazal, Ze nejistoty vstupnich hyd-
rologickych podkladti mohou negativné ovlivnit (podhodnotit)
velikost zasobniho objemu nadrze. Redlné mohou zpiisobit
i neocekdvany provozni vypadek nadrze a zptsobit tak vyso-
ké ekonomické skody. Nejistoty mohou byt chapany v mnoha
podobach a smérech jako nejistota vznikajici méfenim velic¢in
¢i nejistota jako pravdépodobnost vyskytu neurcitého jevu
vstupujiciho do vypocti. Prvnim dokumentem, ktery polozil
zakladni definici a teorii nejistoty méreni byl dokument Guide
to the Expression of Uncetrainty in Measurement z roku 1993.
Jednou z prvnich praci popisujici nejistoty v hydrologickych
procesech predstavil [2] a poloZil tak zaklad pro dalsi prace
spojené s danou problematikou.

Obecné je provoz vodohospodarského systému hodnocen
jeho spolehlivosti. Spolehlivost provozu nadrze je ve svété de-
finovana predevsim jako hydrologicka zabezpecenost, pripadné
hydrologické riziko selhani, odolnost a zranitelnost ve vztahu
k dodrzeni provoznich ukazateld, atd. V podminkéich ceské
republiky je definovana hydrologicka a provozni spolehlivost
nadrze pomoci tzv. zabezpecenosti. Definici zabezpecenosti vo-
dohospodarskych systému postupné popsali [3], [4], [5] a [6].
Dnes jsou jiz tyto teorie bézné uZivany a aplikovany v riznych
oblastech vodniho hospodafrstvi. Teorii spolehlivosti vodnich
zdroji a aplikaci nejistot do obecnych vodohospodarskych
vypoctl je mnoho a jsou uplatiiovany po celém svété. Jednou
z nejnovéjsich publikaci zkoumajici rizika a nejistoty na zasob-
ni objem nadrze s vyuzitim Monte Carlo simulaci se zabyvali
nag)l‘. [7].

Clanek si klade za cil piedstavit koncept vyuziti metody Mon-
te Carlo k zavedeni nejistot do vstupnich hydrologickych a pro-
voznich dat potfebnych pro fizeni odtoku vody ze zasobniho
objemu nadrze pievazné v méalovodnych a suchych obdobich.
Veli¢inami zatiZenymi nejistotami jsou p¥itok vody do nadrze,
ztraty vody z nadrze vyparem z vodni plochy, prisakem télesem
hraze nadrze, podlozim a batygrafické krivky nadrze. Uvedené
podklady jsou zapracovany do simula¢niho modelu zasobniho
objemu nadrze, ktery pomoci jednopriichodové simula¢ni me-
tody stanovi zabezpecéenost odtoku vody z nadrze. Tato meto-
da je zdkladnim podkladem pro fizeni odtoku vody z nadrze.
Vyuziti metody Monte Carlo je nasledné opakovanym fesenim
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Obrazek 1. Princip generovani nejistot vstupnich prvkit metodou Monte Carlo

stanovena velikosti zabezpecenosti zasobniho objemu nédrze
a vypocitano spektrum zabezpecenosti, které je nasledné vy-
hodnoceno a vhodné interpretovano.

Metodika

Metoda Monte Carlo

Obecny postup generovani nejistotou zatiZenych vstupnich
hydrologickych a provoznich parametri je nasledovny. Nejisto-
ty vstupnich veli¢in jsou do vypocti zavedeny pomoci metody
Monte Carlo, kdy pomoci distribu¢ni krivky F(X) jsou k vstupni
hodnoté X, generovany ndhodné polohy hodnot NX. v intervalu
zadané nejistoty. Veli¢ina X, je povaZzovdna za ndhodnou a neza-
vislou na hodnoté X, a X, .Tento pfedpoklad umozni zavedeni
normalniho rozdéleni N(1(X), @(X)). Kdy obecna vstupni ve-
li¢ina X, je povaZovéna za stfedni hodnotu |1(X) a velikost ne-
jistoty je definovéana jako smérodatna odchylka ¥(X). Nasledné
je ke kazdé stfedni hodnoté |1 (Xi) vytvorena distribué¢ni funkce
F,(X) normélniho normovaného rozdéleni pravdépodobnosti.
Generator pseudonahodnych ¢isel generuje ndhodné ¢islo z in-
tervalu ££(0,1), kterému je dopocitdna hodnota ndhodné velidi-
ny NX.. Obecny princip generovéni ndhodnych poloh vstupnich
parametrd je zobrazen na obrazku 1. A).
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Obrazek 1 B) pak ukazuje princip generovani ndhodnych po-
loh bodu (V,h) kiivky zatopenych objemt. Zde je pristup ge-
nerovani pozménén. Zakladni princip generovani ndhodnych
poloh bodii (NV,,Nh) je shodny s teorii popsanou v pfedchozim
odstavci. Odlisnost je dana sestrojenim bodu, ktery vyzaduje
sestaveni dvou na sobé nezavisljch Monte Carlo generatord.
Kazdy generéator sestroji nahodnou polohu vy$ky vodni hladiny
Nh, a k ni ndhodnou hodnotu objemu vody v nadrzi NV.. Spo-
le¢né pak tvori ndhodnou souradnici bodu (NV,Nh,) ¢ary zato-
penych objemi.

Jak bylo uvedeno za hydrologické a provozni vstupy pro vy-
pocet byly povazovany pritok vody do nadrze, vypar z vodni
hladiny, prasak télesem hraze, ¢ara zatopenych objemu. Prin-
cip zavedeni nejistot do vypoctu zasobniho objemu nédrze je
ukizan na obrazku 2.

Vygenerované nahodné pribéhy piitokd vody do nadrze,
vypart vody z vodni hladiny, prisaki a ndhodné kiivky zato-
penych objemt byly opakované nacitdny simulaénim modelem
nadrze. Simula¢ni model provadél vypocty zabezpecenosti za-
sobniho objemu nadrze. Vysledkem opakovanych vypoctt bylo
spektrum zabezpecenosti zdsobniho objemu nadrZe a spektrum
odtoki vody z nadrze.

1. O —inflow water

510

rage capacity

Obrazek 2. Symbolické zavedeni uvazovanych veli¢in zatizenych nejistotami



Simulaéni model nadrze a vypocet zabezpecenosti
Zékladem simula¢niho modelu nadrze je upravena rovnice
nadrze v sou¢tovém tvaru prevedena do nasledujici nerovnosti
(1 [8],
k

0= Z[f}__ = @4t + (04

- I!'4;I|| I]'—.I': = 1‘:-' FHEY (1)

kde O, je odtok vody z nadrze, Q, pfitok vody do nidrze pro
i=1,..,n, At je ¢asovy krok vypoctu (jeden mésic). O,  je od-
tok vody z nadrze v nésledujicim ¢asovém kroku, kdy v kroku
i+1je hodnota O, , nejdfive nahrazena hodnotou pozadovaneho
nalepseného odtoku O, Casovy pribéh vyéislované sumy simu-
luje pribéh prazdnéni zdsobniho objemu nadrze po ¢asovych
krocich i = 1, ..., k. Pro i = 0 je ti'eba za hodnotu sumy zadat
pocateéni podminku feseni. Nerovnost (1) je z leva i zprava
omezena. Z levé strany je omezena hodnotou o (plny zasobni
objem) a z pravé strany hodnotou V, _ (prazdny zasobni ob-
jem) charakterizujici zasobni objem nadrze, ktery je pro nadrz
k dispozici. Vypoctenim hodnoty vyrazu je ziskdno aktualni
prazdnéni zasobniho objemu VZ,i+1‘, které je nasledné testo-
vano zda leZi v daném intervalu 0,VZ,max. Pokud ne, je tieba
nalézt hodnotu O, , (poloiit vyraz v suma rovny nule — vznikne
jalovy odtok, nebo rovny V. — vznikne porucha). Klasifikace

z,max

poruchy zasobniho objemu nadrze je nasledujici (2).

&y > 0p (2)

I =1,
[ o < 0p

f:r.,- = z“ =0,

Z.. = 1 popisuje stav zasobniho objemu nadrZe v bezporucho-
vém (vyhovuJ1c1m) ¢asovém kroku vypoctu. Z , = 0 popisuje
stav zasobniho objemu nadrze v poruchovem (nevyhovujlclm)
¢asovém kroku vypoctu. Z hodnot Z , je moZno déle dopocitat
pozadovanou zabezpecenost. Obecne se pocita jako zabezpece-
nost podle opakovani, doby trvani a mnozstvi nedodané vody.
V ¢lanku je pouzit vzorec pro vypocet zabezpecéenosti podle tr-

véni P_(3).
K
1
_ EZ 70 3)

Kde k je pocet vSech mésicti vstupni ¢asové tady. i,
soucet zdznami poruchovych a bezporuchovych mésici.

Prakticka aplikace

Pro aplikaci vy$e popsaného postupu byla vybrana vodni na-
drz Vir 1. Nadrz je provozovana pro ucely zasobeni pitnou vo-
dou a hydroenergetice. Provozovatelem a spravcem nadrze je
statni podnik Povodi Moravy.

Zakladni hydrologické tdaje o povodi nad nadrzi jsou na-
sledujici. Nadrz je vybudovana v povodi feky Svratka a feka
Svratka je také hlavnim ptitokem vody do nadrze. Plocha po-
vodi nad nadrzi je priblizné 367 km?2. Primérny dlouhodoby
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pfitok do nadrZe Q_ je 3.34 m? s, ekologicky priitok tvoiici hra-

nici sucha je dén hodnotou Q,_ odpovidé priitoku 0.44 m? s™.
Vstupni hodnoty pro vypocet tvotila ¢asova fada pramérnych
mésicnich pritoki v délce 60 let a obdobi méreni 1950 az 2010.
Primérna hodnota vyparu z vodni hladiny odpovida hodnoté
E, = 513 mm. Z4kladni technické informace o nadrzi Vir I jsou
tyto. Celkovy objem nadrze je V 56,193 mil. m3, objem zasobni
V, e ¢ini 44,056 mil m? a ochranny objem nédrZe V_ je 8.337
mil m3. Celkova vyska hraze je 67.3 m. Ekologicky odtok z nadr-
Ze Q. je 0.53 m3s™

Vstupnimi podklady pro vypocet byly pritokova fada pra-
mérnych mésicnich priitokt za obdobi 1950 az 2010. Priamér-
ny ro¢ni vypar E ktery byl nasledné rozpocitan na jednotlivé
mésiéni hodnoty vyparu podle normy CSN 75 2405 Vodohos-
podaiské feseni nadrze. Hodnota priisaku télesem hraze byla
odvozena z empirického pozorovani a pro gravita¢ni betonové
téleso hraze ¢inni 0,151 s na 1000 m2.

Uloha byla poéitdna s ohledem na vypocet zabezpedenos-
ti podle trvani, kde variacni rozpéti zdsobniho objemu tvofily
hodnoty plného z4sobniho objemu V, _ a objemu po vyprazd-
néni. Nalepseny odtok vody z nadrze Op byl konstantni pro
vSechny mésice v roce. Hodnota nejistoty byla zaddvana pro
vSechny vstupni parametry jednotné a byla pocitana v rozmezi
1.5% az 15%. Pocet opakovani generace ndhodnych vstupnich
parametrd metodou Monte Carlo byl PO = 300.

Vysledky byly ziskany v podobé ndhodnych priabéht odtoki
vody z nadrze pro voleny pocet opakovani a velikosti priibéhi
mésiénich plnéni a prazdnéni zdsobniho objemu nadrze. Déle
bylo ziskano spektrum vypoctenych zabezpecenosti podle trva-
ni P,.. Pocet poruchovych mésicii pro kazdé opakované feseni,
minimalni a maximalni hodnota poc¢tu poruchovych mésici ze
v$ech opakovani.

Shrnuti vysledkd a zavér

Ukazka vysledki je prezentovana na obrazku 3. kde jsou
zobrazeny ndhodné pribéhy prazdnéni nadrze ve vybraném
maéalovodném obdobi. Vypocet je proveden pro nalepsenou hod-
notu odtoku vody z nadrze O, = 2.4 m® s™ a hodnotu nejistoty
vstupnich parametrt 1.5% az 15%. Spektrum priibéhu ¢ar uka-
zuje citlivost nahodnych pribéht prazdnéni nadrze na zadanou
velikost nejistoty vstupnich dat. Déle ukazuje citlivost na délky
poruchy fizeného odtoku vody z prodluzujiciho se obdobi, kdy
plnéni zdsobniho objemu je nulové.

Tabulka 1 pak ukazuje hodnoty zabezpecenosti podle trvani
P, pro nalepSeny odtoku O = 2.4 m* s™ v zvislosti na méni-
cich se hodnotach nejistot vstupnich dat. V tabulce je zobrazena
primérna zabezpecenost P ze vSech opakovani simulaci pro-
vozu nadrze. Maximalni odchylka od primérné zabezpecenosti
30(P,) a minimalni a maximélni délky poruch.

Z vysledki je patrné, Ze nejistoty vstupnich dat mohou vy-
slednou zabezpecenost fizeného odtoku v mélovodnych a su-
chych obdobich vyrazné ovlivnit. Napfiklad zabezpecenost P

Tabulka 1. Velikosti vysledné zabezpecenosti podle trvani P, a jejich nejistot v zavislosti na ménici se velikosti nejistoty vstupnich

dat
Nejls(i[;)tta; \;E%I])mch (P, [9%] () [%] 36(P,) [%] Max s ml[n n;iéililzz]l poruchy
1.5 99.044 0.011 0.033 6-7
3 99.065 0.05 0.15 6-7
6 99.084 0,0627 0.188 6-7
9 99.089 0.075 0.225 6-8
15 99.092 0.117 0.352 4-8
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Obrazek 3. Pribéh prazdnéni a plnéni zdsobniho objemu nadrze v podminkach nejistot vstupnich parametra pro vybrané malo

vodné obdobi

vypocitani pro 6% velikost nejistoty vstupnich parametri se
muze pohybovat v rozmezi 0.376%. Mize tedy nabyvat hod-
not z intervalu PTE98.896%;99.272%. Je jisté, Ze se vzristajici
nejistotou bude nartistat i interval zabezpecenosti P_. V pfipadé
15% nejistoty vstupnich parametrti je rozpéti zabezpecenosti P
0.704% v tomto pripadé jiz hodnota zabezpecenosti lezi v inter-
valu PT£98.74%;99.44%. Podle dosazenych vysledkt je moz-
né, ze hodnoty zabezpecenosti urcené bez uvazovani nejistot
vstupnich dat mohou byt vyrazné podhodnoceny. Za urcitych
podminek mohou byt nadrze a jejich zasobni objemy i mylné
zatazeny do tiid vyznamnosti vodnich dél pro tcely zdsobovani
vodou a tim miiZe byt ohroZena jejich provozni schopnost v ma-
lovodnych a suchych obdobich. Disledek miize byt patrny v po-
dobé provozniho vypadku zasobniho objemu. Moznym feSenim
problému je piepocet a piehodnoceni stavajicich zasobnich ob-
jemt vodnich nadr7i a nasledné navyseni kapacity zasobniho
objemu nadrze.

Vysledky ukazuji, Ze nejistoty mohou negativné ovlivnit pro-
voz nadrze v pribéhu méalovodnych obdobi ¢ v obdobich vy-
skytu sucha. V budoucnu by bylo dobré praci rozsifit o dalsi va-
rianty vypoctu zabezpecenosti a to podle opakovani a mnozZstvi
nedodané vody. Déle by bylo dobré provést hlubsi analyzu vlivu
jednotlivych nejistot vstupnich parametrii na zabezpecenosti
a definovat vyznamnost nejistoty jednotlivych hydrologickych
a provoznich parametri. To lze provést vypocty pro kombina-
ce vstupnich velikosti nejistot, jako naptiklad odli$né nejistoty
pritoku vody do nadrze a ¢ar zatopenych objemt. Déale 1ze pro-
vést i aplikace optimalizaéniho modelu, vypocet O, pro riizné
mésice v roce a v neposledni Fadé provést obdobné vypocty
i pro soustavy nadrzi.
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Abstrakt

V poslednich letech je mozno pozorovat ¢astéjsi vyskyt hyd-
rologickych extrémi, dochézi k castéjsimu vyskytu povodni
a k prohlubovani obdobi sucha. V extrémné suchych obdobich
miiZe byt zcela ohrozena zasobni funkce. Jednou z moznosti,
jak predejit nebo uplné zabranit vzniku téchto problémd, je
ve zmeéné zpusobu manipulace s fizenym odtokem. Provozova-
telé vodnich nadrzi budou nuceni zptisob provozovani vodnich
nadrzi modernizovat. Jiz v sou¢asné dob€ je mozno pozorovat,
Ze pravidla fizeni vodnich nadrzi uvedenych v jejich manipu-
la¢nich radech zacinaji narazet na omezeni plynouci z pouzi-
tého zplisobu Fizeni. P¥i stavajicim zplisobu fizeni muze dojit
ke vzniku poruchy, ktera v kone¢ném dtsledku mtize zptisobit
necekany vypadek provozu nadrze nebo celého systému nadrzi.
V prispévku je popsén inteligentni zptisob strategického Fizeni
pouzivajici pfedpovédni model primérnych mésic¢nich pritoki
vody do nadrze. Tento vyssi zplisob Fizeni je pro ukazku apliko-
vén na fizeni zasobni funkce vodni nadrze Vir I. Rizent je prove-
deno v malo vodném obdobi, v pribéhu let 1990 a 1992.

Klic¢ova slova: VN Vir I; zasobni objem; strategické rize-
ni; predpovédni model; adaptivita.

Abstract

In recent years, it is possible to observe more frequent oc-
currence of hydrological extremes, there is a more frequent
occurrence of floods and deepening drought. In extremely dry
periods can be completely compromised storage function. One
of the ways to prevent or completely prevent these problems
is the change in the method of handling the controlled drain-
age. Operators of water reservoirs will be forced method of op-
erating the reservoirs modernize. Already now it is possible to
observe that the rules the control of water reservoirs listed in
their handling orders begin to hint at restrictions arising from
the management mode applied. At the current control method
may cause disturbances that ultimately may cause unexpected
downtime reservoir or multi-reservoir system. The paper de-
scribes an intelligent way of strategic management using pre-
dictive model of average monthly inflows of water into the tank.
This greater control method is applied to the sample storage
control features Vir I reservoir. The procedure is done in ex-
treme dry period in 1990 and 1992.

Keywords: Vir I reservoir; active storage capacity; strat-
egy control; prediction model; adaptivity.

Uvod

V prubéhu nékolika poslednich let je mozno pozorovat ¢astéj-
§i vyskyt hydrologickych extrémt. Dochézi k ¢astéj§imu vysky-

tu povodni a k prohlubovani obdobi sucha. Odborné prace z ob-
lasti klimatologie na vyskyt téchto extrémnich udalosti dlou-
hodobé upozornuji. Za zminku stoji naptiklad roky 2011, 2012,
které z hydrologického hlediska byly hodnoceny jako extrémné
suché [1]. V blizké budoucnosti je mozno ocekavat, ze se tyto
udalosti budou vyskytovat castéji a jejich negativni ticinek bude
mit progresivni trend. Jiz letos$ni klimatické podminky opétov-
né pfinutily Sirokou odbornou vefejnost k zamysleni, zda je
Ceska republika dostate¢né p¥ipravena na vznik moZnjch pro-
blémt zptsobenych nedostatkem zasob vody. Redlné je moz-
né, ze v pripadé po sobé opakujiciho se vyskytu nékolika déle
trvajicich obdobi sucha mize dojit k ohrozeni zasobni funkce
nékterych vodnich zdroji. Za ptfedpokladu, Ze se tato hrozba
stane skute¢nosti a zdsoba vody ve vodnich nadrzi nebude pro
jejich provoz dostacujici, bude nutno provést zmeény v provozo-
vani vodnich dél. Tyto zmény budou pfevazné spocivat v tpraveé
zptisobu manipulace s fizenym odtokem.

0d 70. let 20. stoleti témér nedoslo v oblasti strategického ri-
zeni (horizont ¥izeni v ¢asovém kroku mésic) zasobni a hydroe-
nergetické funkce u vodnich nadrzi k zadné vyznamné zmeéné.
Soucasny stav strategického Fizeni je dostacujici, ale za pred-
pokladu mozného klimatického vyvoje mtize byt soucasny zpii-
sob Tizeni v blizké dobé€ nehospodarny a neefektivni. Nejenom
na zakladé klimatickych zmén budou provozovatelé vodnich
nadrzi pravdépodobné v blizké budoucnosti nuceni zpisob
provozovani vodnich nadrzi modernizovat, ale je mozno oce-
kavat, Ze i na zakladé pozadavk, které budou piimo vychazet
z naiizeni vlady CR, respektive z Evropské komise. Postupné
budeme zcela jisté svédky zesileni spoledenské” poptavky ne-
jen ve smyslu zdokonalovani operativniho fizeni, ale rovnéz
ve smyslu zmén zékladnich strategickych parametru nadrzi
¢asto s cilem vyznamného posilent jejich retenéni” funkee [2].

Klasické fizeni zasobni funkce vodnich nadrzi vychazi pie-
vazné z pravidel Fizeni [3]. V mnoha ptipadech jsou pravidla
fizeni odvozena z historickych priatokovych fad, které jsou vy-
jadieny pomoci dispecerskych graft [4]. V soucasné dobé je
mozno pozorovat, Ze pravidla fizeni vodnich nadrzi uvedenych
v jejich manipulacnich fadech zadinaji narazet na omezeni ply-
nouci z pouzitého jednoduchého zpiisobu Fizeni. Pti stavajicim
zpusobu fizeni miZe dojit ke vzniku poruchy, ktera v kone¢ném
dtisledku mtze zpusobit nefekany vypadek provozu nadrze,
respektive systému néadrzi. Vhodnou manipulaci 1ze nasledné
predejit porucham systému v podobé nedodavky vody a také
umozni vhodné a efektivni hospodateni s vodou pro hydroe-
nergetické acely. V konecném dtisledku zména v manipulaci
na vodnich dilech miZe ptfinést podnikim povodi a ostatnim
spole¢nostem vyrazné ekonomické vyhody v podobé efektivni
distribuce vody do systému a minimalizace ekonomickych ztrat
z provoznich poruch zpisobenych ne¢ekanym vypadkem pro-
vozu vodohospodarské soustavy.

V prispévku je popsan inteligentni zptisob strategického rize-
ni. Inteligentni zpisob Fizeni provozu nadrze spoc¢iva v adaptiv-
nim p¥istupu. Adaptivita je jednou z metod umélé inteligence.



K adaptivnimu Fizeni je potiebna znalost hydrologickych pred-
povédi ptitokdt vody do nadrzi. V praxi je mozno adaptivitou
¢astecné eliminovat nepfesnost predpoveédi vyplyvajici ze sku-
te¢nosti, Ze feSeni je provadéno v podminkach zna¢né neur-
Citosti. Tento tzv. vys$i zplisob Fizeni je pro ukizku aplikovan
na fizeni zasobni funkce vodni nadrze Vir I. Rizeni je provedeno
v malo vodném obdobi, v pribéhu let 1990 a 1992. Dosazené
vysledky Tizeni jsou porovnény s fizenim, které pouziva pravi-
dla fizeni uvedené v platném manipula¢nim fadu nadrze Vir L.

Pouzité prostredky

V prispévku pouzité prostiedky vychéazeji z uvazované-
ho zpisobu strategického fizeni. K tizeni je pouzit software
SOMVS (Simulaéni a optimaliza¢ni” model vodohospodai-
ské” soustavy) [5], ktery umoztiuje nalézt optimalni odtoky
vody z nadrze. Software byl vytvofen v ramci diserta¢ni pra-
ce [6]. Ve zkracené formé byl software publikovan napiiklad
v impaktovaném ¢asopise [7] a v Ceské republice v recenzo-
vaném odborném periodiku [8] a také na Konferenci Vod-
ni nadrze 2013. SOMVS je licencovany software Vysokého
uceni technického v Brné. Obecné je mozno software pouzit
pro strategické planovani (rozvoj, fizeni) v oblasti zasobni
funkce vodnich néadrzi. Software umoznuje najit optimalni
feSeni problémt spojenych se zidsobovanim obyvatelstva,
pramyslu, energetiky a zemédélstvi vodou. Miize také slouzit
jako prostiedek k optimalnimu provozovani soustavy vod-
nich nadrzi.

Strategické F{zeni pouziva hydrologické predpovédi prito-
ki vody do nadrze. K ziskani hydrologické predpovédi pri-
mérnych mési¢nich pritokd vody do nadrze je pouzit zonalni
pravdépodobnostni pfedpovédni model (ZPPM). Pfedpovéd-
ni model vychazi z teorie pravdépodobnosti a aktualni ve-
likosti pratoku. Na zikladé aktualniho priatoku je vybrana
zona predpovédi. Zoénou predpovédi prochazi mérené his-
torické (kalibraéni) priatokové fady primeérnych mési¢nich
prutokd. V pfedpovédni zo6né je vybrana hodnota pritoku
vyskytujici se s nejvétsi pravdépodobnosti. Hodnota priitoku
vyskytujici se s nejvétsi pravdépodobnosti odpovida pred-
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povézenému pritoku. Timto zptisobem mize byt vytvofena
predpovéd pro jeden az dvanadct mésici dopredu. Predpo-
védni model byl publikovan naptiklad v [9] a v [10]. Podrob-
né popsané metody pouzité v SOMVS a v ZPPM jsou k naleze-
ni ve vyse citované literatufe.

Aplikace a vysledky

Uvazovany adaptivni zplisob strategického tizeni je apli-
kovan na fizeni zasobni funkce nadrze Vir I (dale jen Vir).
Simulace fizeni provozu nadrze Vir je provedeno v historic-
kém obdobi let 1987 aZ 1995. K hodnoceni Gspésnosti Fizeni
je vybrano obdobi let 1990 a 1992 (malo vodné roky). Rok
1987 byl z pohledu vodnosti rokem nadprimérnym a je tedy
mozno u nadrze na zacatku simulace uvazovat s plnym za-
sobnim objemem. Zakladni technické a provozni parametry
pouzité pro strategické rizeni nadrze jsou prevzaty z mani-
pulaéniho radu.

Pouzité adaptivni ¥izeni odtoku (ARO - P) vody z nadrze pro-
bih4 na trovni klasického simulaéniho modelu, u kterého jsou
pravidla Fizeni nahrazeny optimalizaci. Na zakladé piedpoveé-
zenych primérnych mési¢nich piitokd vody do nadrze jsou
optimaliza¢ni metodou v softwaru SOMVS hledany velikosti
optiméalnich odtokt pro kazdy predpovidany mésic. Kritériem
optimalizace je soucet ¢tvercti odchylek mezi pozadovanym
fidicim odtokem a skuteénym Fizenym odtokem (nalepsenym
odtokem Op) vody z nadrze, ktery se minimalizuje. Podrobné
je matematicky model popsan napi¥iklad v [10]. Rizen{ je prove-
deno pro dvanact variant, které se od sebe lisi rozdilnou délkou
predpovédi. Postupné je k fizeni pouzita predpovéd na jeden
mésic az po predpovéd na dvanact mésicti. Adaptivni Fizeni je
provedeno rovnéZ v historické priitokové ¥adé (ARO - H). Z po-
hledu predpovidanych hodnot pak pracujeme s predpovédi,
ktera ma 100% presnost — odpovida skute¢nosti.

Za Gcelem srovnani tspésnosti adaptivniho fizeni je fizeni
porovnano s Fizenim z mésice na mésic. Rizeni z mésice na mé-
sic je provedeno pro dva pripady. V prvnim piipadé probiha
fizeni na zékladé pozadovaného fidiciho odtoku Op (O - Op).
Hodnota nalepseného odtoku je rovna pritoku 2,5 ms3.s™. Hod-
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Obrazek 2. Vysledné priibéhy zasobnich objem

nota vychazi z vodohospodarského feseni nadrze Vir a je pre-
vzata z manipula¢niho fadu. Ve druhém piipadé je pouzit aktu-
alni dispecersky graf nadrze Vir (O - DG). Tyto zptsoby Fizeni
nepouzivaji predpoveédi a odpovida v soucasné dobé k nejcas-
téj$imu zplisoblim fizeni.

Pro zhodnoceni tGspésnosti jednotlivych zplisobl fizeni na-
drZe v obdobi let 1990 aZ 1992 je stanoveno mnozstvi nedoda-
né vody. V idedlnim pripadé by mélo byt pti konstantnim Op
za obdobi 17 mésicti dodano 111,996 mil. m2 vody. U tizeni na-
drze na hodnotu nalepseného odtoku je za celé obdobi dodano
91,246 mil. m3 vody. Pfi Fizeni pouzivajici dispecersky graf je
dodano pouze 86,461 mil. m3 vody. U adaptivniho fizeni v his-
torické pritokové fadé je nejlepsiho vysledku dosaZeno pro ma-
ximéalni délku predpovédi 12 mésicti a je dodano 94,333 mil. m3
vody. PTi adaptivnim Fizeni pouzivajici pfedpovédi ze zonalni-
ho pravdépodobnostniho modelu je za obdobi celkové dodano
98,334 mil. m3 vody. Toho he dosazeno pti délce predpovedi 8
mésict.

Na obr. 1 je zobrazen prubéh primérnych meési¢nich prito-
kti vody do nadrze (Qm). Pozadovany Fidici odtok z nadrze je
zobrazen pribéhem nalepseného odtoku (Op). Déle jsou v ob-
razku zobrazeny dva priibéhy adaptivniho fizeni, pro které bylo
dosazeno nejlepsiho vysledku. Priibéh Fizenych odtokd (ARO -
H) odpovidé fizeni v historické pritokové fadé (100% presnost
predpovédi) a s predpovédi na 12 mésicti dopiedu. Pribéh fize-
nych odtokit (ARO - P) odpovida izeni pouzivajici pFedpovédi
na 8 mésict dopredu. Pribéh Fizenych odtoki (O - Op) zob-
razuje Tizeni na nalepSeny odtok. Na a obr. 2 jsou obdobnym
zptsobem jako u obr. 1 zobrazeny pribéhy zasobnich objemt
pro jednotlivé varianty Fizeni.

Zaver

Prispévek si kladl za cil nastinit alternativni zptsob strate-
gického fizeni zasobni, respektive hydroenergetické funkce na-
drZe a systému nadrzi. Strategické tizeni odtoku vody z nadrzi
(horizont Fizeni v ¢asovém kroku mésic) je v kontextu vyskytu

sucha velmi dilezity, umoziuje provadét vhodné manipulace
na vodnich néadrzich.

Zifi 1991
fi
unora 1992

srpna 1991
listopadu 1991
prosince 199]

ledna 1992

tervence 1991

7 pripadové studie je ziejmé, Ze celkové mnozstvi nedodané
vody je v pripadé fizeni na nalepSeny odtok a i v p¥ipadé fizeni
pouzivajici dispecersky graf vétsi, nez u adaptivniho fizeni. Je
mozno o¢ekavat, ze i u jiné nadrze nebo soustavy nadrzi bude-
me pii pouziti adaptivniho fizeni dosahovat velice zajimavych
vysledka.

Dosazené vysledky poukazuji na moznost praktického vyuziti
adaptivniho zptsobu fizeni. Uvedeny zptisob fizeni by mohl byt
prostfedkem, kterym by bylo mozno zefektivnit zptisob hospo-
dafeni s vodou v nadrzich. Rovnéz je nutno podotknout, Ze pred
jakymbkoliv zkuSebnim zavedenim tohoto typu fizeni do praxe
bude nejprve nutna spoluprace s provozovateli vodnich nadr-
7Zi. Pfipadna spoluprace by mohla napiiklad probihat formou
poloprovozniho testovani. Adaptivni fizeni by pak probihalo
paralelné se soucasné pouzivanymi zptsoby Fizeni.

Podékovani

Clanek je vysledkem specifického vyzkumu FAST-S-14-2454
“Rizeni provozu zasobni funkce soustavy nadrzi s pouzitim op-
timaliza¢niho modelu”.
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VLAHOVA BILANCE JAKO UKAZATEL
MOZNEHO ZASOBENI KRAJINY VODOU
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Abstrakt

Uzemi Ceské republiky m4 jako jediny zdroj vody srazky.
Mnozstvi podzemni a povrchové je vysledkem vldhové bilance
v krajiné. Zakladni vldhov4 je dana rozdilem naméfenych sra-
7ek a vypocitané potencidlni evapotranspirace. V dlouhodobém
priiméru vykazuje tizemi CR jako celek kladnou vlahovou bilan-
ci, ale toto neplati pro jeho jednotlivé ¢asti. Jizni Morava, ¢ast
Podkrusnohoii a zdpadni ¢ast stfednich Cech maji tuto bilanci
zapornou. Projevy vlahové bilance jsou odlisné v jednotlivych
letech, ovSem sledujeme urcity nartst cetnosti negativni vldho-
vé bilance, tedy vyskyti sucha. Z hodnoceni rokii 2012 a 2015
vyplyva, Ze jiz v prvni poloviné roku mohou hodnoty vldhové
bilance klesnout pod -150 mm, v zdvéru vegetacniho obdobi az
pod -300 mm.

Klicova slova: vldhova bilance; potencialni evapotranspi-
race; tthrn srazek; sucho.

Abstract

The only source of water for the Czech Republic is precipi-
tation. The amount of surface and groundwater is determined
by the water balance in landscape. The basic water balance is
given by the difference in measured precipitation and the cal-
culated potential evapotranspiration. In long-term, the region
of the Czech Republic as a whole has a positive water balance,
however, this is not the case for some of its individual parts.
South Moravia, part of Podkrusnohoti and the western and
central part of Bohemia have negative water balance. The ef-
fects of water balance differ in individual years, but in general
the frequency of negative water balance increases, which means
a more common occurrence of drought. Evaluation of the years
2012 and 2015 shows, that during the first half of the year, the
values of water balance can decrease below -150 mm, by the end
of the vegetation period even below -300 mm.

Keywords: moisture balance; potential evapotranspira-
tion; sum of precipitation; drought.

Uvod

Je znamo, Ze Ghrny srazek jsou jedinym zdrojem vody pro
nasi krajinu. Skute¢né mnozstvi podzemni, povrchové, podpo-
vrchové a ptadni vody je dano hodnotami jednotlivych slozek
obéhu vody v prirodnim prostiedi. Takto pojata vodni bilance
je jen tézko urcitelna, a proto se v praxi vyuziva zjednoduse-
né vodni bilance zaloZen4 na vzajemném rozdilu Ghrnd srazek
a potencidlni evapotranspirace. Tuto bilanci oznac¢ujeme jako
zakladni (potencilni) vlahovou bilanci, ktera svymi hodnotami
umoznuje hodnotit také vyskyty sucha v krajiné.

Chceme-li hodnotit vlahové poméry v nasi krajin€, musime

si uvédomit, ze nase podnebi je charakteristické svou velkou
variabilitou a Ze vyskyty extrémnich stavli (povodné a sucha)
jsou jeho nedilnou soucasti [3]. V poslednich letech jsme ov§em
zazili nékolik extrémnich stavli pocasi. Doslo k mimotradnym
vyskytim srazek a nasledné vyskytu plosnych povodni v le-
tech 1997, 2002 a diky rychlému tani vysoké snéhové pokryvky
i v roce 2006. Rok 2010 byl srazkové nadnormaélni s vyskytem
vy$siho poctu lokalnich povodni z ptivalovych desti. Naopak
v letech 2000, 2003, 2007 (jizni Morava), 2012 a 2015 doslo
k vyskytu mimotradného sucha, a to diky mimotfadné nizkym
thrntim srazek a dlouhym az nékolikatydennim takika beze-
srazkovym obdobim.

Negativni vlahova bilance vyjadiuje vyskyt sucha. Sucho se
na nasem tzemi projevuje jako jev nahodily. Vyskytuje se nepravi-
deln€ v obdobi podnormalnich aZ vyrazné podnormalnich srazek
s trvanim od nékolika dni az po extrémné nékolik mésict. Srazko-
vy deficit ve vegetacnim obdobi byva velmi ¢asto doprovéazen nad-
normalnimi az vyrazné nadnormalnimi teplotami vzduchu, nizsi
relativni vlhkosti vzduchu, zmensenou oblac¢nosti a vy$$im poétem
hodin sluneé¢niho svitu. Uvedené meteorologické prvky maji pak
za nasledek vyssi evapotranspiraci, resp. vyssi evaporaci, ¢imz se
dale zvysuje nedostatek vody a soucasné se prohlubuje obdobi
sucha. Nahodilé sucho je velmi nebezpecné pravé svym neoce-
kavanym a nepravidelnym vyskytem. Ve stfedni Evropé v nasich
zemépisnych §itkach vznika v dlisledku nadnormalné ¢etného vy-
skytu anticyklonalnich typ synoptickych situaci, pti nichZ se nad
evropskou pevninou ¢asto vytvareji blokujici anticyklony. V téchto
situacich je nizsi thrn srazek vypadavajicich pii relativné mensim
poctu prechazejicich atmosférickych front. Pti¢iny téchto dlouho-
dobéjsich synoptickych anomalii nebyly doposud uspokojivé ob-
jasnény, a proto je velmi obtizné tato nahodila sucha predpovidat.

Pro obéh vody v nasi krajiné jsou mimo pritbéhu pocasi dtile-
Zité rovnéz ptidni poméry a zplisoby hospodareni na pude, které
mnohdy mohou vyznamné sniZovat jeji infiltracni schopnosti.

Vysledky predloZzeného zpracovani, kde je tézistém hodnoce-
ni vlahovych podminek ¢i presnéji vlahové bilance, bereme jako
vhodny ukazatel predikce mozného nedostatku vody v krajiné.

Material a metody

Vldhovéa bilance jednoduchym zptisobem analyzuje vldhové
poméry v krajiné za urcity casovy interval. Pocit se jako arit-
meticky rozdil srazek a evapotranspirace (potencialni, aktulni,
referenc¢ni) za urcité ¢asové obdobi, pfi¢emz obé slozky pro lep-
$1 vzajemné srovnani se vyjadiuji v mm. Pro zjednodusSeni se
neberou v tvahu zadné ze sloZzek odtoku, stejné tak pro vypocet
vyparu v zakladni bilan¢ni rovnici uvazujeme vyrazné zjedno-
duseni ve formé homogenniho vypatujictho povrchu, ktery je
svymi fyziologickymi vlastnostmi velmi blizky standardnimu
travnimu porostu [1]. Pokud bychom nepfistoupili k témto
zjednodusenim, problematika vlahovych bilanci, ktera je v p¥i-
rodnich podminkach velmi nérocn4 a slozit4, by z pohledu kra-
jiny jako celku byla prakticky neresitelna.
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Obrazek 1. Model AVISO, klimatologické stanice pro operativni analyzu vlahové situace

Vlahovou bilanci Ize obecné podle zptisobu vypoétu rozdélit
do dvou zékladnich skupin, a to zakladni (potencialni) vlahovou
bilanci a aktudlni vlahovou bilanci. Zakladni (potencialni) vldhova
bilance je predmétem monitoringu sucha na webovych strankach

CHMU. Jak bylo uvedeno vyse, jedna se o vzajemny rozdil mezi sraz-
kami (hlavni pffjmova slozka obéhu vody v krajin€) a potencialni eva-
potranspiraci travniho porostu (jedna z hlavnich vydejovych slozek
obéhu vody v krajin€). V tomto pojeti se v podstaté jedna o potencial-

Tabulka 1. Dlouhodobé vlahova bilance travniho porostu, vy$kova pasma CR, priimérné thrny za rok a vegetaéni obdobi (1961-

2000) [mm]
Charakteristika ROK
VySkové pAsmo | minimum klim. stan. pramér maximum klim. stan.
bez rozliseni -214,1 Kucharovice 194,1 972,9 Lysa hora

do 200 m n. m. -181,2 Praha, Klementinum 7,6 201,4 Décin

201 - 300 m n. m. -189,0 Praha, Karlov 47,4 315,2 Lucina

301 - 400 m n. m. -214,1 Kucharovice 155,7 503,5 Hejnice

401 - 500 m n. m. -83,4 Sedlec 201,6 551,8 Nové Mésto p. Smrkem
501 - 600 m n. m. 10,9 Kocelovice 188,3 443,2 Rokytnice v Orl. h.
601 - 700 m n. m. 114,6 Karlovy Vary 440,0 888,6 Harrachov

701 - 800 m n. m. 123,7 Nedvézi 427,3 901,8 Desnda, Sous

nad 800 m n. m. -4,3 Milesovka 613,1 972,9 Lysa hora
Charakteristika VEGETACNI OBDOBI
Vyskové pasmo | minimum klim. stan. pramér maximum klim. stan.

bez rozliseni -241,9 Kucharovice 20,2 538,1 Lysa hora

do 200 m n. m. -190,6 Praha, Klementinum -86,1 81,7 Décin

201 - 300 m n. m. -220,3 Brno, Turany -59,9 154,1 Lucina

301- 400 m n. m. -241,9 Kucharovice -0,9 234,4 Hejnice

401 - 500 m n. m. -155,5 Sedlec 40,9 303,0 Frenstat p. Radhostém
501 - 600 m n. m. -87,5 Kostelni Myslova 24,0 115,7 Husinec, Vyssi Brod
601 - 700 m n. m. -37,2 Karlovy Vyry 124,0 325,6 Destné v Orl. h.
701 - 800 m n. m. -53,1 Primda 127,3 339,7 Bedrichov

nad 800 m n. m. -117,9 MileSovka 240,7 538,1 Lysa hora
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Obrazek 2. Dlouhodoba vldhova bilance travniho porostu
[mm] za rok na tzemi CR za obdobi 1961-2000

ni vidhovou bilanci, kdy aktualni (skute¢né) hodnoty vlahové bilance
v krajiné jsou timto zptisobem podhodnoceny, nebot v zakladni vy-
pocetni rovnici se bere v tivahu vypar potencialni, nikoliv aktualni,
ktery je v naprosté vétsiné piipadd nizsi (zvlasté v teplém pulroce).
Evapotranspirace ve své potencidlni podobé je prakticky shodna
s maximalné moznymi hodnotami vyparu pii optimalnich vlahovych
podminkéach, s nimiz se v piirodnim prostiedi vétsinou nesetkavame
ve vegetatnim obdobi [2], resp. v teplém ptilroce, ale podstatné Castéji
v zimé nebo v obdobich piechodnych (jaro a podzim).

U zékladni (potencialni) vlahové bilanci se pii vypoctu poten-
cialni evapotranspirace neberou v tvahu vlhkostni podminky
podloZi, tvofené ptidnim horizontem [5]. Vyjadiuje takto vliv me-
teorologickych podminek na bilanci (a taktéz na vypar) pii soucas-
ném potlaceni vSech ostatnich ¢initeld, které vypar ovliviiuji (ptd-
ni vlhkost apod.). Jde tedy o meteorologickou vlahovou bilanci
[4]. Toto je nutno mit stéle na zreteli pii piipadném vzajemném
porovnavani zakladni vlahové bilance jednotlivych mist ¢i oblasti.

Kompletni analyza byla provedena pomoci agrometeorolo-
gického modelu AVISO (,,Agrometeorologicka Vypocetni a In-
formaéni Soustava“) na CHMU, poboéce Brno. Model je svou
podstatou urcen pro analyzu piipadi s pievladajicim nedostat-
kovym mnozstvim srazek. Netesi tedy problematiku nadbytku
srazek a s tim spojenou ot4dzku odtoku. Z tohoto pohledu se na-
skyta jeho uplatnéni pro analyzu existujicich suchych obdobi,
resp. obdobi, kdy se vyskytuji miniméalni tthrny srazek. Evapo-
transpirace je modelové pocitana v dennim kroku modifikova-
nym postupem podle algoritmi Penman-Montheith [6].

Na obr. 1 je uvedeno rozmisténi 135 klimatologickych stanic
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Obrazek 3. Dlouhodoba vldhova bilance travniho porostu
[mm] za vegeta¢ni obdobi na tizemi CR za obdobi 1961-2000

na tizemi CR, pro n&z se v dennim intervalu zpracovévaly hod-
noty zakladni (potenciélni) vldhové bilance travniho porostu.

Jako zékladni kritérium pro specifikaci intenzity sucha bylo
zvoleno vzajemné srovnani aktuélnich hodnot s jejich dlouho-
dobymi hodnotami z let 1961—-2010, pricemz tyto byly vypo¢ita-
ny pro reprezentativni vybér ze 135 klimatologickych stanic [7].

Je vhodné pripomenout, Ze v sou¢asné dobé (rok 2015) mo-
del pracuje s meteorologickymi daty jiz ze 198 plné automatizo-
vanych klimatologickych stanic.

Vysledky

Z vyhodnoceni obdobi 1961-2000 vyplyv4, Ze na nasem tze-
mi je v roénim praméru kladna primérna vldhova bilance, tj.
s prevahou srazek nad evapotranspiraci. Budeme-li brat kon-
krétni vypocitané idaje (tab. 1), primérna dlouhodoba vlahova
bilance ve vertikalnim profilu v rdmci roku jako celku nartistala
od 7,6 mm (nejnizsi pAsmo do 200m n. m.) do 613,1mm (nej-
vyssi pasmo nad 8oom n. m.) a bez vertikalniho ¢lenéni €ini-
la 194,1mm. Bereme-li vegeta¢ni obdobi, do nadmoriské vysky
300m n. m. je dlouhodobéa vlahova bilance vyraznéji zaporna,
naopak od nadmortskych vysek 400 m n. m. se vzhledem k vys-
§im srazkovym thrntim jiz projevuje kladna dlouhodoba vlaho-
vé bilance. Pro celé tizemi CR bez vertikalniho rozélenéni byla
vypocditana hodnota 20,2 mm.

Tab. 1 a mapy na obr. 2 a obr. 3 dokumentuji pro jednotlivé
oblasti CR v dlouhodobém mé¥itku vldhovou situaci. Priimérna

Tabulka 2. Procentualni ¢ast plochy CR [%] zasaZena nepiiznivymi vldhovymi podminkami na pielomu kvétna a &ervna v roce
2012 pii srovnani aktualniho stavu s dlouhodobym priimérem 1961—2010

PVLBI _TP Datum
srovnéni s dlouhodobym pramérem [mm] 20.5. 27.5. 3.6. 10.6.
pod -150 0,6 3,5 2,9 0,3
-150 azZ -100 12,5 28,7 25,6 21,9
-100 az -50 40,9 48,1 43,6 41,6
-50 azZ 0 40,1 17,0 24,5 30,3
0 az 50 5,0 2,6 3,0 4,7
50 aZ 100 1,0 0,1 0,4 1,1
100 aZ 150 0,0 0,0 0,0 0,1
nad 150 0,0 0,0 0,0 0,0
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Obrazek 4. Primérné, maximalni a minimalni dhrny vlahova bilance travniho porostu na tizemi CR za rok a vegetaéni obdobi

(1961-2000)

dlouhodoba vldhova bilance v ramci roku je vyrazné negativni
na jizni Moravé (-125,7mm) a Poohii (-47,1 mm), naopak vy-
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Obrazek 5. Potencialni vlihova bilance ptidy s travnim poros-
tem [mm] na tzemi CR, srovnani roku 2012 s dlouhodobym
prumeérem 1961—2010 ke dni 27. 5. 2012
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rovnanéjsi je na stiedni Moravé a Polabi, kde dosahuje klad-
nych hodnot (12,0 mm, resp. 18,9 mm).

Za vegetacni obdobi jsou vSechny vysledky vyrazné zapor-
né ve vSech jmenovanych oblastech. Nejhorsi situace je hlavné
na jizni Moravé (-183,6mm) a v Poohi{ (-109,2 mm). Zadna
z klimatologickych stanic na tizemi CR nedosahla ve vegetaé-
nim obdobi v dlouhodobém méfitku kladné vlahové bilance.

Pribéh vlahové bilance na jizni Moraveé za zpracované obdobi
1961-2000 je vyjadien na obr. 4. Bereme-li v ivahu rok, pak
pouze pro roky 1965, 1966, 1979 a 1985 byla vypocitana klad-
na prumérna vlahova bilance, zatimco u vegeta¢niho obdobi to
bylo jen v roce 1965. Vhodnou dopliiujici informaci je u vSech
grafli na obr. 4 ¢asovy trend vyvoje vldhovych podminek za ob-
dobi 1961-2000, ktery je zkonstruovan podle polynomu 4. stup-
né. Pomoci extrémnich hodnot je ve vSech grafech zn4zornéna
obalova krivka, ktera informuje o amplitudé a pravdépodob-
ném rozlozeni hodnot vlahovych bilanci v analyzovaném ob-
dobi 1961-2000. Oproti dlouhodobym hodnotam jsou projevy
vldhové bilance v jednotlivych letech rozdilné.



Z vysledkt vyplyva, Zzena vétsin€ tizemdi je vyrazné negativni po-
tencidlni vldhova bilance zvlasté v mésicich vegetatniho obdobi
roku 2012. Srovnanim s dlouhodobym obdobim let 1961—2010
navic dochézime k zavértim zvy$ené negativni potencialni vldhové
bilance. Tato skute¢nost byla zaznamenéna i pii hodnoceni pomo-
ci kumulovanych Ghrnti. Prokazatelné je to hlavné na moravskych
stanicich (Brno-Tufany, Kuchafovice) a v Doksanech, kdy proti
dlouhodobym mési¢nim hodnotam je situace v roce 2012 o vice
nez 5o0mm horsi (kvéten). Bereme-li v tvahu kumulované tthrny
po mésicich, pak ve vegeta¢nim obdobi je situace jesté horsi, nebot
oproti dlouhodobym pomérim do vyrovnané potencilni vlahové
bilance schézi i vice neZ 200 mm (jizni Morava).

Ke dni 27. 5. 2012 (obr. 5) je jiz rozdil oproti dlouhodobé hod-
noté -100mm a niz$f na vice jak 30 % tzemi CR. Nejvice jsou opét
postizeny jizni a stiedni Morava, déle Polabi, ¢ast Poohii a také
plo$né velké oblasti jihozapadnich Cech a Sumavy. Vldhovou bi-
lanci pod -100mm uZ je mozno povazovat za mimoradné sucho.
Pod -150mm je na 3,5% tzemi, nejvice na jizni Moravé, ¢asti Su-
mavy a na Prerovsku. Plochy oblasti s hodnotami rozdilu -100 az
-50mm od dlouhodobych pomeért zabiraji k tomuto datu uz vice
nez 48 % tzemi CR.

Procentudlni ¢4st plochy CR [%] zasaZena nepfiznivymi vla-
hovymi podminkami na prelomu mésicti kvéten a ¢erven v roce
2012 pii srovnani aktuélniho stavu s dlouhodobym primeérem
1961—2010 je naplni tab. 2. Z této tabulky vyplyva, Ze nejhorsi si-
tuace byla na konci kvétna k 27. 5., kdy pii srovnani s dlouhodo-
bymi podminkami 1961-2010 byla v roce 2012 na 48,1% tzemi
CR vlahova bilance o -50 aZ -100mm horsi a témé¥ na 1/3 tizemi
CR (28,7%) byly vlhkostni podminky jesté méné piiznivé (proti
dlouhodobému priiméru -100 az -150 mm).

Plo$né vyjadieni vyskytu sucha reprezentuje mapa miry ohroze-
ni zemédélskym suchem, ktera byla zpracovana ve formé kategori-
zované mapy potencialni vldhové bilance travniho porostu ke dni
1. 6. 2012 (za obdobi od 1. 1. 2012 do 1. 6. 2012).

Vlahovou bilanci dosahujici -to0mm a méné uz lze povazovat
za mimoradné sucho. K 27. 5. byla pod -150mm na 3,5% Gzemi,
nejvice na jizni Moravé, ¢asti Sumavy a na Prerovsku. Plochy
oblasti s hodnotami rozdilu od dlouhodobych pomért -100 az
-50mm zabiraly k tomuto datu uZ vice nez 48% tizemi CR. Po-
¢atkem cervna dochazelo k postupnému mirnému zlepSovani
vlahové situace, predev§im na tzemi Moravy, ovSem velké rozdily
hodnot potenciélni vlahové bilance vzhledem k dlouhodobym po-
mértm se projevovaly stéle na vét$iné tizemi, nedochazelo uz ale
k vyraznému narGstu ploch s negativni bilanci. Na vice nez 75%
tzemi CR byly hodnoty rozdilu vzhledem k dlouhodobé hodno-
té potencidlni vlahové bilanci pod -50mm, asi 26 % tzemi mélo
pak hodnoty pod -100mm. Suchem byla nejvice zasazena jizni
a stfedni Morava a vyrazné negativni rozdily pretrvavaly i v Polabi
a na Sumavé. Od pocatku éervna (k 10. 6.) jiz nebyly rozdily tak
extrémni a zasazené plochy tzemi byly jiz o néco méné rozsahlé.
Diky vyskytu srazek dochézelo ke zlepSovani viihovych podminek,
a to hlavné na Moravé. V Polabi dochézelo k mirnému zvyseni ob-
lasti s hodnotami pod -100mm. Ale na vice nez 62% tzemi CR
byly hodnoty potencidlni vldhové bilance pod -50mm ve srov-
nani s dlouhodobou hodnotou. Plocha izemi s hodnotami pod
-100 mm byla asi na 21 %, hodnotami pod -150 mm bylo zasazeno
pouze 0,3 % tizemi CR.

Rok 2015

Vyvoj letosniho sucha musime zacit hodnotit jiz od pribéhu
zimy 2014/2015. Tato byla na vétSiné tzemi srazkové podnor-
malni. Severni a vychodni Morava méla srazky normélni, ale vel-
k& ¢ast hlavné stfednich a zapadnich Cech jen mezi 50 az 60%

dlouhodobého priméru. Podobné byly thrny i na ¢asti Znojem-
ska. Ovsem zima jako celek byla oproti primeéru na celém tzemi
teplejsi, a to o0 1,5 az 3,5 °C. Leden byl teplejsi o 3 °C, na nékterych
mistech v Cechéch i o 4 °C. Unor mimo zipadni a jihozapadni tize-
mi mél teploty vys$i o 1 az 2 °C. S ohledem na priibéh teplot vzdu-
chu a Ghrni srazek byl jiz pocatek jara mirné sussi. Deficit srazek
ke konci bfezna dosahoval mimotadné az 50 %, na jizni Moravé
ana vétsi ¢asti Cech byl od 10 do 25%, na ostatnich &astech tizemi
CR naopak vy$si nez primér. Diky témto podminkam dosahovaly
hodnoty zékladni vldhové bilance v bieznu normalni az slabé pod-
normélni hodnoty, tomuto odpovidala i zasoba vyuZitelné vody
v ptidnim horizontu.

Pribéh teplot vzduchu v dubnu vyvolaval zvySeni hodnot
evapotranspirace asi na poloviné tzemi Cech o 20, ale misty
az o vice nez 40 %. OvSem v kvétnu tento negativni trend kon-
¢i a hodnoty na vétSiné tzemi odpovidaji normalu. Na Moravé
jsou na Casti tzemi ¢asteéné podnormalni. Totéz bez velkych
odchylek je mozné uvést pro mésic ¢erven. V cervenci vSak po-
zorujeme postupny vzestup hodnot a opét hlavné v Cechach, ale
ina severni ¢asti Olomoucka se evapotranspirace zvysuje misty
az ke 40 % oproti dlouhodobym podminkam. V poloviné srpna
na nékterych lokalitach prekracuje 40 % a jeji vyssi hodnoty za-
stavuje az ochlazeni spojené s vyskytem srazek.

V priibéhu mésict dubna az ¢ervna byly thrny srazek na vét-
$iné naseho tzemi podnormaélni, takze koncem kvétna v pasu
od Karlovych Vard pies stiedni Cechy aZ k Ceskym Budé&jovicim
se jejich thrn pohybuje mezi 50 az 75% priaméru. Obdobné je to
na jizni a ¢asti stiedni Moravy. Tento stav se v ¢ervnu méni tak,
Ze v Podkru$nohoii dochézi k dorovnani priimeéru, naopak na Mo-
rave se zvySuje plocha tizemi s deficitem srazek mezi 25 az 50%.
Mimoradneé nizké Ghrny srazek v ¢ervenci zptisobuji, Ze na vétsiné
naseho tzemi byl deficit 25 aZ 50 %. Na nékolika mistech, hlavné
v oblasti jizni Moravy, je srazkovy deficit vice jak 50 %. OvSem diky
boutkam jsou na téchto tizemich lokality, kde deficit srazek pokle-
sl. Prohlubujici se deficit v srpnu zastavily az srazky od 16. srpna.

Popsany stav se projevuje rostoucim deficitem zakladni vlaho-
vé bilance. Na prelomu dubna a kvétna se ve vychodnich a jiznich
Cechéch prohlubuje nedostatek vody o vice jak 50mm. Koncem
kvétna se tento deficit projevuje také na jizni Moravé a nékolika
lokalitach na celém tizemi. Koncem druhé dekady ¢ervna je deficit
pres 75mm na pievazné ¢asti Moravy a ve vychodnich a jiznich
Cechach. V prvnim ¢ervencovém tydnu je s timto deficitem tize-
mi od Prahy pies celou Moravu mimo Beskydy. Vyskyt tropickych
veder zvySuje deficit tak, Ze ke dni 12. 7. jsou mista, kde zakladni
vlahova bilance ma hodnoty pod -150mm. Tento stav je po cely
Cervenec s tim, Ze nehomogenitu tohoto pole zptsobuji lokalni
boutky. OvSem jejich ojedinély vyskyt neovliviiuje celkovou vla-
hovou bilanci, takze v poloviné srpna prekracuje na asi ¢tvrtiné
naseho tzemi deficit hodnoty -200 mm.

Zaveér

Z&kladni vlahova bilance je agroklimaticka charakteristika
vyjadiujici rozdil mezi méfenymi Ghrny srazek a pocitanymi
thrny potencialni evapotranspirace (vyparu). Mimo aktualniho
stavu a pribéhu hodnot v Case je také sledovan stav charakte-
ristik vzhledem k dlouhodobému priiméru, v nasem ptipadé se
to tyka primérnych hodnot za obdobi 1961—2010. Uzemi CR
z hlediska vldhové bilance je velmi rozdilné, coz je dano pro-
ménlivym vyskytem srazek a téZ teplotami vzduchu. Sucho ma
urc¢ity kumulativni charakter, v prihodnych podminkach se
jeho intenzita a dopady s kazdym dnem zvysuji.

V pribéhu roku 2012 bylo mozno sledovat velmi intenzivni
projevy sucha v rdmci tizemi CR. Ve vét$iné nize poloZenych
oblastech dochézelo jiz béhem dubna a poté hlavné zac¢atkem
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kvétna k poklesu hodnot vlahové bilance, coz souviselo s vyraz-
nou prevahou vyparu (evaporace, evapotranspirace) nad thrny
srazek. S tim souviselo i postupné snizovani zasoby vyuzitelné
vody v pudnim profilu, kdy v niZe polozenych oblastech tyto
hodnoty postupné klesaly pod 50 % vyuzitelné vodni kapacity.
Béhem kvétna pak tento trend pokracoval a nasledoval razant-
ni propad vlahové-bilanénich hodnot, kdy na vét$iné tizemi CR
v tydennich thrnech byla negativni bilance srazek a vyparu (az
kolem -30 mm). Velmi intenzivné byly suchem zasazeny oblasti
Polabi, Poohri, ale zvl4sté€ pak vétSina Gzemi jizni Moravy.

Kumulativni hodnoty potencialni vldhové bilance pocitané
od 1. 1. ke konci kvétna se pohybovaly na hranici -100 mm a mis-
ty klesaly i pod -150 mm. Zde se uz d4 hovotit o vysoce negativ-
ni vldhové bilanci, resp. o vyskytu mimotradného sucha. Tento
nepriznivy stav mél velmi negativni vliv na zemédélské plodi-
ny. Ve srovnani s dlouhodobymi poméry byla vlahova bilance
ke konci kvétna na témé¥ celém tizemi CR o vice jak 50 mm,
v nejvice postiZzenych oblastech az o 150 mm nizs§i. Od zacatku
¢ervna vSak zacalo dochazet k nadlepSovani vlhkostni situace
v oblasti jizni Moravy, a to v disledku vyraznéjsich srazkovych
uhrnd. V tomto obdobi jiz také nedochézelo k narastu negativ-
ni vldhové bilance, coz poukazovalo na vyrovnané thrny srazek
a vyparu na jizni Moravé. V severozapadnich Cechach a v Pola-
bi byly ale hodnoty nadale velmi nizké.

Hodnoty vldhové bilance do poloviny roku 2015 klesly
na prevazné ¢asti naseho tizemi pod -200 mm, takze i tento rok
bylo mimoiéadné sucho, podobné jako roky2000, 2003 a 2012.
Jisté, ze kazdy z uvedenych rokd mél s ohledem na sucho sva
specifika. S ohledem na vyskyt vody v nasi krajiné bychom méli
vénovat vyvoji vlihové bilance vétsi pozornost, zvlasté pak s ohle-
dem na vyskyt sucha. Dokladem je prokazatelné rostouci teplota
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vzduchu, ale hlavné nase hospodateni v krajiné, které v mnohém
snizuje vsakovani vody a naopak urychluje jeji odtok.

Podékovani

Piispévek byl vypracovan s podporou projektu NAZV
QI111C080 ,,Zpiesnéni dostupné zasoby vody v padnim profi-
lu na zakladé modelu kotenového systému plodin pro efektivni
hospodareni s vodou a dusikem®.
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Abstrakt

BioSealing je trvanliva a levna alternativa ke klasickym
metodam tésnéni prisakti vody sypanych hrazi vodnich d€l.
Metoda je rovnéz vhodna pro zatéstiovani prasakd v podzemi,
naptiklad v blizkosti tuneld, stavebnich jam a obecné
podzemnich prostor. Vedle tradi¢nich metod pro utésnéni
prisakd jako jsou naptiklad jilovocementové nebo chemické
injektaze, Tato technologie spoc¢iva v injektazi zivin specifického
slozeni do blizkosti mist s indikovanymi tniky vody. Tyto
ziviny maji schopnost stimulovat rist pidnich bakterii, coz ma
za nésledek tvorbu hmoty biologickém podstaty, ktera svymi
vlastnostmi zap¥ic¢iiuje vyznamné snizeni propustnosti zemin
a postupné utésnéni priisaki. BioSealing nabizi zptisob méné
nékladny a mnohem méné zatézujici Zivotni prostredi. Pilotni
aplikace této technologie v Cesku se uskute¢nila na vodnim dile
Hornice.

Klic¢ova slova: priisak; hraz; tésnéni; Biosealing; process
tésnént.

Abstract

BioSealing is a sustainable and cheap alternative for sealing
underground leaks in, for example, tunnels, building pits and
car parks, but also for treatment of seepage through dikes and
dams. In addition to traditional methods for sealing leaks on-site,
such as grout or chemical injections, BioSealing offers a method
less expensive and far less burdensome for the environment.
BioSealing is an in situ sealing method to restore leakages in
sub-surface constructions and natural layers by stimulating
bacterial activity. BioSealing uses bacteria naturally present in
the subsurface, which are stimulated by injecting nutrition’s
near the location of the leak. As the injected nutrition’s mix with
the groundwater, they are automatically transported towards
the leak. Pilot test of this technology in the Czech Republic took
place in the reservoir Hornice.

Keywords: leakage; dam; sealing; Biosealing; bioclogging.

Uvod

BioSealing je tésnici metoda zastavujici prisak vody skrze
zemni konstrukce pomoci stimulace bakterialni aktivity.

BioSealing byl ptivodné vyvinut nizozemskymi spole¢nostmi
Deltares a Volker Staal Funderingen. BioSealing byl jiz
v praxi na nékolika projektech pouzit. Jednalo se naptiklad
o utésnéni prisaki podzemni vody na severojizni lince metra
v Amsterdamu. V Rakousku podél kanalti Dunaje provadéla
touto technologii v radmci vyzkumu tésnici prace firma Ziiblin
Spezialtiefbau. Témito praktickymi aplikacemi byla prokazana
funkénost a G¢innost metody.

Spole¢nost GEOtest je ¢lenem Spole¢ného priimyslového
projektu - Joint Industry Project Biosealing (JIP), jehoz tikolem
je dale rozvijet, ovérovat a realizovat technologii. Inicidtorem
a vedoucim tucastnikem projektu je nezavisld nizozemska
vyzkumnainstituce Deltares zamétujici se na aplikovany vyzkum
v souvislosti s podzemni i povrchovou vodou, geologickym
prostiedim a jejich vztahem k infrastruktufe. Ve sdruZeni
spolupracuje dalsich osm zahrani¢nich spole¢nosti. V soucasné
dobé jsou ucastniky projektu spolec¢nosti Sireg (Itdlie), Agrana
Zuckerforschung Tulln (Rakousko), Bioclear (Nizozemsko),
Texplor (Benelux), Avebe (Nizozemsko), Ziiblin Spezialtiefbau
(Rakousko), Volker Staal en Funderingen (Nizozemsko),
GEOtest (Ceska republika) a Deltares (Nizozemsko). Jednotlivi
Gcastnici projektu investuji celkem 400,000 € na vyzkum
jednotlivych aspektt technologie v pribéhu 3 let.

Tésnéni hrazi

Zatésnéni prasak@ sypanych hrazi vodnich dél je
v soucasnosti uskutefnovdno pomoci stavebnich postupt
praci tzv. specidlniho zakladéani. Zatésnéni probihd z koruny
hréaze a pouzivaji se prevazné 2 zakladni metody. Prvni z nich
je vystavba tésnici clony. Jedné se o fadu lamel hloubenych
pomoci drapdkové soupravy pouzivané pro hloubeni
podzemnich stén. Jednotlivé lamely jsou postupné hloubeny
do finalni Grovné télesem hréaze a vzniklé otvory jsou nasledné
vylévany (injektovany pod slabym tlakem) az po povrch. Tim
vznikd uméld nepropustna ptrekazka branici pratoku vody
zvodni nadrze skrz hraz. Dalsi metoda pouziva obdobny postup,
misto hloubeni lamel se vSak buduje sténa pomoci fady vrtd,
opét s naslednou injektazi. Vrty se provadé€ji z koruny hraze
vzdy s mezerou mezi jednotlivymi vrty, takovym zptisobem,
aby mezi nimi vznikla mezera pro nasledny vrt, ktery prevrta
oba sousedni a zajisti tak nepropustnost konstrukce. V ptipadé
lokélnich prisakd, kdy neni nutno tésnit hraz v celé jeji délce,
se pouziva technologie tryskové injektidze, kterd pomoci
predem vyhloubenych tzkych vrtl instaluje do hraze soutyci
s injektdznimi tryskami a proinjektuji poskozené misto
za pomoci sloupce smeési penetrovaného do zemin hraze. Pro
vySe popsané metody se pouZivaji nejriznéjsi injekéni smési,
nejcastéji na bazi jilovocementu (tj. smési cementu a materiala
na béazi jilu, napt. bentonit). Pro zlepSeni vlastnosti se pouzivaji
aditiva na bazi polymerd.

Nevyhodou téchto technologii je jednak jejich technologicka
néroc¢nost a s ni rovnéz spojena naroc¢nost finan¢éni. Na mensich
hréazich vodnich dél 3. — 5. kategorie lze zpravidla realizovat
tyto prace pomoci mensich injektaznich souprav. Na hrazich
vétsich vysek je tfeba nasadit pilotdzni mechanismy zna¢nych
rozmeért a hmotnosti, coz mize negativné ovlivnit konstrukei
koruny hraze. Limitujici je rovnéz jejich rozmér, ktery mize
branit provadéni praci ve stisnénych podminkach hraze.
V neposledni fadé se jedni o technologie zna¢né finan¢né
naro¢né. V oboru specidlniho zakladani, kde jsou tyto prace
vyuzivany pro sanaci zakladi budov ptipadné narovnavani
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budov, které jsou ohroZeny nerovnomérnym sedanim, se
jedna o ndkladnou technologii, ke které se investor uchyluje
jen v ptipadé, Ze variantni a finan¢né dostupnéjsi technologie
nejsou realizovatelné. Ekologické hledisko je v ptipadé
realizace tésnéni hrazi vodnich dél klicové. Zpravidla se jedna
o nadrze, které slouzi kromé svého vodohospodaiského ucelu
i k rekreaci a zna¢né ¢ast nadrzi a pehrad v Ceské republice
ijako zdroj pro vyrobu pitné vody. V téchto pripadech je pouziti
klasickych injekénich smési problematické a neumoznuje
aplikovat rliznd aditiva zlepsujici G¢inek smési. V pripadé
tryskové injektaze hrozi zavleceni smési vhanéné do prostiedi
hréaze pod tlakem po plochéich diskontinuit zcela mimo misto
zatésnéni, coz miize zpusobit poskozeni na technologiich hraze.

Blocked water flaw

Obrazek 1. Schematické znazornéni principu technologie

Princip metody

Priisaky v konstrukeich zadrzujici vodu nebo v geologickych
nepropustnych vrstvdch jsou hlavnim problémem pii
vodohospodaiské vystavbé. Uniky vody mohou zptisobit ztratu
vody z nadrzi, selhani funkce pfehrad a hrazi, ohrozeni tunela
a jinych podzemnich staveb, véetné potfeby dodatecnych
nékladi odvodnéni, dopad na okoli a migraci kontaminantd.

Technologie BioSealing je tésnici metoda zastavujici prisak
vody skrze podpovrchové konstrukce a geologické vrstvy
pomoci stimulace bakterialni aktivity. Kazda ptida obsahuje
baktérie. Parametry jako jsou napf. pH, teplota, redukce
a oxidace ¢i obsah soli urcuji, jaky druh nebo druhy baktérii
budou v dané ptidé aktivni a zda budou pritomny v dostatecné
mife. BioSealing vyuZivd bakterie pfirozené pritomné
v zeminném prostiedi a stimuluje je pomoci injektovani Zivin
pobliZ mista prisaku. Ziviny jsou podzemni vodou automaticky
dopraveny k mistu prisaku. V pribéhu transportu Zzivin
zeminnym prostiedim dochéazi rovnéz k reakei zptsobujici
zménu chemickych podminek v podlozi, coZ vede ke zvétrani
napft. jilovych minerald. Erodované ¢astice se pohybuji smérem
k mistu prisaku v podlozi. Do mista préisaku je dopravena
nejveétsi ¢ast Zivin a vytvari se zde bakterialni film. Zvétralé
éastice se v biologickém slizu zachycuji a vytvareji pevné
tésnéni. Neni proto nutné misto prisaku piesné znat a presto
pravé v misté prisaku k utésnéni dojde. Pfiblizné osm tydni
po posledni injektazi zivin za¢ne bakterialni aktivita klesat
a padni podminky se vrati do ptivodniho stavu.

Vyhodou metody je skutecnost, Ze neni nutné znat presné
misto netésnosti. Misto nemusi byt nutné dobfe dostupné.
Vesrovnanis chemickym feSenim ¢iinjektazijilovocementovych
smeési jde o vyrazné levnéjsi metodu. Do prostiedi postizeného
prisaky jsou vstiikovany pouze ziviny (nikoliv bakterie)
a dochéazi jen k zanedbatelné deformaci pidy. Ziviny jsou
biologicky odbouratelné. Aplikace nema nepriznivy dopad
na zivotni prostiedi.

Pfi projektovani zasahu je tieba vzit v ivahu, Ze neni zaruceno
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100% utésnéni prisaku. Nelze zcela utésnit jednotlivé rozsahlé
prisaky s plochou nad 10 m2. Mnohocetnd mista prtsaki
na vétsi plose vsak resit Ize.

Pro Gspésnou aplikaci technologie Biosealing je treba zajistit
transport zivin priblizné do mista identifikovaného prisaku.
7 tohoto divodu neni moZné realizovat opatfeni napiiklad
na hrazich protipovodnovych tzv. suchych poldri. V obdobi
aplikace musi byt nadrz napusténa minimalné nad droven
zjisténého prisaku, aby dochazelo k transportu vody skrz téleso
hréaze. Teplota podzemni vody musi byt vyssi nez 5 °C, pro
maximalni G¢inek aplikace je ovéfena minimalni teplota 8 °C.
Proces tésnéni se zrychli, kdyz teplota podzemni vody vzroste.
Teplota podzemni vody nad 30-35 °C by vS§ak mohla zap¥icinit
rist patogenni populace. Tok vody smérem k préisaku musi
byt sbihavy. Neni stanovena hranice pro maximalni priitokové
mnozstvi, pouze pro minimalni. Pokud je pratokové mnozstvi
prilis malé, existuje riziko, Ze se ziviny nedostanou az k mistu
prusaku. Technologie BioSealing byla tspé$né testovana
v rlznych prostiedich, kde se PH vody pohybovalo v rozmezi
5-11. Bylo experimetalné ovéteno, Ze sland voda neptisobi
problémy. Aplikace Zzivného roztoku nenarusSuje beton ani
cement. Pokud je ptida nebo podzemni voda znecisténa, musi
byt provedeny laboratorni testy, které zhodnoti, jaka by byla
bakterialni aktivita ptidy v ptipadé aplikace metody BioSealing.
Pro maximalni rozsah prtisaku, ktery je mozno zatésnit plati, Ze
pokud je otvor vyplnén piskem, je maximalni plocha tésnéni 10
m? (za predpokladu sbihavého proudéni vody). Utésnit lze také
pukliny v horninach vyplnéné piskem nebo Stérkem. Vyzkumni
pracovnici v Kanadé aspésné utésnili i otevirené pukliny do 2mm.
Mezerovitost $térkovitych materidlu s velikosti zrn do 25-
3omm neni zasadni prekdzkou. PYed realizaci je tfeba oveérit
v laboratornich podminkach ve vztahu k rychlosti proudéni
vody. Experimentélné bylo prokazano tspésné utésnéni prisaku
v puklinich horninového prostfedi vapenci v Kanadé, byla
v8ak nutna dodate¢na opatfeni proti piili§ nizké hladiné pH.
Laboratorni experimenty prokazaly, Ze je mozné utésnit otvory
ve zcela jilovitych nebo raselinnych vrstvach. Neni vSak mozné
vstfikovat ziviny do jilu nebo raseliny, propustnost je ptili$ nizka.

Vybér lokality

Ukolem spole¢nosti GEOtest ve spole¢ném projektu byla
realizace pilotniho testu na vhodné lokalité v Ceské republice.
Tento test navazoval na predchozi vyzkumné a normalni
realizace technologie ve svété. Jedna se o lokality:

e 2004: terénni experiment Maasvlakte (NL): simulace
prisakt do stavebni jamy

« 2005: Akvadukt Haarlemmermeer (NL): tésnéni jilové
vrstvy

e 2009: Pfehrada s hydroelektrarnou v Rakousku

» 2009: lokalita Greifenstein v Rakousku — zatésnéni prisakt
hréaze podél Dunaje

« 2009: Utésnéni prosakovani
Haarlemmermeerpolder (NL)

« 2011: Pfehrada s hydroelektrarnou v Rakousku

« 2011: Stavebni jdma v Amsterodamu (NL)

« 2011: Pilotni projekt Aomori (Japonsko)

slané vody ve mésté

Pii vybéru vhodné vodni nadrze jejiz zemni hraz by byla
postiZena prisaky, probéhly konzultace s organizaci VD-TBD,
a.s. provadéjici technicko-bezpecnostni dohled nad vodnimi
dily a se spravcem vodnich dél Povodi Moravy, s.p. Prvni
z moznych lokalit, a to rybnik Pstruhovec, byl podrobena
hydrogeologickému prizkumu. Byl zde zméfen vodni rezim
a zjistény fyzikalné chemické vlastnosti vod. Zavéry ukazaly



Obrazek 2. Letecky pohled na vodni nadrz Hornice a prilehlou obec

na nevhodnost lokality pro pouziti t€snéni metodou Biosealing
z d@vodu charakteru prisaku na rozhrani télesa hraze
a skalniho podlozi. Nasledné byla navrzena nova lokalita,
ktera se ukézala jako vhodna pro realizaci pilotniho projektu.
Jedna se o vodni nadrz Hornice v kraji Vyso¢ina. Probéhly
konzultace se spole¢nosti Deltares a byla uskute¢néna navstéva
jejiho specialisty na Biosealing. S majitelem nadrze ZD DeSov
byly sjednany podminky o vyuziti lokality a uzaviena smlouva
o spolupraci.

InZenyrskogeologicky prizkum
a systém monitoring

Béhem zahrnoval prizkum vyhloubeni celkem 6 vrti a 3
kopanych sond. Vrty byly hloubeny z srpna 2015 byl realizovan
geotechnicky prizkum hraze rybnika v Hornici. V prvni
etapé koruny hraze do hloubky 10m tak, aby bylo zastizeno
podlozi prehradniho télesa a kopané sondy byly vyhloubeny
na vzdusné strané svahu hraze do hloubky 1,0m. Vrtné jadro
bylo geologicky a fotograficky zdokumentovano a byly z néj
odebrany vzorky zemin pro laboratorni klasifikace a analyzy.
Tti z realizovanych vrtt byly vystrojeny paznicemi a pfipraveny
pro seismické metody geofyzikalniho prizkum.

Cast vzorkli zeminy odebranych v priibéhu vrtnych praci
byla prevezena do laboratofi spole¢nosti GEOtest pro ovétreni
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti zemin, ze kterych je
hraz budovéana. Dal$i ¢ast vzorki byla preddna do laboratofi
institututu Deltares pro laboratorni ovéfeni ucinku aplikace
Zivné smési Nutrolase a ke korelaci s néslednym vysledky
na lokalité. Vzorek zeminy byl rovnéz zaslan spole¢nosti

Obrazek 3. Letecky pohled na hraz nadrze s vyznacenim
umisténi jednotlivych prvkd monitoring

Agrana z Rakouska, ktera je vyrobcem zivné smeési Nutrolase
k laboratornim testiim. Tyto analyzy poslouzi k testim tcinku
smési s rizné modifikovanym slozenim.

Dalsi tfi vrty a kopané sondy byly zaroven vyuzity pro
vybudovani geotechnické monitoringu hraze. Do vrti a kopanych
sond byly osazeny ve dvou vyskovych trovnich ¢idla pro sledovani
zmén poérovych tlaki (piezometry) a teploty a jejich datové vodice
byly svedeny do mista budouci sbérnice dat.

V druhé etapé geotechnického prizkumu byl realizovan
geofyzikalni prizkum za pouziti seismickych a geoelektrickych
metod. Pii seismické metodé byly realizovany fizené odpaly
v geofyzikalnich vrtech a zjisStovana homogenita té€lesa hraze
pomoci geofont a hydrofont.

Ve spolupraci s pracovniky VUT v Brné byly, na zakladé
vysledkd z prvni prizkumné etapy, do télesa hraze osazeny 4 ks
vlhkomérnych odporovych sond pro sledovani relativnich zmén
vlhkosti na principu elektrické impendancni spektrometrie
(EIS). Jednd se o metodu, ktera je vyvijena v ramci
mezinarodniho vyzkumného programu Euréka ve spolupraci
firmy GEOtest a tGstavu vodnich staveb stavebni faktulty
VUT Brno. Dle geologické skladby hraze byl navrzen interval
vodivych a nevodivych ¢asti ty¢i a sondy byly nasledné umistény
ve dvou dvojicich do koruny hréze (hl. 10 m) a do vzdusné strany
(hl. 3,0m) svahu té€lesa a staly se soucasti systému monitoring
na lokalité. Vlhkomérné tyce byly instalovany jednak z koruny
hraze do pfedem ptipraveného otvoru, ktery byl vyhlouben
pomoci samopojizdné soupravy PAGANI TG 63/150 primarné
urcené pro realizaci penetracnich sond. Na vzdusném lici byly
sondy instalovany do pfedem vyhloubenych Sachtic.

Obrazek 4. Pohled na vzdusny lic hraze s patrnym mistem

prisaku podle intenzivnéjsiho travniho porostu
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Obrazek 5. Provadéni vrtnych praci z koruny hraze

Obrazek 6. Instalace piezometrickych c¢idel do predem
pripravené Sachtice v misté prisaku

Po instalaci ty¢i do t€les hraze bude kabelaz z mista jejich
vyuasténi na terénu svedena pomoci mélkého vykopu rovnéz do
domku pod hrézi a napojena na zde umistény dataloger Z-4.1,
ktery umoznuje kontinualni zdznam dat z instalovanych c¢idel.

Systém monitoringu, ktery byl vybudovan a zprovoznén
na lokalité VN Hornice slouzi k ovéfeni tcinnosti aplikace
Biosaelingu a zachycuje stav pred zahajenim injektaze, v jejim
priibéhu a je v ¢innosti do soucasnosti i v nasledném obdobi,
kdy bude ovéfovat Géinnost sana¢niho zdsahu a pripadné
zmény v del$im ¢asovém obdobi. Systém je konstruovan jako
automaticky s kontinudlnim zaznamem dat. Jejich prenos
je zabezpeCen prostfednictvim instalované GSM brany na
pocitace fesiteld projektu. Do domku pod hrazi byly instalovany
dataloggery pro zdznam dat z piezometra a vlhkomérnych tyci
EIS. Na vzdu$né strané hraze bylo upraveno misto prisaku
k zajisténi odbért vzorkd vody a k méfeni teploty, elektrické
vodivosti, PH a mnozstvi prosakujici vody. K t€émto méreni byly
instalovany prislu$na ¢idla a zaznamnik pritoku vody. Geodeti
zamérili Gsti jednotlivych vrti monitoringu, vedeni kabelovych

Obrazek 7. Hloubeni injekénich vrtt pro naslednou aplikaci
smési Nutrolase
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drah, aktualni aroven hladiny vody v nadrzi a pozici prisaku
na terénu.

Injekéni prace

Pro samotnou realizaci sanac¢niho zasahu bylo z koruny hraze
vyhloubeno 5 vrti hloubky 4,5 metru, které byly vystrojeny per-
forovanou paznici. Tyto vrty slouzily k dopraveni injekéni smési
do prostoru indikovanych prisakd. Na konci dubna 2015 byly
zahajeny samotné injekéni prace. V pribéhu 4 tydnt byla in-
jektovana smés pod obchodnim nézvem PNC Nutrolase do vrti
za souc¢asného monitoringu zmén prisaka. Obdrzen4 data byla
vyhodnocovana formou grafi v zavislosti na case.

V zavéru projektu byla tspésnost injektaze a dosud zazname-
nané vysledky praci konzultovany pii workshopu za tcasti spe-
cialistt s technologického institutu Deltares v Nizozemi.

Uéinnost tésnéni bude i po ukonéenti projektu ,Inovace v GE-
Otest, a.s.“ dlouhodobé sledovana pomoci systému monitorin-
gu instalovaného na lokalité a vyvhodnocovana. S vysledky za-
tésniovacich praci byli sezndmeni majitelé vodniho dila — pied-
stavitelé ZD Desov.

Monitoring sanace

Pied a v prbéhu aplikace technologie Biosealing probihal
sbér dat ruénimi odecty na lokalité. Néasledné byl zprovoznén
systém plné automaticky a kontinuélni.

V priibéhu injekénich praci byla ovéfena rychla komunikace v
fadu minut mezi mistem injekce Zivné smeési a mistem prtsaku
na vzdu$né strané hraze. V misté prisaku byl zaznamenan ry-
chly néarust vodivosti vody a sniZeni jejtho pH. Vytok byl za-
barven pfitomnosti zbytku smési. Bylo zaznamenano okam?zité
zvy$eni mnozstvi vytékajici vody. Tento jev s postupnym opa-
kovani injekénich cykli ztracel na vyznamnosti tak, jak v télese
hréaze dochéazelo k vytvoreni Slemu (clogging process) a vzniku
tésnéni.

Na obrazku ¢. 9 je patrny postupny vyvoj sledovanych
parametri a zejména kratkodobé ovlivnéni — zvySeni mnozstvi
vytokll v souvislosti se srazkami v obdobi, kdy nebyl proces
vzniku tésnéni dokoncen.

Graf na obrazku ¢.10 ukazuje denni objemy vody vytékajici z
mista prisak a jejich postupny Gbytek vlivem aktivace procesu
Biosealing v hrazi. Modra kiivka reprezentuje celkové mnozstvi
vody zaznamenané automatickou stanici instalovanou v misté
prisaku. Fialova kiivka predstavuje skutecné tdaj o mnozstvi
prosakujici vody ocistény od mnozstvi srazkové vody, stékajici
po vzdusnim lici hraze a zaznamenané mérici stanici.

V celém obdobi trvani monitoringu na hrazi byly rovnéz
zaznamenavany tdaje o arovni hladiny v nadrzi. Tyto tdaje
slouzily ke kontrole Grovné nasyceni télesa hraze ve vztahu
k mistu identifikovaného priisaku. Pokud by hladina vody v
nédrzi klesla pod jeho troven, nebyl by zajistén efektivni trans-
port injekéni smési do postizeného mista a vznik té€snéni by
byl ohroZen. Pfiblizné po 4 tydnech po ukonéeni injekénich
praci zaznamenala c¢idla monitoringu Géinnost sanaéniho
zasahu. Doslo ke sniZeni velikosti pérovych tlakii a nebyl za-
znamenan zadny vytok v misté méfici stanice. Vizualni prohlid-
kou na lokalité nebyla zjisténa zadna nova mista prisakd, coz
prichézelo v tivahu, pokud by si voda vytvorila nové preferencni
cesty.

Hodnota obdrzenych dat vSak byla snizena skutecnosti, Ze
monitoring po dokonceni injektaze probihal nasledné v obdobi
nadprimérné horkého léta s nulovym mnozstvim srazek. Tato
skute¢nost neumoznila v daném okamziku hodnovérné proka-
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Obrazek 8. Jednodenni zaznam priibéhu poérovych tlakt s patrnymi nartisty v okamziku injektaze a priplachu vrta
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Obrazek 9. Casovy pribéh velikosti priisakid, zmén pH a vodivosti (EC) v obdobi tésné po skonéeni injektaze

23



Course of dally discharge (in m3/day)
MWtﬂww-Jmﬂ

- H | TR e
- conected: wstimoted ontiibution of preciphation deducted

Han
LIh ]
mnin
aan g
nan

e
IR
Ban
mamnm

Obrazek 10. Graf znazornujici denni mnozstvi prasaki

zat G¢inek Biosealingu, nebot hladina vody v nadrzi klesla
pod troven prisaku a mensi ¢i nulové prisaky by bylo mozné
predpokladat i bez aplikace Biosealingu. Po tomto obdobi,
kdy byla obnovena srazkova ¢innost a nadrz byla naplnéna po
normalni aroven, vSak nebyl zaznamenin Zadny novy nartst
vytékajici vody a porové tlaky zistaly na snizené arovni. Kon-
tinudlni monitoring probih4 na hrazi i nadale, aby byla zdoku-
mentovana dlouhodoba Gcinnost sana¢niho zasahu.

Zaveér

Technologie Biosealing, vyvijend nizozemskou spole¢nosti
Deltares, byla ovéfena v ramci pilotniho testu v Ceské republi-
ce na vybrané lokalité vodni nadrze Hornice. Hraz této nadrze
byla dlouhodobé postizena prisakem sitovanym zhruba v po-
loviné délky hréaze a priblizné v poloviné jeji vysky, Pomoci 5
injeké¢nich vrtd vyhloubenych z koruny hraze do mista priisa-
ku bylo vytvofeno tésnéni z materialu hraze za vyuziti biolo-
gické aktivity bakterii pfirozené se vyskytujicich v zeminach.
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Samotné tésnéni je po ukonceni biologické aktivity bakterii
tvofeno materidlem anorganického ptivodu a jeho trvanlivost
se predpoklad4 srovnatelna s klasickymi sanaénimi zisahy
pomoci tryskové injektaze ¢i hloubeni tésnicich clon. Ekono-
micka narocnost aplikace technologie Biosealing je vyznamné
nizsi oproti klasické injektazi a je perspektivni alternativou pro
opravy gravitacnich hrazi budovanych z jilovitych materiald, at
uz s tésnicim jadrem ¢i homogenni skladbou.

Projekt byl realizovan v ramci Opera¢niho programu Podnikani
a inovace Ministerstva priimyslu a obchodu Ceské republiky.
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VODARENSKA NADRZ HRINOVA - 50 ROKOV PREVADZKY
VODNEJ STAVBY

Rudolf Sykora, Tomas I¢

SVP, 3. p., OZ B. Bystrica, Partizanska 69, B. Bystrica, tel. +421 903 805 957, rudolf.sykora@svp.sH

Abstrakt

O vystavbe Vodarenskej nadrze Hritova sa rozhodlo uz v roku
1956 ako o velkokapacitnom povrchovom zdroji vody na zaso-
bovanie obyvatel'stva pitnou vodou juznych okresov stredného
Slovenska. S vystavbou sa zacalo v roku 1960 a do prevadzky bola
stavba odovzdana v roku 1965. Vystavba priniesla mnozstvo orga-
nizac¢nych a technickych problémov, ktoré sa odzrkadlili na kvalite
stavebnych prac hlavne po prvom naplneni nadrze. Tieto nedos-
tatky z vystavby nebolo mozné ¢iastkovymi opatreniami vyrieSit,
preto muselo dojst ku generéalnej oprave hradze, ktora trvala 2,5
roka. Od toho ¢asu je nadrz bezpecna, spolahliva a plni vSetky
vodohospodéarske funkcie. VN Hritiova patri do ststavy 3 voda-
renskych nadrzi na tzemi stredného Slovenska, ktoré spolu tvoria
silnd stredoslovenski vodarenski ststavu.

KUlicové slova: VN Hritova; vystavba; prevadzka; poru-
chy; rekonstrukcia.

Abstract

The decision to construct water reservoir Hriflova was made in
1956, considering it to be a high capacity surface water reservoir
for supplying southern districts of centra with potable
water. The construction started in 1960 and reservoir was operati-
onal in 1965. The construction works had brought a number of or-
ganizational and technical issues, which were reflected in the qu-
ality of construction work, what shows up mainly after first filling
of the reservoir. These discrepancies could not be resolved by any
partial repairs, therefore the dam had to underwent an overhaul
that lasted 2.5 years. Since that time the reservoir is safe, reliab-
le and provides all water management functions. Water reservoir
Hrinova currently belongs to the system of three water reservoirs
on the territory of central Slovakia, which together form a strong
central-Slovakian water system.

Keywords: VN Hrirovd; construction; operation; failu-
res; reconstruction.

Uvod

Hospodarsky rozmach Slovenska po druhej svetovej vojne
vyvolal potrebu vystavby povrchovych zdrojov pitnej vody hlav-
ne na strednom, severnom a vychodnom Slovensku.

Vodny potencial v okoli Hrinovej inspiroval vtedajsich vo-
dohospodarov, ale aj prislusnikov jednotlivych statnych orga-
nov k jeho racionélnejsiemu vyuZitiu. Rozhodnutim Vlady CSR
¢. 1206 zo dna 04. 05. 1956 bola schvalen4 investiéna tloha
vystavby vodarenskej nadrze Hrinovéa, ktora bude zasobovat
deficitné oblasti juznych casti stredného Slovenska pitnou vo-
dou. Predbezné néaklady na stavbu boli v tom case vycislené
sumou 125 000 000 Ks. Kone¢né suma, za ktort bolo vodné
dielo postavené, je 96 745 565 Kcs.

Generalnym projektantom stavby bol Hydroprojekt Bratisla-
va, dodavatelom stavby Doprastav n. p. Bratislava. Prevadz-
kovatelom vodarenskej nadrze je SVP, §. p., Odstepny zavod
Banské Bystrica, Sprava povodia stredného Hrona so sidlom vo
Zvolene.

Priprava vystavby vodného diela

Vo faze pripravy stavby sa zvazovali najma tri hladiska:
konstrukcia a jej statické posobenie na podlozie, hlavny sta-
vebny materidl a technolbgia vystavby. V pripravnych fa-
zach projektu sa doraz kladol najma na geologicky pries-
kum lokality. Ten projektantom umoznil vyber z viacerych
alternativnych typov priehrad.

Po dokladnej analyze bol vybraty typ sypanej kamennej
hradze. Pri vybere hradze tohto typu zohral d6lezitt tlohu aj
fakt, Ze v blizkosti stavby do 2km bolo mozné ftazit dosta-
toéné mnozstvd kamena v dvoch kamenolomoch Hukava
a Vybostok.

Okrem typu priehrady bolo potrebné rozhodnuf sa aj
pre vhodné tesnenie. Na zdklade dokézania dostato¢ného
mnozstva hlin v okruhu 20 km od stavby a dostato¢nej kva-
lity skiimanych vzoriek, bolo zvolené jadrové ilové tesnenie.

V projektovanom rieseni na redlnom ¢asovom rade me-
sac¢nych prietokov za obdobie 1931 - 1950 (Qa = 0,905, C,
= 0,441) resp. 1931 - 1960 (Qa = 0,94, C, = 0,38), bol zhod-
ne stanoveny pre skor uréeny hruby nadlepSeny prietok
zasobny objem Vz = 7,7 mil. m3. Celkovy objem nédrze bol
stanoveny hodnotou Vc = 8,2 mil.m3 s prihliadnutim na
to, Ze nadrz nemé retencny priestor. Z porovnania para-
metrov nadrze a hydrologickych pomerov vyplyva, Ze na-
drz vyuZziva potenciél toku Slatiny iba ¢iasto¢ne, ¢o mozno
vyjadrit suciniteflom nadlepSenia a = 0,44 a pomernym
zasobnym objemom f = 0,46. Z toho vyplyvaju minimélne
naroky na viacro¢nu zlozku nadrze, teda ide o nadrz s roc-
nym regulovanim.

Vodarenska nadrz patri do stredoslovenskej vodarenskej
stustavy a je vybudovana na toku Slatina v r.km 47,850. Na-
drz sa rozprestiera na ploche 0,55 km? a svojim celkovym ob-
jemom plni nasledovné funkcie:

a/ zabezpecuje dodavku pitnej vody cez skupinovy vodo-
vod HLF (Hrinlova, Luéenec, Filakovo),

b/ zabezpecuje minimalny zostatkovy prietok pod nadrzou
Q355 = 121 1.s-,

¢/ hydroenergeticky potencial vody VN je vyuzivany maly-
mi vodnymi elektrarnami MVE I a MVE I,

d/ zlepSenie kvality vody cez biologicky systém nadrze tce-
lovou rybnou obsadkou.

Hlavné parametre vodnej stavby a hladiny:

Di7ka hradze v korune 242,80m
Vyska hradze nad terénom 41,50m
Plocha povodia 70,82 km?
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Obrazok 1. Prie¢ny rez sypanou hradzou

Celkovy objem z toho:
staly 517 340 m3
zasobny 7 682 660 m?
Min. prevadzkovéa hladina 539,60 m n. m.
Max. prevadzkova hladina 565,20 m n. m.
Max. dovolena hladina 565,40 m n. m.

Hlavné objekty vodnej stavby:
hréadza s prislusenstvom
funkcné objekty  — vypustné zariadenia
— odberné zariadenia
— bezpecnostny priepad
— sklz
— vyvar
— malé vodné elektrarne
Pre monitorovanie a zaistenie bezpec¢nosti bol na vodnej stavbe
vybudovany:
automatizovany systém riadenia - ASR
autonoémny systém vyrozumenia a varovania — ASVaV

Vystavba vodarenskej nadrze

Pred samotnou vystavbou nadrze bola zistovana aj hydrologic-
ka aklimatologicka povaha izemia staveniska. Hrinlova mala vtom
Case kotlinové podnebie s pomerne chladnymi zimami a teplymi
letami. Pre dant lokalitu boli charakteristické ¢asté teplotné a zraz-
kové vykyvy. Udolie bolo chranené pred silnym vetrom, ¢astym
javom bolo bezvetrie.

S vystavbou vodarenskej nadrze sa zacalo v roku 1960. Budova-
nie hradzového telesa rozdeleného na pomerne tzke zény bolo pre
dodéavatel'a stavby organizacne naro¢né. Pri Sikmom hlinitom jadre
boli sypané dvojité Strkopieskové filtre z oboch stran. Material na
budovanie hradze bol ziskavany z miestnych zdrojov, len material na
flové tesnenie sa dovazal zo zemnika vzdialeného 20km od stavby.
V ramci Gspornych opatreni, priblizne v strede vystavby, bol vybra-
ny ndhradny zemnik na tesniaci il, nachadzajici sa v meste Hrinova.
Pocas vystavby najvacsie problémy boli spdsobené tym, Ze dodavatel
zabezpecoval vSetky frakcie piesku a Strku do beténov dovozom po Ze-
leznici zo znacnej vzdialenosti. Nedostatok strkopieskov bol hlavnou
pricinou omeskavania sa betonaze, ktor4 mala za nésledok, Ze nosna
Cast hradze bola nasypana v predstihu vyssie o cca 15m, ako flovité
tesnenie. Pri sypani hradze sa podcenil v§znam niektorych dolezitych
detailov konstrukeie zemného tesnenia, najma chilostivé prace spo-
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jené s ukladanim filtra¢nych vrstiev a drenazi. Podla dokumentacie
postupu préc sa hradza sypala velmi nerovnomerne - najma v rokoch
1963 - 1965. V poslednom roku vystavby /1965/ sa zasypala prejazdo-
va ,brana“ pri 'avom brehu bo¢ného priepadu, pri¢om sa nevytvorili
predpoklady pre vznik klenbového téinku sypaniny. Nasvedcovali
tomu velké poklesy koruny a velké priesaky na styku medzi beto-
novym objektom a nasypom pri prvom plneni nadrze v aprili 1966.
Pocas prevadzky vodarenskej nadrze doslo v troch pripadoch k hava-
rijnému zvySeniu priesakov.

G

Obrazok 3. Vystavba VN r. 1965




Skusenosti z prevadzky

Obdobie doterajSej 50 roc¢nej prevadzky mozme rozdelit na
niekol’ko etap:
» obdobie rokov 1965 az 1971 obdobie prvého plnenia a tzko
savisiace poruchy,
« obdobie rokov 1971 az 1988 je obdobie prevadzky pri trvale
zniZenej hladine,
obdobie 1989 az 1992 obdobie sanacie portch, rekonstrukcia
hréadze,
obdobie 1994 az 1997 obdobie overovacej prevadzky po re-
konstrukeii,
obdobie 1997 az 2015 obdobie Standardnej prevadzky pri
max. prev. hladine.

Po dokonceni ciastkovych prac na jednotlivych objektoch
stavby sa zacalo v mesiaci november roku 1965s postupnym
napustanim nédrze. Hydrologické pomery hlavnych pritokov
boli natolko priaznivé, Ze sa plnilo rychlostou 50 cm/24 hod.
Z dennikov sa dozvedame, ze prirastky v plneni boli niekedy aj
2 metre/24. Po naplneni nadrze na kétu 540 m n. m. bolo
plnenie zastavené ana tejto kote sa udrziavalo pocas jedného
mesiaca. Pocas tohto ¢asu boli prevedené jednotlivé merania,
ktoré nesignalizovali ziadne deformacie. S plnenim sa pokra-
¢ovalo dalej aj s prestadvkami. Ked hladina v nadrzi dosiahla
kotu 563,32 m n. m., zacali sa objavovat zvySené priesaky, kto-
ré mali stpajticu tendenciu a prerastli az na havarijny stav.

Prva havaria sa zacala prejavovat diia o1. 4. 1966, ked prie-
sak pod sklzom vystapil na hodnotu 5,5 1.s* a priesakova voda
sa zakalila. Dria 02. 04. 1966 sa priesak zvacsil na 10 1.s* a mal
stapajicu tendenciu. Kriticky den bol 04. 04. 1966, ked’ sa 0 02. °°
hod. objavil priesak zakalenej vody aj na vzdusnom svahu hra-
dze medzi schodiskom a sklzom a 0 04. °° hod doslo na lavicke
na kote 548,00m n. m. k lokalnemu zosuvu na ploche cca 150
m?. O 08.°° hod sa uz priesak nedal merat a bol odhadovany
na 1001. s. V dobe poruchy bola hladina prudko znizovana az
na kotu 548,50 m n. m. tak, ze bola prekrocené kapacita kory-
ta Slatiny pod VN, voda sa z koryta vyliala a spdsobila v meste
Hritlov4 povodiiovy stav. Néasledne boli vykonané malé opravy
a bol sanovany aj zosuv na vzdusnej strane hradze. Nepriaznivy
vplyv na prevadzku priehrady mali prieskumné vrty vykona-
né v lavom svahu, ¢im bolo sposobené vytecenie hliny z jadra
spolu s filtrom o objeme cca 6 m3. Po vykonanych sanaénych
pracach, aj ked pri¢iny neboli jednoznacne objasnené, zacalo
sa s postupnym zvySovanim hladiny rychlostou 5 cm/24 hod.

Druha havaria nastala 15. 05. 1968, ked sa priesak pod sk-
Izom zacal zvySovat z 2,9 1.s* na 4,0 1.s™ a za d’al$iu hodinu sa
zvy$il na hodnotu 10 1.s™. Priesakova voda bola silno zakalena.
Kriticky stav nastal diia 16. 05. 1968 0 22.°° hod, ked priesak
dosiahol hodnotu 90 l.s* - 150 l.s™%. V§ver vody sa objavil aj na
vzdusnej strane hradze vlavo pod lavickou na kéte 548,00m
n. m. Kedy prevadzkovatel vodného diela opéf zacal s prudkym
vypustanim nadrze, priesaky tmerne klesali a ich hodnoty sa
ustali na kote 553 m n. m. Erozivna ryha, ktora vznikla nad di-
latacnou $karou medzi opornou stenou klapky priepadu a in-
jekénou $tolniou mala $irku 6 - 8 m. Priesak vody k dilatacnej
Skare umoznili jednak tahové trhliny v jadre, jednak rozpukané
hornina podloZzia na ktorej bolo uloZené jadro. Tato cesta vody
bola sanovana ilovocementovou zmesou. Opitovne sa vykonal
rad préc, ktoré mali zlepsit stav hradze. Mimo iné to bola pri-
pojovacia injekt4dZz a 36 odl'ahcovacich vrtov. Znovu sa zacalo
s pozvolnym napustanim, max. hladina vSak vydrzala v nadrzi
do d’al$ej havarie len 8 dni.

Tretia havaria nastala 10. 06. 1971 veéer po vydatnych zraz-
kach, ked sa po prekroceni max. hladiny objavil priesak pod

sklzom, ktory behom niekol'ko hodin vzrastol na 17 1.s* a dna
11.06. 1971 kulminoval pri hodnote 110 - 120 L.s™. Objavil sa aj
priesak vo vstupnej §t6lni, ktory mal dovtedy nulovii hodnotu.
Réno o 7 hodine bolo zahajené zniZzovanie hladiny rychlostou
1m/24 hod. Hladina bola zniZena na kétu 552,40 m n. m., no
napriek tomu sa priesak pod sklzom drzal na hodnote 70-80
L.s*. Akttne nebezpecenstvo pominulo 30. augusta 1971, ked
priesak pod sklzom prudko klesol a dosiahol hodnotu 6,0 1.s*
s klesajiicou tendenciou. Havérii opaf predchadzal pokles tlaku
na vztlakomernom vrte 3A.

VySetrovanie pricin vSetkych troch havéarii bolo zabezpeco-
vané komisiou, ktort zriadilo Ministerstvo lesného a vodného
hospodarstva SR. Komisia riadila a vyhodnocovala vyvoj vod-
ného diela a davala pokyny na vSetky zabezpecovacie a pries-
kumné préce.

Od roku 1971 az do roku 1988 bola nadrz prevadzkovana pri
trvalo zniZenej hladine na kéte 554,00 - 559,00 m n. m. Po dru-
hej poruche sa realizovali rozsiahle prieskumné prace, ktoré
mali objasnif pri¢iny havarii. Medzi rozsiahlejsie a originélne
prieskumné prace patrila ,prieskumna ryha“ hibena vo filtri
v piatich 5 m sekciach na kontakte filter - tesniace jadro po celej
vyske zvislej Casti jadra.

Popri vizualnych pozorovaniach realizovala Katedra geotech-
niky Stavebnej fakulty STU Bratislava rozsiahle laboratérne
sktasky na vzorkach odobratych z tesnenia. Bol objaveny chi-
lostivy detail napojenia tesnenia na beténova stenu sklzu, sa-
danie koruny, trhliny v tesneni a d’alSie anomalie. Sticasne sa
realizovali ¢iastkové sanacné zakroky - ventilovanie drendzne-
ho systému priehrady, dotestovanie podloZia ako aj zapieskova-
nie navodného svahu hradze. Tieto opatrenia vSak nezarucovali
pozadovant spolahlivost a preto bola nadrz viac ako 20 rokov
prevadzkovana pri znizenej hladine na kéte 556,00 - 559,00 m
n. m., ¢o predstavuje zniZenie hladiny 11,60, resp. 8,60 m, ako
aj znizenie jej disponibilného zisobného objemu z 7,7 mil. m3
na 3,5 az 5,0 mil. m3. Tym sa znizila aj spolahlivost zdroja - na-
drze a potreba jej zapojenia do vodohospodarskej sustavy.

Rekonstrukcia hradze

Neistota z technického stavu stavby ako aj narastajice naroky
na dodéavku pitnej vody viedli spravcu k potrebe uskuto¢nenia ge-
neralnej opravy hradze, ktora prebiehala v rokoch 1989 az 1992.

Pre definitivnu sanaciu priehrady Hrinova boli vypracované
viaceré alternativne rieSenia vychadzajice v zasade z dvoch kon-
cepcii:

1. Rekonstrukciou priehrady zvysit povodnt kapacitu nadrze zo
7,7 mil. m3 na 9,78 mil. m3 (pri zvySeni hradze o 3,7 m), resp. na
14,25 mil. m3 (pri zvySeni hradze o cca 10,0 m),

2. Rekonstruovat hradzu pri zachovani jej povodnej vysky a vel-
kosti nadrze.

Prva koncepcia predpokladala doc¢asné vypustenie nadrze,
zatial ¢o druha koncepcia predpokladala rekonstrukciu pocas
prevadzky, pri zniZenej hladine na aroven 557,00 - 559,00 m
n. m.. Nakoniec bola vybrata druh4 varianta a v roku 1989 sa
zacali rekonstrukéné prace pocas prevadzky nadrze.

Sanacia bola rieSend vybudovanim tesniacej ilovocemento-
vej podzemnej steny, konsolida¢nej injektaze tesniaceho jadra
v okoli injek¢nej clony, injekénych vrtov do vzdusného filtra
z koruny hradze, vybudovanim novyjch vztlakomernych vrtov
na navodnej a vzdu$nej strane injekénej chodby.

Overovacia a trvala prevadzka

Overovacia prevadzka nastala od dosiahnutia a zhodnotenia
maximéalneho zatazovacieho stavu vodnej stavby, t.j. od febru-
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ara 1994 a trvala do 31. 12. 1997. Odbornou organiziciou VV, §.
p., Bratislava odborom TBD bol vypracovany ,,Program dohl'a-
du“ nad VS pocas overovacej prevadzky s urcenim medznych
a kritickych meranych hodnét a po jej ukonceni bola vypra-
covana suhrnnéa sprava o dohl'ade pocas overovacej prevadzky.
Predmetna sprava vo svojom zavere konstatuje, Ze overovacia
prevadzka prebehla bez zavad. Poc¢as OP sa nevyskytli Ziadne
mimoriadne javy, ktoré by branili uvedeniu diela do trvalej pre-
vadzky. Bolo doporucené uviest vodné dielo do trvalej prevadz-
ky bez obmedzeni.

Trvala prevadzka nastala 01.01.1998. Potvrdila spravnost na-
vrhnutych a s vysokou presnostou realizovanych rekonstruke-
nych prac. Rozhodujlice merané veli¢iny vykazuji ustalené
hodnoty, nie ako to bolo pred rekonstrukciou pri trvale znize-
nej hladine. Na stavbe sa prirodzene objavuje d’alsi fenomén
a to je starnutie priehrady. V roku 2009 bolo nutné vymenit
nespolahlivy rozstrekovaci uzaver, v roku 2012 boli sanované
beténové konstrukcie bezpeénostného priepadu — obnazené
armovacie prvky. V roku 2013 bol namerany nadmerny ko-
rozivny tbytok na ocelovych potrubiach — vymena potrubi si
bude vyzadovat zlozité technické rieSenia. Nemozno ponechat
nepovSimnuty ani svah nad sklzom pod Statnou cestou. Tento
svah mozZno charakterizovat ako zosuvné tizemie, o com hovori
aj zachovana historickd dokumentécia. Pozorované priemerna
rychlost zosuvu je 3,05 mm/ rok.

Zaver

Poruchy vodnych stavieb véaéSinou spdsobuji rozhodujice
faktory ako je kvalita projektovej dokumentacie, kvalita reali-
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zacie stavby a technologické postupy, prevadzkové zataZenia,
starostlivost a tidrzba vykonavana prevadzkovatelom. Pod ha-
varijné stavy VN Hrinova sa podpisali vSetky tri subjekty zain-
teresované na priprave, realizicii a prevadzkovani stavby: pro-
jektant, dodavatel ako aj prevadzkovatel stavby. V mnohych
pripadoch snaha o ¢o najtspornejsie rieSenie znamena znizenie
kvality pod Gnosnt mieru, ktora sa skor ¢i neskor prejavi vo
zvySenych nakladoch pri opravach a rekonstrukénych pracach.
Aj toto potvrdzuje, Ze Setrif na nesprdvnom mieste sa obyc¢ajne
neoplati.
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Abstrakt

V 60. letech 20. stoleti byla ve Zlinském kraji uvedena do pro-
vozu vodni dila Ludkovice a Bojkovice. Obé vodni dila maji nejen
stejné Gcely (zajisténi minimalnich pritokd pod hrazi a vodaren-
sky odbér), ale také shodnou konstrukei bezpe¢nostniho pielivu.
Pro prevadéni velkych vod bylo na obou vodnich dilech navrzeno
shodné feseni - ptilkruhovy Sachtovy preliv se spadistém, na ktery
navazuje Sikmy skluz a dale pak odpadni chodba a vyvar. Tehdejsi
navrhové parametry vSak neodpovidaji sou¢asnym standardim,
zejména pak navrhovy pritok. Ten vzrostl z hodnoty stoletého
pritoku (Q, ) na hodnotu Q,_ . Realizovany vyzkum uvedenych
vodnich dél byl vyvolan potiebou zodpovézeni otazek kapacit
bezpeénostnich prelivii a souvisejicich konstrukei. V pribéhu vy-
ni energie vody ve vyvaru a priubéhi hladin vody v odpadni chodbé
na utlumeni pulzaci vody ve spadisti. Vysledkem fyzikalniho a ma-
tematického modelovani téchto vodnich dél jsou pak navrhy tprav
jejich spadist a vyvard.

Klicova slova: fyzikalni hydraulicky vyzkum; bezpecnost-
ni preliv; prehrada; bezpecnost.

Abstract

The aim of this paper is a description of hydraulic research of
the Ludkovice Dam and Bojkovice Dam. Both dams are locat-
ed in the basin of the Morava River and were built in the early
60s of the 20th century for water supply purposes. These dams
have a similar type and shape of safety spillway — semi-circle
shaft spillway. The research was focused on non-gated spillway,
chute, outlet tunnel and stilling basin. The original design pa-
rameters did not correspond to current standards, particularly
the value of design discharge; nowadays this value increased
from 100-years-flood (Q, ) to 1000-years-flood discharge.
During the research work the focus of interest shifted from the
issue of the dissipation of water energy (in the stilling basin) and
water levels in the outlet tunnel to reducing pulsations of water
at spillway that could have wide disastrous consequences. The
results of physical and mathematical modelling of these water
research projects are proposed amendments of spillways and
stilling basins.

Keywords: physical hydraulic modelling; safety spillway;

Uvod

Vodni dilo Bojkovice na Kolela¢ském potoce a vodni dilo
Ludkovice na Ludkovickém potoce se diky svému vyznamu a
stupni ohrozeni tizemi pod nimi fadi pro potieby technicko-
bezpecnostniho dohledu do III. kategorie. Z hlediska TNV 75
2935 Posuzovani bezpec¢nosti vodnich dél za povodni, byla pro
VD Bojkovice a VD Ludkovice stanovena kontrolni povodrio-
va vlna KPV . Pivodni hodnota navrhového priitoku je vSak
pouze Q, . ProtoZze hydraulické vypocty ¢asti sdruZeného ob-
jektu stavajicich bezpecnostnich zatizeni ukazuji na nedosta-
te¢nou kapacitu, bylo rozhodnuto o jejich posouzeni pomoci
fyzikalniho a matematického modelu s ndvrhem rekonstrukee,
véetné navazujiciho skluzu, odpadni chodby a vyvaru.

,V soucasnosti je omezujicim mistem pro prtichod povodni od-
padni chodba s kapacitou 55 m3.s*“ [1], [2]. Proto by pfi budou-
ci rekonstrukei sdruzeného objektu a odpadni chodby mély byt
upravy navrzeny tak, aby umoznovaly prevedeni transformované-
ho priitoku Q_ bez nezddoucich $kod na vodnim dile.

Hlavnimi Gcely vodnich dél jsou: akumulace vody pro dodav-
ku surové vody do dpravny, zasobovani okolnich obci pitnou
a uzitkovou vodou a v neposledni fadé zajisténi minimalnich
pritoki v tocich pod vodnimi dily.

Cilem provedeného vyzkumu bylo pomoci fyzikdlniho hyd-
raulického modelu, matematického modelu a zpfestujicich
hydraulickych vypoct posoudit stavajici stav i navrzené tpra-
vy pro zajisténi technickych opatteni k bezpe¢nému prevedeni
KpPV
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Obrazek 1. Pohled na preliv a hraz VD Ludkovice

Popis hydraulického modelovani

Jak je uvedeno vyse, ptivodni navrhovy priitok u obou zkou-
manych vodnich dél je Q, . Nové vodni dila maji obstat pii pri-

dam; safety. chodu Q_ . (tab.1).
Tabulka 1. N-leté pritoky v profilech vodnich dél
Skute¢nost Model
Vodni dilo
Qmo [mS.S-I] QlOOO [mS.S-l] QIOO [l.S'l] Q1000 [l.S'l]
Bojkovice 45,0 89,4 51,6 102,6
Ludkovice 42,0 85,0 48,2 97,5
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Fyzikalni model VD Bojkovice a VD Ludkovice (pieliv, spa-
disté, skluz, odpadni chodba, vyvar a koryto pod hrazi) byl
navrzen a vybudovan v méfitku délek M, — 1:15. K tomuto
méritku se dospélo rozborem geometrickych, tihovych, pri-
tokovych, ¢asovych a kvalitativnich podminek. Hydraulicky
fyzikalni model byl zhotoven pfevazné z plastovych materi-
ald, pozinkovaného plechu, pteklizkovych pri¢nych profila a
ocelovych nosnikd.

V ramci modelového vyzkumu byl sestaven téZ matema-
ticky model posuzovanych objektt. Cilem bylo predevs§im
urceni veli¢in, které jsou na fyzikalnim modelu velmi obtiz-
né métitelné. Na zakladé méfeni provedenych na fyzikalnim
modelu byly navrzeny vhodné stavebni tpravy na jednotli-
vych objektech. Findlni varianta byla opét posouzena i na
modelu matematickém.

Obrazek 2. Fotodokumentace fyzikalniho modelu VD Ludko-
vice ve VH laboratofi: a) preliv a spadisté, b) odpadni chodba

avyvar

Méreni na fyzikalnim modelu

Oproti predpokladiim, kdy se nejvétsi komplikace (i na zédkladé
posudki bezpecnosti danych vodnich dél) ocekavaly s kapacitou
odpadni chodby a tlumenim kinetické energie ve vyvaru, se pii
prvnim meéfeni jako stéZejni problematika ukazala problematika
pulzace vody ve spadisti bezpe¢nostniho pielivu. U obou vodnich
dél je sice na dné spadisté vybudovano usmeérnujici Zebro (pfic¢ny
profil 1x1 m, délka 4 m), ale toto usmérnéni a zabranéni ,,rozkolé-
bani“ vody ve spadisti je nedostacujici. Mohutné pulzace se obje-
vovaly uZ pfi priitocich okolo Q,  a propagovaly se dale skluzem,
odpadni chodbou az do vyvaru. Toto $ifeni pulzaci ma za nasle-
dek neptipustné dynamické namahani nejen spadisté, ale i vSech
navazujicich konstrukei. Proto se hlavni smér vyzkumnych praci
zaméfil na zabranéni vzniku téchto pulzaci. Odzkouseno bylo cel-
kem 17 riznych variant tprav bezpe¢nostniho ptelivu, at uz piimo
samotné prelivné hrany nebo vlozenim usmérnujicich Zeber, stén
¢i jinych prvka.

Navrzené a odzkousené tpravy na fyzikdlnim modelu:

zkracené prelivna hrana,

« zavzdus$néni pod pielivnym paprskem na pielivu,

« 2 usmérnovaci kiidla zaoblen4,

 dno spadisté se sklonem 11,8%,

« rozd€lovaci zebro vysky 4 m,

« dvé usmérnovaci Zebra $irky 0,5 m, vysky 2 m,

» 2 usmérnovaci kiidla rovinna,

« stavajici zebro plus dvé usmérnovaci zebra sifky 0,5 m,
vysky 2 m,

 dvé usmérnovaci Zebra sirky 1 m, vysky 2 m.

Jelikoz vodni dila byla navrzena na jiné navrhové parametry,
ukézalo se dale téz, Ze i vyska vtokového okna do skluzu za spa-
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distém je nedostatecna a bylo tfeba variantné provérit mozné
tpravy jeho horni hrany. Pfi pritocich nad Q,  dochazelo ke
kontaktu proudici vody s horni hranou vtokového okna a tim
sniZeni pritoéné kapacity daného mista.

Zkous$ené tpravy:
« zaobleni horni hrany vtokového okna,
« zkoseni horni hrany vtokového okna (thel 45°, délka 0,5 m),
« zkoseni horni hrany vtokového okna (hel 45°, délka 1 m).

V avodnich predstavach o modelovém vyzkumu se pied-
pokladalo, Ze stavajici vyvar nevyhovi novym zvySenym pra-
toklim, a Ze bude potiebné jeho rozsahl4 tprava. Nakonec se
vSak ukazalo, Ze stavajici konstrukce tlumi energii dostate¢né
do priitokd Q. VloZenim rozraZe¢i na dno vyvaru se dosihlo
tlumeni pro celou fadu N-letych pritokid. Provéfeno bylo opét
nékolik kombinaci velikosti a po¢tu rozrazect:

« stavajici vyvar (bez rozrazect),

« rozrazece ve vyvaru 5 ks, 0,5%0,5%X0,5 m, 3-2,

« rozrazece ve vyvaru 3 ks, 1x1x1 m, 2-1,

« rozrazece ve vyvaru posunuty do posledni tietiny vyvaru,

3 ks, 1x1x1 m,

« rozrazece ve vyvaru 2 ks, 1x1x1 m,
« rozrazece ve vyvaru 1 ks, 1x1x1 m.

Vyhodnoceni vystupli matematického modelu
a porovnani s modelem fyzikalnim

Bylo provedeno vyhodnoceni tirovné hladiny v odpadni chod-
bé. Ziskané hodnoty jsou ve velmi dobré shodé s fyzikalnim
modelem. Dale byly vyhodnoceny podtlaky na konstrukeich.
Z vystupti matematického modelu vyplyva, Ze na konstrukei (v
celém zkoumaném rozsahu) nevznikaji extrémni podtlaky. Nej-
ohrozenéjsim mistem je samotny preliv a hrana nad zatsténim
spodnich vypusti do odpadni chodby. Na zakladé analyzy rych-
lostniho pole bylo zjisténo, ze rychlosti v odpadni chodbé pti
Q,,, neprekracuji rychlosti 15 m.s*. Vzhledem k velkym rych-
lostem dochézi ,,vybihani“ vody a to predevsim na pravé strané
odpadni chodby. Také bylo provedeno vyhodnoceni zatiZeni na
konstrukei. Vypocet ustaleného stavu vSak nepostihuje pulzace
proudéni, které se na konstrukei tohoto typu budou vyskytovat
a budou vyznamnou ¢asti celkového zatiZeni. Pti statickém vy-
poctu je tieba toto dynamické zatizeni vzit v avahu.

Zavéry realizovaného vyzkumu a doporuceni

Celkem bylo provedeno 40 rtiznjch kombinaci méfeni a 17
variant dispozi¢niho a konstrukéniho feseni nové navrhova-
nych konstrukénich prvkd na pielivu, ve spadisti a ve vyvaru
pro fadu N-letych pritokd. Méfeni byla provedena pro vodni
dilo Bojkovice a pro vodni dilo Ludkovice. Pro varianty méreni
se sledovaly polohy hladin v nadrzi, v odpadni chodbé a vyvaru,
byl méfen tlak a tlakové pulzace ve spadisti a odpadni chodbé
a méfen prutok pres pteliv a spodnimi vypustmi. Byla prove-
dena optimalizace konstrukénich prvki na prelivu i spadisti za
ucelem eliminace pulzaci nejen ve spadisti, ale i ve vyvaru pro
zajisténi jejich bezpecné funkce. Byly provedeny pottebné hyd-
raulické vypocty prelivu, spadisté, skluzu, odpadni chodby a
vyvaru. Hydraulické vypocty byly zpiesnény na zakladé méfeni
na fyzikalnim modelu.

Vyska hladiny v nadrzi VD Ludkovice pfi maximalnim trans-
formovaném priitoku Q = 82,2 m3.s™ (spodni vypusti se pre-
vadi pritok Q = 7,09 m3.s™) je 285,50 m n. m., pficemz MBH je
285,55 m n. m. Vyska hladiny v nddrzi VD Bojkovice pfi maxi-
malnim transformovaném pritoku Q. = 89,4 m3.s™ (spodni-
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Obrazek 3. Porovnéni tvari hladin zjisténych pfi matematickém a fyzikalnim modelovani — pohled do spadisté pfi priitoku Q,  [3]

mi vypusti se prevadi pritok Q = 12,4 m3.s™) je 322,22 m n. m.,
pricemZz MBH je 322,68 m n. m.

Vyhodnoceni vlivu konstrukénich tprav prelivu a spadisté na
tlak a pulzace v odpadni chodbé bylo provedeno na zakladé pri-
meérného tlaku a smérodatné odchylky namérenych hodnot pro
vSechny pritokové varianty s uzavienymi spodnimi vypustmi.
Pulzace nejvice eliminuje varianta se dvéma podélnymi Zebry
ve spadisti a zaroven tyto Gpravy neovliviiuji kapacitu prelivu.
Pro lepsi statickou a dynamickou stabilitu usmérnovacich zeber
je doporucovana k realizaci varianta, kde sitka usmérnovacich
Zeber je 1 m. Tyto Gpravy predpokladaji odstranéni stavajiciho
stfedového Zebra ve spadisti.

Stéavajici vyvar plni svoji funkei aZ do priitoku Q. Pfi vys-
§ich povodnich vyvar prestava plnit svoji funkei, proto bylo
pristoupeno k Gpravam ve vyvaru vedouci ke zlepSeni tlume-
ni kinetické energie vody. Vyhodnoceni tprav ve vyvaru: na
spravnou funkei vyvaru maji nejvice priznivy vliv 2 rozrazece
o rozmérech 1x1x1 m, a to p¥i vSech N-letych pritocich - i pfi
Qlooo'

Na VD Ludkovice a na VD Bojkovice hladina vody v odpad-
ni chodbé nedosahuje tGrovné vodarenského potrubi, proto
vodarenské potrubi neovliviiuje proudéni vody v odpadni chod-
bé. Voln4 hladina v odpadni chodbé pfi pritoku Q  na VD
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Ludkovice a na VD Bojkovice je po celé délce odpadni chodby.
Je zde hloubka 2,0 m na poéatku odpadni chodby, coz je 0,7 m
pod jejim stropem.

Z vyse uvedeného vyplyva, zZe realizovany vyzkum VD Lud-
kovice a VD Bojkovice velkou mérou prispél k poznani chova-
ni proudéni vody na bezpecnostnich prelivech téchto vodnich
dél a souvisejicich konstrukeich. Poskytl tim cenné informace
a podklady pro projekty rekonstrukci. Modelovani slozitych
hydraulickych jevi tak bylo opét vyuzito se vSemi svymi vyho-
dami jako nepostradatelny nastroj naptiklad pri navrhu Gprav
sdruzenych objekti vodnich staveb. Zavéry vyzkumu nabizeji
feSeni pro rekonstrukei téchto staveb s dodrzenim technickych
a bezpecnostnich standardd v soucasnosti kladenych na takto
vyznamnéa vodni dila v Ceské republice.
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Abstrakt

Naplni referatu je regulace pfimého odtoku spocivajici ve vy-
uZiti retencnich prostor malych vodnich nadrzi pro transforma-
ci povodnové viny. Vysledkem studie je prokazani vztahu mezi
reten¢nim objemem a transforma¢nim tc¢inkem nadrzi v zavis-
losti na parametrech navrhovych srazek.

Kli¢ova slova: mala vodni nadrz; retence vody; transfor-
mace povodné.

Abstract

The aim of the paper is the regulation of direct runoff involv-
ing the use of water retention capacity of small water reservoirs
for the transformation of the flood wave. The result of the study
is the demonstration of relationship between the retention ca-
pacity of reservoirs and transformation effects depending on
the design parameters of precipitation

Keywords: small water tank; water retention; floods
transformation.

Uvod

Metoda stanoveni priatokd povrchovych vod je ddno normou
CSN 75 1400 Hydrologické tdaje povrchovych vod v zavislosti
na Cetnosti vyskytu. Tyto zakladni hydrologické tidaje jsou ob-
vykle stanoveny na zakladé primych méfeni pritoki z provozo-
vanych profila [2]. Naopak, pratoky u malych tokt bez pravi-
delného méfeni jsou obvykle odvozeny z hydrologické analogie.
Tyto zakladni tdaje jsou potfebné pro vypocet pritokt u pro-
jektovanych hydrotechnickych objektii a jsou nutné pro provoz
retenénich prostord a objektd, nap¥. prelivy a vipusti, dle CSN
75 2410 Malé vodni nadrze.

V soucasné dobé, jsou MVN casto konstruovany s hlavni pro-
tipovodiiovou funkei. Proto soustava MVN poskytuje uréitou
reten¢ni kapacitu v jejich povodi.

Material a metody

Resena lokalita se nachézi v katastru obce Potstat, u vojenského
prostoru Libava (Ceska republika). Povodi se nachazi na potoku
Boskov, 400m nad soutokem s fekou Velicka (povodi ¢. 4-11-02-
0370). Celé povodi patii do Oderské vrchoviny s nadmotskou vys-
kou 502—-621m. n. m., stfedni sklon povodi ¢ini 7,83 %. Celkova
plocha pak 5 km?2. Lokalita by se dala charakterizovat jako lesoze-
meédélska krajina pozdné stiedoveékého osidleni.

Metodika feSeni zahrnovala analyzu podkladi, souvisejicich
s prirodnimi poméry a stavajicim vyuzitim daného povodi (p¥i-
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rodni a hydrologické podminky, vyuziti ptady, technické para-
metry vodnich nadrzi), vystavbu transformaéniho modelu pro
jednotlivé vodni nadrze a zpracovani celkového transformacni-
ho modelu pro celé povodi, tzn. soustavu MVN Deml, Potstat
a Stary rybnik.

Vodni nadrze byly vyprojektovany pomoci softwaru AutoCAD
Civil 3D. Jde o komplexni softwarové feSeni zaméfené na piipravu
a zpracovani projektové dokumentace. Program podporuje Siro-
kou skalu néstrojt stavebniho inzenyrstvi a je zaloZen na aplikac-
nim kodu objektové orientované architektury. Diky tomu existuji
dynamické vazby mezi jednotlivymi subjekty projektu, coz zna-
mena, Ze vSechny souvisejici objekty jsou aktualizovany pii kazdé
zméné. Tento software byl také vyuZit pro analyzu batygrafie vod-
nich nadrzi (plocha vodni hladiny v zavislosti na objemu). MVN
Potstat byla vybudovana v roce 2009, Deml byl realizovan v roce
2013 a Stary Rybnik je v soucasné dobé ve vystavbe.

Pouzitd vyskopisna data predstavuji vrstevnice ZABAGED
(Z&kladni baze geografickych dat CR). Digitalni model terénu
(DMT) z povodi byl zhotoven v softwaru ESRI ArcGIS Desktop.
Déle byla v prostfedi ArcGIS provedena analyza povodi s uva-
zovanim hrazi predmétnych vodnich nadrzi jako zavérovych
profila dil¢ich povodi. (Obr. 1). Nasledna analyza byla zamé-
fena na vypocet parametrt dil¢ich povodi (plocha, sklon, dél-
ka tidolnice, atd.). Cisla odtokovych kiivek (CN) byla odvozena
z informaci o vyuzivani ptdy, hydrologickych podminek a hlav-
nich ptdnich jednotek (bonitované ptidné ekologické jednotky
jsou k dispozici na internetovych strankach KU) [9].

Srazko-odtokovy proces byl modelovan v softwaru Hydra-
flow Hydrographs Extension for AutoCAD Civil 3D. Software
podporuje hydrologické vipocetni modely zaloZzené na SCS (Soil
Conservation Service) jednotkovém hydrogramu (TR-20, TR-55)
a racionalnich metodach vypoctu [10]. Kulminaéni odtok z povodi
(Q,) jednotkového hydrogramu je vypocitan dle rovnice (1).

Qp=484-A-PT | [m?*s-1] (1)
A [km2] ... rozloha povodi

P [mm] ... jednotkovéa srazka

Tp [hod] ... doba kulminace

Jednotkovy hydrogram je hypoteticka odezva povodi (pfimy
odtok) na jednotkovy efektivni dést konstantni intenzity pokry-
vajici rovnomeérné jednotku povodi. Jednotkovy hydrogram je
charakterizovan dobou kulminace a dobou koncentrace — rov-
nice (2).

Tc=1.67-L0.8:S+10.71900-10.5 [min] (2)
L [m] ... hydraulické délka povodi

I [%] ... sklon povodi

CN [-] ... ¢islo CN kiivky

S = (1000/CN) — 10



Intenzity, doby trvani a frekvence opakovani p¥i¢innych sra-
zek (IDF kiivky) byly odvozeny z tdaji kratkodobych srazko-
vych udélosti shroméazdénych J. Truplem [11]. Vystupem soft-
waru je soubor hydrogramii povodnovych udalosti vztahujicich
se k dil¢im povodim i celkovému povodi.

Model transformaéniho Géinku vodni nadrze byl zpracovan
v programu Microsoft Excel. Vstupem pro vypocet jsou hyd-
rogramy odvozené z dané srazkové udalosti, znamé batygrafie
a konstrukénich parametri hydrotechnickych objekt vodnich
nadrzi. Vysledny hydrogram predstavuje transformovany od-
tok z nadrze.

Obrazek 1. Rozmisténi dil¢ich povodi (W1-W4) se zavérovy-
mi profily — hraze vodnich nadrzi

Vysledky a diskuze

Povodni bylo rozdéleno do 4 dil¢ich povodi (W1-W4), vzhle-
dem k uspofadani vodnich nadrzi a vodoteci, pro ktera byly
spocitany hodnoty jejich celkové plochy, stfedniho sklonu a ¢is-
la CN krivek.

Pro vypocet byly uvazovany intenzity srazek, odpovidajici
dobé trvani desté 15, 20, 30 60 minut s dobou opakovani 100
let. Uvedené hodnoty byly zvoleny s ohledem na piedpoklad,
Ze hlavni transformacni Géinek rybnikd (tj. nadrzi s malym re-
ten¢nim objemem) nastava pri kratkodobych srazkovych uda-
lostech. Zvolena doba opakovani srazkové udalosti souvisi se
skutecnosti, ze mnoho hydrotechnickych vypocti ve vodnim
hospodaristvi je odvisla od stupné ochrany pied N-letou vodou
Qmo'

Soustava malych vodnich nadrzi se sklada ze tii rybnikt
(MVN Deml, Potstat a Stary rybnik), pro které byly vypocteny
klicové objemy. Soucet zasobniho a retenéniho objemu zavisi
na vyskové arovni prelivné hrany [12, 13]. Ovladatelny reten¢ni
objem (V) je dan Grovni pfelivné hrany a hodnota neovladatel-
ného retenc¢niho objemu (V) je spjata s maximalni navrZenou
hladinou vody v nadrzi na zakladé projektové dokumentace.
Vstupni adaje jsou uvedeny v tab. 1.

Jednotlivé hydrogramy povodiiovych vin byly modelovany
zvlast pro diléi povodi i celé povodi pro kazdou srazkovou uda-
lost bez uvazovéani transformac¢niho ¢inku vodnich nadrzi (tzn.
pro stav, kdyby nadrzZe neexistovaly). Z jednotlivych hyetografi
(grafy casového rozlozeni desté) byl vypocten primy odtok z po-
vodi na zakladé principu superpozice a ¢asové invariance. Kaz-

Tabulka 1. Input data

dy prirtistek hyteografu ndvrhové srazky byl vynasoben piislus-
nou poradnici jednotkového hydrogramu. Finalni hydrogramy
odtoku vznikly sloucenim ¢i superpozici dil¢ich hydrogramd.
Nasledné byly hydrogramy prepocteny se zahrnutim transfor-
macniho efektu soustavy nadrzi se zavérovym profilem, repre-
zentovanym sdruzenym objektem MVN Stary rybnik (Obr. 2).
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Obrazek 2. Hydrogramy odtoku (Q) — zavérovy profil Stary
rybnik)

Transformacni Géinek vodnich nadrzi je dan predevsim pro-
voznim nastavenim retenc¢nich objemi a konstrukénimi rozmeé-
ry bezpecnostnich prelivii a vypustnych zatrizeni. Vypustné zati-
zeni na MVN Deml a Potstat je feSeno jako jednoduchy poZerak
se zdvojenou dluzovou sténou s jilovym tésnénim. Hraz nadrzi
je opatfena pfimym bezpecnostnim prelivem (Obr. 3). Sdru-
Zeny objekt na nadrzi Stary rybnik plni funkei bezpeénostniho
prelivu i vypustného zafizeni. Vypocet transformace primého
odtoku pomoci nadrzi je zalozen na mnozstvi vody protékaji-
ci zminénymi hydrotechnickymi objekty vzhledem k pritoku
do nadrze.
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Obrazek 3. Hydrotechnické objekty ovliviiujici transformacni
efekt nadrze

Béhem zkoumané srazkové udalosti voda v nadrzi dosahne
nejdiive horni trovné dluzové stény v pozeraku. Odtok je po-
¢itan jako prepad vody obdélnikovym profilem s uvazovanim

atershed mall water reservoir system

abel A [kmj]- I %] fcN [Enclos. prof.Jl [em-hr™ ] |D [min] |F [yr] [Name SV, [m mvm [m IV, [m

7 100]7.16] 71|Demi 19 15] 100]Deml | 9990 0] 2070 12060
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vliva boéni kontrakce a ménicim se soucinitelem piepadu v za-
vislosti na vysce pirepadového paprsku — rovnice (3). Vyska pre-
padového paprsku se plynule zvySuje, proto mohou pti prepadu
vody postupné vznikat podminky Siroké, tizké (praktické) koru-
ny a ostrohranného prelivu v zavislosti na konkrétni konstrukei
dluzové stény (Obr. 4). Z toho diivodu se postupné méni i sou-
Cinitel prepadu v ptiblizném rozmezi hodnot 0.32—0.46 [14].
Qo=m-b-2g-h32 m,_-s—1

(3)

m [-] .. soucinitel prepadu
b [m] .. $itka pielivné hrany s vlivem bo¢ni kontrakee
g [m-s~2] ... tthové zrychleni
h [m] ... vySka prepadového paprsku
Q, [m3-s71] ... prito¢né mnoZstvi
048
045
_ D44
i
=N43
E
042
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040 -
00 01 02 03 04 05 08 07
h [m]

Obrazek 4. Soucinitel piepadu (m) pies ostrou hranu v zavis-
losti na vysSce pirepadového paprsku (h)

V okamziku, kdy voda v nadrzi dosdhne tGrovné hladiny re-
ten¢ni ovladatelné, voda z nadrze zacne odtékat i bezpecnost-
nim prelivem. V rovnici (4) je uveden vztah pro vypocet pritoc-
ného mnozstvi ptes lichobéznikovy pieliv. Soudinitel pfepadu
je v tomto pripadé zavisly predev§im na konstrukei objektu.
Na nadrzi Deml a Potstat nastanou podminky pro Sirokou ko-
runu, na sdruzeném objektu v nadrzi Stary rybnik nastanou
podminky Siroké a tzké koruny.

Q,=m-b-2g-h32+815-p-2g-cota-h52 m3-s—1 4)

u [-] ... soucinitel zkoseni bo¢niho svahu pielivu
a [°] ... sklon boéniho svahu ptelivu
Q, [m3-s71] ... prito¢né mnoZstvi

Vyslednym odtokem z nadrze je soucet pritoku pozZerdkem
a bezpe¢nostnim prelivem. Transformacni ¢inek jednotlivych
nédrzi je tedy ovlivnén parametry danych srazkovych udalosti,
volnym reten¢nim objemem a parametry hydrotechnickych ob-
jektd. Krome toho je celkovy efekt zavisly na charakteristikach
povodi, rozmisténi nadrzi v povodi a moznosti souc¢innosti na-
drzi p¥i procesu transformace béhem predmétné srazky. V pii-
padé hospodartsky vyuzivanych rybnikd je obvykle mozné vyuzit
pouze ovladatelny a neovladatelny reten¢ni prostor. Limity vy-
uziti pro transformaci vyplyvaji z jejich primarni funkce — chov
ryb s naroky na stabilni hloubku vody v nadrzich.

Na obr. 5 jsou znizornény vysledky transformacniho Géinku
jednotlivych nadrzi i soustavy jako celku. Transformacni efekt
obecné klesa se vzristajici dobou trvani srazkové udalosti, coz
je zplisobeno vzristajicim pomérem mezi celkovym objemem
spadlé vody a prostorem v nadrzich vyuzitelnym pro transfor-
maci. Hodnoty tak prokazuji vztah mezi volnym objemem v na-
drzi a danou srézkou. S vétSim dostupnym prostorem v nadrzi
1ze ocekavat vyssi transformacni cinek.
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Obrazek 5. Transformacni i¢inek vodnich nadrzi v zavislosti
na délce trvani srazky (15—60 min)

PrestozZe jsou retenc¢ni objemy jednotlivych nadrzi pomérné
malé, jejich transformacni G¢inek neni zanedbatelny (napt.
Deml). Je prokazatelné, Ze transformacni i¢inek mtize byt zvy-
$en vhodnym navrhem a zajisténim celkové funkénosti sousta-
vy vodnich nadrzi. (Obr. 6).
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Obrazek 6. Transformacni efekt v zavislosti na volném retenc-
nim prostoru

Pro ucely projektové piipravy vodohospodatskych staveb
a opatieni v povodi je tfeba pozadovat hydrologicka data, ktera
jiz zahrnuji ovlivnéni kulminaénich pritokt vodnimi nadrzemi
za Gcelem presnosti a relevantnosti navrhu. Prestoze je proble-
matika Fesitelnd pomoci GIS nastrojt [15, 16], otazkou zlistava,
kdo by poskytoval kompletni a aktualni databazi malych vod-
nich nadrzi, mokradi, odvodnovacich zafizeni a dalSich staveb
a hydrotechnickych objektd, které by mohly mit vliv na trans-
formaci ptimého odtoku z povodi.

Zaver

Ackoliv malé vodni nadrze v krajiné maji vzdy svou prevla-
dajici funkei, pro kterou byly vybudovany, napt. retence vody,
sedimentace splavenin, chov ryb, rekreace, esteticka a ekologic-
ka funkce, 1ze MVN chéapat i jako multifunkéni nadrze, které

mohou zasadné ovliviiovat vodni rezim krajiny, a to zejména
béhem obdobi sucha a povodni.



Regulace piimého odtoku spociva z vyuziti volnych retenénich
objemt pro zdrZeni ptitékajici vody a transformaci povodiiové
vlny. Vysledkem studie je prokazani vztahu mezi retenénim ob-
jemem a transformacnim t¢inkem nadrzi v zavislosti na parame-
trech navrhovych srazek. Predpoklada se, ze ¢im vyssi je volny re-
tencni objem, tim vy$si bude transformacni G¢inek vodni nadrze.
I kdyZ celkovy vyuzitelny objem tii malych vodnich nadrzi je po-
mérné maly, transformacni vliv téchto nadrzi neni zanedbatelny.
Vyzkum ukazal, ze bylo dosazeno transformacniho téinku.
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VODOHOSPODARSKE DLUHY
A DLUHY JINYCH VE VZTAHU K NADRZIM
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Abstrakt

Casové i mistné nerovnomérny vyvoj vystavby nadrzi spolu
se zménami pozadavkil spole¢nosti vytvari cetné problémy, ze-
jména v disledku podcenéni opatieni pro omezeni negativnich
dopadti na pritokovy rezim a jakost vody. Nékteré konkrétni
pripady z vodohospodaiské praxe, odznacované jako dluhy
ve vztahu k nadrzim jsou pfipomenuty. K jejich napravé je tie-
ba vybudovat nové nadrzni prostory v povodich vodnich tok.

Klicova slova: hospodareni s vodou; ovlivnént priitokové-
ho rezimu; zasobovani vodou; interakce v prostiedi.

Abstract

Nonuniform in time and river basin development of reser-
voirs accompanied by changes of water demands bring nu-
merous problems, mainly in the sphere of the compensation
of water balance impacts and water quality owing to the human
activities in river basins.

Some cases from the water management practice denomi-
nates as the water debts are presented. For their compensation
the realisation of new water supply reservoirs is indispensable
in the future.

Keywords: Water management; flow regime impact; wa-
ter supply; environmental interaction.

Uvod

Tato konference je mimoiadna v tom, Ze se jiz tradi¢né zaby-
va problematikou jakosti vody ve vztahu k nadrZzim, ve snaze
o rovnovahu s problémy kvantitativnimi. Jen soustavnym sle-
dovanim a hodnocenim procesti vazanych na vodu v povodich
bude dostatek poznatki napf. o znedisténi ve vodnich tocich
anadrzich a jeho ptvodcich, i kdyz asi i nadale budeme poslou-
chat prohlaseni typu, Ze nadrz je ndkladny septik atd.

Prispévek se vSak zaméiuje na ponékud jiné problémy, které
jsou spojeny s realizaci a provozem nadrzi v pribéhu let.

Je skutecnosti, Ze moznost regulovat odtok z povodi nasich
fek je v rznych oblastech statu velmi rozdilna. Soucasny stav
se vytvoril ve vice neZ stoletém obdobi, hlavné ve spojeni s po-
zadavky na zasobovani vodou pro rzné potteby, ochranou
pied nic¢ivymi Géinky povodni, bezprostfedné po druhé svétové
valce téZ s rozvojem hydroenergetiky. Proto se dnes na mnoha
usecich vodnich toki setkdvame s pomérné vyraznym zvySenim
minimalnich priatoka uc¢inkem nédrzi ve srovnani s odpovida-
jicimi neovlivnénymi minimalnimi pratoky v obdobich sucha
— a bere se to jako samoziejmost. Naopak depresivné ptisobi
situace, kdy v ramci povodi postupuje extrémni povodeti a jeho
spravce vyvoj situace v readlném case nemiize ovlivnit, protoze
nema k dispozici potfebné retenc¢ni prostory. Stejné€ depresiv-
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né pusobi vyschla koryta vodnich tokt. Tyto skute¢nosti ov§em
neni mozno chapat jako vodohospodaiské dluhy. Nebyla spole-
censka potteba, mnohde nejsou podminky pro budovani vodo-
hospodarsky vyznamnych nadrzi, navic v poslednich letech se
Casto setkdvame s negativnimi postoji k nddrzim — z nejriznéj-
$ich dtivoda.

Nevhodné zasahy do odtokovych poméru

Jako realné dluhy je vSak treba chapat zanedbani adekvat-
nich kompenzaci pti realizaci uprav, které negativné zasahuji
do odtokovych pomérd, hlavné z hlediska extrémnich pratokd.
Pro objasnéni problematiky je mozno uvést nejprve pozitivni
piiklad. V souvislosti s rozsifenim vyznamného odbéru pod-
zemni vody v oblasti Biezova se pred léty uskutecnila na Kie-
tince vystavba nadrze v z4jmu kompenzace pritokd Svitavy
v suchych obdobich. Naproti tomu nic obdobného se neresilo
pii realizaci jiného vyznamného zdroje na Mélnicku v povodi
ficky PSovky i leckde jinde. Pfitom negativni dopady jsou zcela
ziejmé na poklesu priitoki ve vodnich tocich — v suchych obdo-
bich i v celkové bilanci.

Stejné tak pred desitkami let leckoho znepokojoval podstatny
tibytek priitokii na dolni Sazavé, protoze nadrz Svihov na Zeliv-
ce méla odvadét prevazujici podil ro¢niho objemu odtoku pro
vodarenské potieby. Nadrz, kterd méla deficit nahradit — vyse
v povodi Sazavy — ziistala jen ve stadiu prvotni studie.

V minulosti byl zjevnym dluhem $pic¢kovy provoz elektrarny
Vranov na Dyji bez vyrovnavaci nadrze, coZ napravila az vystav-
ba VD Znojmo o 30 let pozdéji. Jako priklad zapomenutého vo-
dohospodaiského dluhu je mozno uvést soutok Moravy a Dyje,
kde se v projektu pti volbé navrhovych parametri pocitalo
s brzkou realizaci nadrze na Be¢ve, popt. dalsich.

Velky pocet zasahli do ptivodnich odtokovych pomeért je pii
soustiedovani a posléze vypousténi odpadnich vod do vodnich
tokd, navazujici na rozmanitou sféru zasobovani vodou. I kdyz
z hlediska zejména vlivu na miniméalni pratoky tyto zasahy hod-
notime pfevazné pozitivné, lokalné mohou popf. vytvaret i pra-
tokové deficity. Tyto mikroproblémy ziejmé zatim ptehliZzime.

Obdobné problémy jsou spojeny s redlnym omezenim ob-
jemu potencialnich rozlivii v pobfeznich zénach vodnich toka
v dtisledku budovani podélnych ochrannych staveb (hrazi, zdi,
mobilnich stén) popt. zvyseni kapacit koryt, kam sméfova-
la prevazna vétsina nedavno realizovanych staveb povodiové
prevence — v dané dobé vétSinou jedind moznost z hlediska
proveditelnosti. Na tuto negativni skute¢nost reaguje ostatné
dalsi etapa opatreni v gesci ministerstva zemédélstvi, kde se
zdiiraziiuje potfeba posileni retenéni kapacity. Po mnohaleté
prestavce by se pozornost méla zamétit na projekty prinasejici
v ramci viceti¢elového vyuziti vodohospodarské efekty presahu-
jici lokalni métitko. Kombinace obou zakladnich technickych
opatreni, tj. reten¢ni prostory a lokalni opatieni v zajmu zvyse-
ni tzv. neSkodného pritoku, by nadale méla byt Gcéelné uplat-
novana.



Obtizné nahraditelné dlouhodobé ,vypadky”
vodnich zdroji

Existuji i jiné, neptilis zjevné dluhy. Konkrétné pii zjisténi
filtra¢ni poruchy na hrazi vodarenské nadrze Mostisté na Osla-
vé vyvstal velmi obtizny problém jak zajistit nahradni zasobo-
vani desitek tisic obyvatel vodou. Tu nastésti pfi opravé nebylo
nutno nadrz vyprazdnit, takZe s jistymi omezenimi bylo mozno
tento vyznamny zdroj vody nadale vyuzivat. Slozitéjsi situace
nastava pri pripravé modernizace pfehrady Landstejn s nadrzi
rovnéz pro zasobovani pitnou vodou. Zpracované studie moz-
nosti ndhradnich zdroji prokéizala extrémni obtiZnost feseni
tohoto problému z hlediska technického a hlavné ekonomic-
kého. Jiz pied léty se u vodarenskych nadrzi obecné uvazova-
lo o jejich pripadné sanaci vynucené dlouhodobym ptisunem
znecisténi z povodi. V takovych ptipadech by ziejmé bylo
nutno nadrz zcela vyprazdnit na nékolik mésica popft. i roka.
I kdyz se p¥i rozvijeni systémovych postupt ve vodnim hos-
podéafstvi pied léty zdiraznovalo, Ze bez rezerv se o systém
v principu nejedna, u nékterych nadrzi pro zasobovani vo-
dou je skute¢nost jina. V souvislosti s vyraznym obecnym po-
klesem odbéri vody v poslednich letech se vicekrat mluvilo
o vodohospodarském blahobytu, optimismus je vSak dobré
mirnit. MoZna bychom nasli vice pfipadt, kde v sestavé na-
drz — Gpravna — zdsobena oblast chybi moznost dlouhodobé-
ho nahradniho zasobovani vodou. Tato problematika ziejmé
spada téz do sféry krizového fizeni, stejné jako povodné a ex-
trémni sucha. Vodohospodari by méli byt iniciativni v tom,
aby tam méla adekvatni postaveni, protoze muize jit o obtizné
feSitelny problém krizového charakteru. Mozna, Ze by bylo
dobré mit pro poruchy v dodavce vody tohoto typu zpracova-
ny studie ,nahraditelnosti®.

O mimoradné slozité situaci v oblasti pfevodu malych nadrzi
a malych vodnich tokt do spréavy statnich podnikt Povodi jako
mimofadném dluhu by se zfejmé daly uvést vysledky statistik
popf. rozbord, necitim se tu byt opravnén rozvijet jakékoliv
avahy.

Environmentalni problémy ve vztahu
k vodnimu hospodarstvi

Nepochybné velkym dluhem, piesnéji prohieskem viici na-
§im vodam je trvaly transport rznych latek z urbanizovaného
a prirodniho prostiedi do vodnich tokt, zachycovanych v nadr-
Zich. Tu jde o dopady po léta probihajici vodni eroze i zbavovani
se odpadnich produktti vypousténim do vodoteéi a transport-
ni schopnosti vody. Vysledkem je kumulace téchto materiala
v nadrzich, ktera se vyrazné projevuje v jakosti vody. Obvinovat
nadrze, Ze zachycuji latky, které by se do procesu odtoku vody
z povodi nemély dostat, s vyjimkou prirodnich procesd, postra-
da logiku.

Nejslozitéjsi problémy ziejmé existuji pii hodnoceni vodnich
né&drzi v prostiedi, jejich pfinost a negativnich Géinkd. Dnes
jsou nadrze z raznych dtivodl prevazné odmitany. Vymluvnym
dokladem v tomto smyslu je vysledek jednéni o chranéni lokalit
pro potencidlni vystavbu nadrzi v budoucnu a nasledné snahy
nékteré dohodnuté polozky ze seznamu vyskrtnout.

Z hlediska ochrany prirody a krajiny vystavba vodni nadrze
zasahne do kontinuity biologickych procesit v misté samot-
ném iv okoli, moznosti omezit tento dopad popt. kompenzacni
opatieni jsou omezena. Z hlediska zasobovani vodu i ochrany
pred povodnémi jde vesmeés o veiejny zajem (stejné jako v pii-
padé ochrany prirody), takze kategoricka negativni stanoviska,
opfena napt. o vyskyt chranénych druhd, nejsou na misté. Na-

drz s pozadovanymi funkcemi neni mozno ziidit kdekoliv jinde.
Je mozno uvést vice konkrétnich prikladi, kde dnes velmi cené-
né chranéné oblasti ptivodné byly vytvoreny pievazné v ramci
lepsiho hospodaiského vyuziti. Stejné tak mnohé chranéné oblasti
maji zfejmeé vyznamnou oporu v existenci vodnich dél s nadrzemi
a beziplatné vyuzivaji jejich schopnosti regulovat priitoky.

V socidlné politické oblasti je dnes casty negativni postoj
predstavitelt obci, kteri vétSinou vidi ve vystavbé nadrzi prekaz-
ku pro budouci rozvoj. Takovy pfistup neni nic nového. Napft.
v souvislosti s vystavbou nadrze Mseno na pocatku 20. stole-
ti byla protestni petice vedena az k samotnému cisafi. V dobé
stavby se naopak obec hospodétsky rozvinula a dnes je vodni
dilo neodmyslitelnou soucasti Jablonce nad Nisou. Skute¢nos-
ti je, Ze zhruba polovina obyvatel naseho statu je zasobovana
vodou z nadrzi, coz je disledek omezenych kapacitnich zdroja
vody u nas. Dopady staveb nadrzi v socialni oblasti nepochybné
nelze podceniovat a v piipad€ nezbytnosti vystavby ve vefejném
zajmu by pfiméfena kompenzace dotenym subjektim méla
byt samoziejmosti. Na druhé strané by si predstavitelé obci
méli dobie uvédomit, z jakého zdroje resp. nadrze maji zajiste-
no zasobovani vodou a mit na zreteli, Ze v zajmu tohoto pro né
pozitivniho stavu byl v minulosti ,,postizen nékdo jiny.

V praxi se bézné setkavame s pripady stietu projektti zejmé-
na dopravnich a vodohospodarskych staveb, v nichz jsou dotce-
ny krajinné tutvary, s ochranou vybranych druhi tu sidlicich.
Je skutecnosti, Ze po roce 1990 se ochrana piirody stala spo-
lecensky dominantni a prijaté zdkony byly chapany jako néco
na tirovni blizké Ustavé — s vyznamnou podporou medii. Dnes
existence chranénych kieckl stoji proti projektu vyznamné-
ho silni¢niho spojeni, zdanlive jako neptekonatelna piekazka.
V prirodé kontinualné probihaji procesy, které hromadné nici
chranéné krajinné druhy — jako jednotlivce nebo i cela spole-
éenstvi, nékdy i s podstatné Sir§im dopadem. Spolecnost tyto
druhy programové chrani, mira ochrany v§ak nemiize byt cha-
pana absolutné.

Na konkrétnim ptikladu realizace odstranéni nanost v na-
drzi Jordan v Tabotfe a modernizace objektl (véetné novych
vypusti) je mozno vcelku ndzorné demonstrovat, kam mohou
problémy vyustit. Pro ochranu chranénych druhi v prostoru
nadrZe projektant splnil naroény pozadavek ochrany piirody
vytvorit podminky pro premisténi vSech (?) chranénych Zivoci-
chti do horni ¢asti nadrze. Stalo se tak vystavbou docasné rozdeé-
lovaci hréze, aby bylo mozno odtézit ndnosy zejména v blizkosti
hréaze. Navrhy na do¢asné premisténi chranénych druht nékam
do blizkého rybnika tehdy nebyly pfijaty. V pribéhu provadéni
praci se dvakrat vyskytla povoden, ktera rozdélovaci hraz pro-
trhla. Z hlediska realizace staveb na vodnich tocich poruchy
na hréazich jimek jsou ¢astym jevem a ticastnici vystavby s nimi
pocitaji. V pripadé Jordanu nedoslo k ohroZeni lidskych Zivotd,
coz obecné neni vylouceno, pfi pritvodnich hydrodynamickych
jevech, ovlivnénych v prvnim ptipadé vyskytem ledu na hladiné
byly postizeny ryby a jiné Zivo¢i$né druhy. Nasledovalo vymeé-
feni pokuty Ceskou inspekei Zivotniho prostiedi. Po druhém
poruseni rozdélovaci hraze se nakonec dospélo k rozumnému
kompromisu a pldnovana opatteni se dokoncila bez komplikaci
(az na to, ze po dokonceni bylo sucho a pfi slavnostnim zavéru
v nadrzi chybéla voda).

V béiné praxi vodohospodaiského provozu nadrzi jsou cet-
né priklady, kdy manipulace v souladu s manipula¢nim fadem
(coz je dokument schvaleny statni spravou), ¢asto nezbytné
v dasledku nahodilého vyskytu extrémnich priitokovych situaci
popft. odstraniovani jejich nasledk, jsou penalizovany inspekei
pro poruseni pozadavki ochrany ptirody. Takové jevy, v prin-
cipu uvnitf vykonu statni spravy — ovSem s dopady na spravce
povodi, je tfeba hodnotit jako absurdni.
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Na druhé strané vlastnici vodnich dél vzdouvajicich vodu
by méli velmi disledné reagovat na zjisténa poskozeni ze-
jména zemnich hrazi vodnimi hlodavci. Ve skute¢nosti jde
o obtizné identifikovatelné preferenc¢ni prisakové cesty,
které vytvareji riziko protrzeni hrazi. Naprava v ramci pro-
voznich opatfeni vétsinou neni realna, navic by mohlo jit
o ruseni chranénych druhi. Jako jediné vychodisko, zdan-
livé alibistické, je bezprostfedni vyhlaseni havarijniho stavu
(je v kompetenci kraje). Jen tak je mozno vyloucit podezte-
ni ze spachani trestného ¢inu vetfejného ohrozeni vlastni-
kem objektu. Vyskyt povodné je nahodily jev a jako takovy
neni slucitelny s dlouhodobé probihajicimi rtiznymi tkony
v rdmci spravniho fizeni. Pfitom by veskera zodpovédnost
zlistala nadéle na vlastnikovi. Staci si predstavit poruseni
hraze za povodné za situace, kdy vlastnik jiz predtim zjistil
aktivity napt. bobr ,in situ®. Pfitom dos$lo ke $kodam, pro
poskozené je zasadni otdzka zodpovédnosti. Tu nezaujaty
znalec nema jinou moznost, nez oznacit za vinika vlastnika
dila a nejvys ptipomenout skutecnost, Ze jednal pod tlakem
zajmu ochrany prirody.

Ztejmé by bylo mozno uvést dalsi priklady potencialnich
stretti sluzeb vodniho hospodafstvi ve vefejném zajmu a poza-
davki ochrany a prirody a krajiny rovnéz ve vefejném zajmu.

Jedinym racionélnim vychodiskem je hledani rozumné-
ho kompromisu, ktery by vSem umoznoval aktivity v souladu
s platnymi zakony. Vodohospodéti ostatné méli pro ochranu
prirody tradi¢né velké pochopeni. Pro rozumné kompromisy
dnes chybi pfiznivé spolec¢enské klima.

Ctvrt stoleti preruseni vystavby nadrzi

Bez ohledu na prevazujici negativni hodnoceni ve spole¢nosti
bude dalsi vystavba nadrzi nezbytna, a to i v pripadé, Ze se ne-
gativni dopady zmény klimatu na hydrologické poméry nepro-
jevi tak vyrazné, jak uvadéji dnesni scénate. Pfi rozborech pra-
tokovych pomérid v minulosti, kdy krajina zdaleka nebyla tolik
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zasazena aktivitami lidi jako dnes, vesmés dospé&jeme k zavéru,
Ze vyuzitim prostfedkd tzv. zelené infrastruktury pro ovlivnéni
reten¢nich a akumula¢nich schopnosti krajiny v nasich pod-
minkach se obecné neda zabranit povodnim ani suchu, jak se
uvadi v nékterych materialech EK.

Rozsah vystavby vzdy bude zavisly na pozadavcich spole¢nosti.
V soucasné dobe€ je aktudlni omezeni povodiiovych $kod, po opa-
kovaném vyskytu sucha mohou byt priority jiné. Jen pro ilustraci
dopadii ve vyvoji pozadavkil je mozno uvést zavér A. Bratranka
z Sedesatych let 20. stoleti k ochrané Prahy pred povodnémi, kde
uved! potiebu 1,5 miliardy m? reten¢nich prostor (véetné Be-
rounky popt. Sazavy) v povodi Vltavy nad Prahou pro zajisténi
komfortni miry ochrany, pro dvacetiletou, tehdy hodnocenou jako
plné uspokojivou, stacilo necelych 100 milion m3.

Zaveér

K nezbytnosti hospodafit s vodou v povodich nasich vétsinou
nevyznamnych vodnich tokt dospéli nasi ptedchiidci jiz na pte-
lomu 19. a 20. stoleti. Vysledkem byla vystavba 17 vodnich nadr-
7i do roku 1918, za obdobi samostatného Ceskoslovenska véet-
né druhé svétové valky pribylo dalSich 18 vyznamnych vodnich
dél. Vyznamny rozvoj budovani nadrzi ve druhé poloviné 20.
stoleti byl po kratkém obdobi hydroenergetiky vyvolan tehdej-
§imi naroky na zasobovani vodou. Ze dnes jsou skute¢né odbéry
vyrazné nizs$i? Z dnesniho pohledu predimenzovani nékterych
nadrzi jisté nezavinili vodohospodati — autofi dnes chybicich
komplexnich studii a projektt

Po roce 1990 se az na jedinou vyjimku neptipravovala, ani ne-
realizovala z4dna vyznamna investice, ktera by v zajmu budou-
ciho rozvoje fesila tpravu vodnich pomért s cilem racionélné
hospodafit s omezenym vodnim bohatstvim u nés. Ctvrt stoleti
necinnosti v této oblasti, ktera odporuje tradici feSeni vodohos-
podatskych problémt u nés, se nutné projevi v dalsim vyvoji,
a proto je nutno je chépat jako nejvyznamnéjsi dluh v oblasti
uspokojovani pozadavki na vodu pro spolec¢nost i krajinu.
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Abstrakt

Snizeni vstupti dusiku a fosforu do povrchovych vod z plos-
nych zemédélskych zdroji vyzaduje cilené uplatiiovani diferen-
covanych opatieni. V ramci studie zamérené na ochranu ptdy
a vody v povodi Jihlavy nad VD Dalesice byly identifikovany
oblasti s potencidlnim rizikem vodni eroze, zrychlené infiltra-
ce a vyplavovani zivin, odvodnéné plochy a ohrozené piibiez-
ni zony vodnich Gtvart. Nasledné byl pro toto povodi navrzen
systém komplexnich opatieni ve vice variantach. Opatfeni za-
hrnuji vylouceni péstovani Sirokotradkovych plodin (resp. jejich
péstovani s vyuzitim ochrannych agrotechnologii), cilené malo-
plo$né zatravnéni rizikovych lokalit a zAchytné protierozni pra-
lehy. Pomoci jednoduchych empirickych modelovych vypocti
a na zakladé vyzkumnych poznatkid byla odhadnuta Géinnost
jednotlivych variant opatieni na omezeni plo§ného zemédél-
ského znecisténi. Vysledky studie jsou diléi soucasti Jakostniho
modelu povodi Jihlavy a byly poskytnuty k vyuziti Kraji Vysoci-
na a Statnimu pozemkovému aradu.

Klic¢ova slova: VD Dalesice; plosné zemédélské znecistent;
dusik; fosfor; vodni eroze; vyplavovani; ochranna opatvent.

Abstract

Decreasing of nitrogen and phosphorus inputs into surface wa-
ters from non-point agricultural sources requires targeted imple-
mentation of differed measures. Within a study aimed to soil and
water conservation in the Jihlava river basin up to the DaleSice
reservoir, there were identified areas with potential risk of water
erosion, elevated infiltration and nutrient leaching, tile-drained
areas and vulnerable riparian zones of water bodies. Subsequent-
ly, a system of complex protective measures was designed for this
river basin in more variants. Measures include exclusion of wide-
row crops growing (resp. their growing with protective agrotech-
nologies application), targeted exiguous grassing at risky localities
and interceptive erosion-control ditches. Efficiency of these vari-
ous measures on reduction of pollution from non-point agricultur-
al sources was estimated using simple empiric model calculations
and research knowledge. The study results are a partial compo-
nent of the Qualitative model of the Jihlava river basin and they
were devolved to use on the Vysoc¢ina Region authorities and the
State land office.

Keywords: Dalesice reservoir; sheet agricultural pollu-
tion; nitrogen; phosphorus; water erosion; nutrient leaching;
protective measures.

Uvod

Zachovani a zlepSovani kvantity a kvality vod je jednim z kli-
¢ovych predpokladi trvale udrzitelného zivota na Zemi. Proto
jsou zakonem ¢. 254/2001 Sb. [1] stanoveny mj. podminky pro

hospodarné vyuzivani vodnich zdroj a ochranu jakosti povr-
chovych vod. V mezindrodnim méritku se ochrana vod opira
o smérnici Evropského parlamentu ¢. 2000/60/ES z 23. fijna
2000 [2]. Zdroje znecisténi povrchovych vod se obecné rozdeé-
luji na plosné a bodové. Mezi plosnymi zdroji ve venkovské kra-
jiné hraje v§znamnou roli zneéisténi pochézejici ze zemédélské
ptdy.

Studie ochrany ptidy a vody v povodi Jihlavy byla zpracovana
jako dil¢i soucast komplexniho projektu [3], jehoz cilem bylo
vytvorit systém opatfeni pro zachovani a pripadné zlepsSeni ja-
kosti vody ve vodnim dile (VD) DaleSice.

Materidl a metody

Z&jmové povodi feky Jihlavy se rozklad4 nad vodnim dilem
Dalesice (plocha 1155 km?) s uzavérem na hrazi u Mohelna. Na-
chézi se na Cesko — moravské vrchoviné a tudi zdejsi krajina je
zvlnén4, rozcélenéné tahlymi kopci a tidolimi, s mnozstvim lesi
(32 % plochy), hajki, luk a pastvin. V souc¢asnosti je tato krajina
intenzivné zemédélsky vyuzivani. Zemédé€lska ptida pokryva
50 % plochy povodi, pfi ¢emz orné piida se podili 37% z plochy
povodi a trvalé travni porosty 13 % (obr. 1).
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Obrazek 1. Druhy pozemki

Pidni podminky jsou dany geologickymi, klimatickymi fak-
tory a charakterem reliéfu. Protoze se Gzemi nachazi v pahor-
katinach, prevladaji zde kambizemé v rtiznych subtypech (mo-
délni, oglejend, dystricka aj.) a to na 77% zemédélské ptdy.
Ve vyssich polohéch se vyvinuly kryptopodzoly. Mozaiku ptd-
niho pokryvu dale doplnuji hlavné pseudogleje, luvizemeé a gle-
je. V zrnitostnim sloZeni se jedna o ptdy piscito-hlinité, misty
hlinité. Prevazujicim substratem jsou kyselé a mezobazické
horniny krystalinika. V modelovém povodi se vyskytuje celkem
7473 ha mélkych ptid (podskupina v rdmci kambizemi a kryp-
topodzoll). Z toho 5884 ha ptipada na zeméd€lsky vyuzivané
pozemKy (tj. 10 % celkové plochy zemédélské ptidy). Primérna
svazitost povodi ¢ini 5°, avSak vice nez 80 % tizemi spada do ka-
tegorie do 7° a silné sklonitd tizemi nad 7°zaujimaji 20 % plochy
povodi.
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Z uvedenych charakteristik povodi vyplyva, Ze plo$né zdroje
potencidlniho zemédeélského znecisténi povrchovych vod v po-
vodi mizeme rozdélit do ti{ skupin:

- plochy zemédélské ptdy v nivnich polohach lezici bezpro-
stiedné pti biezich povrchovych vodnich toki a ploch,

- erozné ohroZené svahy orné pudy,

- lokality s vyskytem pid s rizikem zrychlené infiltrace a vypla-
vovani zZivin, v€etné ploch orné ptidy navazujici na vybudova-
né odvodnovaci systémy.

Pti intenzivnim zemédélském vyuzivani pribieznich zo6n vod-
nich Gtvard mize dochézet k pfimé kontaminaci vod pfemis-
fovanim ptdnich ¢astic do toku (mechanicky nebo smyvem),
aplikaci hnojiv ¢i ochrannych latek v blizkosti toku nebo pfi
pastevnim vyuzivani biehti a pramenist, zejména v obdobich
nasyceného ptidniho profilu. Tyto rizikové plochy byly ve studii

Tabulka 1. Plosna bilance rizik zemédélského zneéistén

vymezeny pomoci analyzy vzdalenosti hranic blokti orné ptidy
a pastvin (dle LPIS) od bifehti vodnich atvart. Vliv nevhodného
zornéni pribfeznich pasem vodnich ttvari na jakost vody nebyl
kvantifikovan samostatné, ale tyto zony byly zahrnuty do vypo-
¢t smyvu pudy vodni erozi.

Z hlediska vodni eroze jsou pro znecisténi vod nejvice rizi-
kové svahy orné ptdy priléhajici k vodnim ttvarim. Transport
pudnich ¢astic povrchovym odtokem je intenzivni zejména
z dlouhych svazitych bloka orné pudy s nizkou odolnosti viici
ptisobeni eroze. Erozni ohrozenost povodi byla po jednotlivych
blocich zemédélské ptidy stanovena pomoci aktualizované uni-
verzalni rovnice USLE [4] s faktorem erozni Géinnosti desté R
= 40 MJ.ha*.cm.h, pfi ¢emZ analyza probéhla v prostiedi GIS
na zakladé digitalniho modelu terénu a vektorovych vrstev hra-
nic blokti zemédélské ptidy (dle LPIS) a charakteristik ptidniho

Ptvod rizika (hodnotici kritérium) Ohrozeni Hodnota kritéria | Podil v plose povodi (%)
Vodni eroze Nevyznamné 0—4 32,2
(G vttha.rok®) Slabé 4-8 10,3

Stredni 8-12 3,9
Vysoké 12— 24 2,8
Velmi vysoké Vice nez 24 0,6
Infiltrace (rychlost) Vysoké Vysokéa 18,2
Velmi vysoké Velmi vysoka 1,7
Odvodnéni (plocha v km?) Vysoké pro propust. ptdy 81,1 7,0
Blizkost zem. piidy a bfehil vodnich Gtvard | Nevyznamné < 100 11,0
%":)szrilgll(?csltl: zrgl)n pudy podle vyméry celych Sl?be . 50,1~ 100 55
predmétnych blokti ZPF. Stredni 25,1 =50 1,1
Vysoké 5,1—25 2,1
Velmi vysoké <5 5,8

Tabulka 2. Piehled variant opatieni pro omezeni plo§ného zemédélského znecisténi

Varianta Opatfteni pro omezeni ¢inkt vodni eroze Opatieni pro omezeni vyplavovani rizikovych latek
Vylouéeni péstovani Sirokotadkovych plodin VENP
1a £ .
na vybranych" blocich (VENP)
b Ochranné agrotechnologie (seti do mulce ¢i strniste) Péstovani meziplodin na vybranych blocich (stejnych
na blocich vybranych pro variantu 1a jako var. 1a)
oa Organizaéni a technicka protierozni opatteni Zatravnéni infiltra¢né zranitelnych oblasti
(zatravnéni, prilehy)
b Organizacni a technicka protierozni opatieni Péstovani meziplodin v infiltracné zranitelnych
(zatravnéni, prilehy) oblastech
Organizacni a technicka opatieni (véetné zatravnéni Synergické ptisobeni protieroznich opatieni dle var. 3
3 infiltra¢né zranitelnych a ptibieznich oblasti) doplnéna |a zatravnéni infiltra¢né zranitelnych oblasti
VENP
Protierozni zatravnéni na vybranych blocich (stejnych | Protierozni zatravnéni na vybranych blocich (stejnych
4 jako var. 1a), zatravnéni infiltra¢né zranitelnych jako var. 1a), zatravnéni infiltra¢né zranitelnych
a piibfeznich oblasti a pribfeznich oblasti

" = identifikovanych analyzou rizik

Tabulka 3. Potencilni t¢innost opatfeni pro omezeni plosného zemédélského znecisténi

Varianta Transport plavenin - Snizeni transportu plavenin Vyplavovani N~ SniZeni vyplavovani N,
stavajici (t.rok™) (%) stavajici (t.rok'llj (%)
1a 19,7 9,9
1b 35,7 7,6
2a 5,7 12,0
48 930 1015
2b 5,7 1,3
3 26,5 228
4 48,8 68’5
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pokryvu podle bonitovanych ptidné ekologickych jednotek. V-
pocty dlouhodobého primérného smyvu ptidy vodni erozi byly
provedeny v plochach 122 dil¢ich povodi, s jejichz uzavérovymi
profily pracoval vysledny jakostni model firmy Poyry Environ-
ment a.s. [3]. Objem erozi smyté ptidy, ktery potencialné miize
byt transportovan az do vodniho toku, byl stanoven s vyuzitim
poméru odnosu podle Robinsona [5]. ZatiZzeni povrchovych vod
dusikem a fosforem v disledku vodni eroze bylo odhadnuto
na zaklade€ znalosti objemu sedimentu a obsahu uvedenych prv-
ki v piidach podle vlastnich rozbort a dat UKZUZ, uvaZovan
byl také tzv. pomér obohaceni [4]. Uéinnost protieroznich opat-
feni byla posuzovana na zakladé potencialniho snizeni primeér-
ného dlouhodobého smyvu ptidy oproti sou¢asnému stavu.

MEIlké, piscité a skeletovité pltidy se vyznacuji nizkou re-
ten¢ni schopnosti a relativné vysokou rychlosti infiltrace vody
z povrchu do nizsich vrstev ptdniho profilu. Pfi tomto proce-
su, zejména pokud se tyto pidy vyuZzivaji jako orné, dochazi
i k vyplavovani a zrychlenému transportu predevsim rozpust-
nych latek, véetné dusikatych. Ty pak mohou byt snadno pod-
povrchovym nebo az podzemnim odtokem transportovany
do povrchovych vod. Riziko kontaminace se zvySuje, pokud se
v infiltraéni oblasti nachézi zemédélské drendzni odvodnéni,
resp. jeho tzv. zdrojova oblast. Zranitelné ptidy se zrychlenou
infiltraci byly identifikovany na zakladé bonitovanych ptidné
ekologickych jednotek, které Janglova, Kvitek a Novak [6] roz-
tridili do 5 relativnich kategorii infiltrace. Vrstva zranitelnych
oblasti ptdy z hlediska zrychlené infiltrace byla vypracovina
v GIS pomoci Syntetické mapy zranitelnosti podzemnich vod
[7] a byl vytvoren jeji priinik s mapovou vrstvou staveb zemé-
délského odvodnéni, ktera byla prevzata z databize byvalé
ZVHS. V dtsledku zrychlené infiltrace jsou z ptidniho profilu
do podpovrchovych a nasledné povrchovych vod vyplavova-
ny zejména dusi¢nany [8]. Proto vyplavovani dusiku a jeho
teoretické zmény vyvolané néavrhy opatfeni byly pocitany
nejdiive pro dusi¢énanovou formu, kterd pak byla prevadéna
pro tcely jakostniho modelu na koncentrace a odnosy celko-
vého dusiku. Uéinnost kazdoroéniho péstovani meziplodin
na zachyceni ptidniho dusiku byla odvozena z praci Haberle-
ho a Kése [9, 10], podle kterych odnosy N—NO3 z orné pudy,
kde se péstuji meziplodiny, jsou v priméru o 32 % nizsi nez
z ploch bez meziplodin (ve srovnatelnych ptidnich podmin-
kéch). V ptipadé vylouceni péstovani Sirokoradkovych plo-
din jsou tyto odnosy nizsi praimérné o 42 % [11, 12]. Celkové
odnosy dusiku ze zemédé€lské pidy po ndvrhu opatteni byly
vypocteny jako vazeny priameér odnost z ploch s opatfenimi
a bez nich. Vliv zatravnéni na zménu vyplavovani dusiku byl
pocitdn pomoci rovnice, odvozené na zakladé ucelovych mé-
feni v povodi Jihlavy [3].

Vysledky a diskuse

Na zakladé priniku vektorovych vrstev reprezentujicich jed-
notliva diléi rizika ploSného zemédélského znecisténi v povodi
(tab. 1) byly metodou multikriterialni analyzy s vyuzitim vah
jednotlivych jevi identifikovany oblasti s vysokym rizikem
vstupu dusiku a fosforu do povrchovych vod ze zemédélské
pudy na celkové plose 64 km? (5,5% z celkové plochy povodi)
a do téchto lokalit byly nasledné zamétfeny navrhy opatteni
pro ochranu pudy a jakosti vod (tab. 2). Modelové vypoctena
acéinnost navrZenych opatfeni sumarizovana za 122 dil¢ich
povodi je uvedena v tabulce 3 a graficky zndzornéna na obr.
2. Utinnost protieroznich opatieni je vyjadiena v procentu-
alnim podilu sniZeni transportu eroznich splavenin, omezeni
vstupu dusiku a fosforu oproti sou¢asnému stavu je tomuto po-
dilu adekvatni.
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Obrazek 2. Potencialni G¢innost opatteni pro omezeni plos-
ného zemédélského znecisténi pro jednotlivé varianty opatieni

Z vysledkt vyplynulo, Ze v zeméd€lsky vyuzivanych povodich
nasledkem vodni plo$né eroze potenciilni dlouhodoba roc-
ni dotace celkového dusiku do povrchovych vod dosahuje 1,4
kg.ha?, u fosforu az 2,9 kg.ha'. Pokud secteme dotace ze vSech
122 dil¢ich povodi, ziskdme pro orientaci ro¢ni sumu cca 170t
P, a80tN_, . Vzhledem k celkovému zatiZeni vody v Jihlavé
témito latkami a epizodnimu charakteru eroze jsou tyto vstupy
velmi nizké [3]. Podle predpokladd [4] vychazi vyssi hodnoty
pro fosfor nez dusik. AvSak Krasa a kol. [13] upozornuji, ze
takzvany erozni fosfor je transportovan prevazné v neroz-
pustné formé a vazan na ¢astice sedimentu. Proto zpravidla
neni spoustééem eutrofizaéniho procesu. Také Reynolds
a Davies [14] potvrzuji, Ze fosfor z orné ptdy neni ve vodach
biologicky dostupny, ale rizikové zatiZeni vod miize zpisobit
povrchovy odtok z piehnojenych ptidnich blokt. Pres speci-
fika eroznich procesti a jejich ¢asto pouze lokalni vliv na kva-
litu povrchovych vod, nelze jejich dopady podcenovat. Pfi
vodni erozi dochézi k selektivnimu odnosu jemnyjch ptidnich
¢astic, které maji klicovy vyznam pro trodnost ptdy, jeji
vlastnosti a jsou na né vazany ziviny. P¥i intenzivnich ane-
bo opakujicich se srazko-odtokovych udalostech miize dojit
ke smyti celého svrchniho humusového horizontu. Vodni
eroze mé tedy za nasledek degradaci fyzikalnich, chemickych
a biologickych vlastnosti pidy [4]. V podminkach Cesko-
moravské vrchoviny se v diisledku erozniho smyvu zvysuje
skeletovitost piid, snizuje se jeji reten¢ni potencial a zhorsuji
se sorpéni schopnosti. Ptida je chuda na organickou hmo-
tu, protoze zemédélské podniky preferuji ¢asto primyslova
hnojiva pted statkovymi a osevni postupy ¢asto nerespektuji
agronomicka pravidla na udrzeni pidni trodnosti. Celko-
vé se na erozi poSkozenych ptidach zvySuje na jedné strané
potieba dotaci zivin hnojenim a na druhé strané se zvysu-
je rychlost infiltrace. Potencialné se tak vytvareji podminky
pro dalsi akceleraci kontaminace povrchovych vod vymyva-
nim dusiku z ptidniho profilu [3].

Vyzkumy sledujici vyplavovani N z orné pudy se zabyvaji
moznostmi snizovani hnojeni, pouzivani meziplodin ¢i ozimi
a zmén agrotechniky a vzdjemnych kombinaci téchto variant,
za zachovani vynost plodin. Obecné je konstatovana znac¢na
meziro¢ni variabilita ve vyplavovani N z ptdy, zplisobena ze-
jména priubéhem pocasi (srazky, teplota a vlhkost piidy), obsa-
hem akumulovaného N v ptidé€ a intenzitou jeho mineralizace
(napf. [15]). Laurent a Ruelland [16] provadéli dlouhodobé mo-
delové hodnoceni riiznych variant osevnich postupi a hnojeni
a zjistili, Ze nejnachylnéjsi k vyplaveni N byly lehké pady pii
péstovani kukufice. Pouziti meziplodin (zejména oves), které
byly aplikovany na 16 % plochy povodi, znamenaly prumérny
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pokles NO, ve vodéach okolo 11 — 15%. Vysledky uvedené v ta-
bulce 3 s témito poznatky koresponduji.

Zaver

Omezeni plosného zemédélského znecisténi bylo v rdmci pro-
jektu feSeno s ohledem na snizeni vlivu vodni eroze a omezeni
vyplavovani dusiku z infiltracné zranitelnych oblasti zejmé-
na s napojenim na zeméd€lské odvodnéni. Obé tato hlediska
v sobé vyvazené spojuje varianta 3 navrhu opatieni. Tato va-
rianta obsahuje cilené zatravnéni erozné rizikovych oblasti,
technicka protierozni opatteni (prilehy), zatravnéni infiltra¢né
zranitelnych oblasti a vylouéeni péstovani Sirokotadkovych plo-
din na ostatni ploSe erozné silné ohrozenych bloki orné ptdy.
Odhadovana nakladovost této varianty je podle tdajd UZEI
cca 84 mil. K¢ [3] na celé plose povodi. Uvazime-li, Ze pfi re-
alizaci této varianty opatfeni dojde ke snizeni dopadt vodni
eroze na kvalitu povrchovych vod o 26,5 % a zaroven snizeni
mnozstvi celkového vyplaveného dusiku o 22,8 %, pak miiZzeme
podle naseho nazoru efektivnost vynalozenych nakladt pova-
Zovat za dobrou. Nejvyssi acinnost vykazuje varianta 4, ktera
vSak predpoklada zatravnéni vSech identifikovanych rizikovych
ploch a tim se stava obtizné realizovatelnou v praxi.

Opatteni v krajiné, ktera by méla snizovat vstupy polutantt
z nebodovych zdrojt do vodniho prosttedi, je nutné navrhovat
a realizovat v komplexnim multioborovém pojeti; tj. ve vazbé
na jejich ucinnost, realizovatelnost (faktickou i pravni) a cel-
kové ekonomické zhodnoceni, vC. externalit. Opatieni, ktera
vyplynula ze studie, pfedstavuji komplex dil¢ich opatieni
omezujicich rtizné rizikové faktory v povodi vodni nadrze.
Zemédé€lci zpravidla hospodafi s maximalnim vyuzitim do-
tacnich tituld pro jednotlivé komodity, bohuzel vSak cas-
to bez ohledu na hydrologické poméry lokality ¢i blizkost
a stav vodnich utvart. Vodni zdroje a jejich kvalita jsou
tak z pohledu zemédélského hospodaieni a pouzivani riz-
nych pripravkid véetné hnojiv velmi zranitelné. Pres ves-
keré dosud vyvinuté legislativni Gsili konstatujeme, Ze
soucasna zemédélska ani vodohospodarska politika stale
zatim dostate¢né nezohlednuje aktualni potieby ochrany
ptidy a vody v podminkach CR. Navic ti¢elova preference
vybranych komodit se promita v plo§ném péstovani téchto
plodin, coZ zpiisobuje extrémni zaté€z povrchovych vod ri-
zikovymi latkami, zejména prostfedky na ochranu rostlin
a nékterymi zivinami. Je tedy nutné v plné mire vyuzivat
stavajici nastroje zemédélské politiky, vyzadovat dodrzo-
vani podminek ochrany ptdy a vody a rozvijet a inovovat
moznosti a zasady trvale udrzitelného rozvoje venkova
s ohledem na cile ochrany prirody a krajiny.

Ur¢ity prostor pro realizaci navrzenych opatieni v povodi
Jihlavy otviraji komplexni pozemkové upravy, protoze plany

42

spole¢nych zatizeni mimo jiné fesi protierozni ochranu, vo-
dohospodarské aspekty a pozadavky ochrany zZivotniho pro-
stfedi v dotéenych katastralnich tizemich. Se zamérem moz-
ného vyuziti pozemkovych tprav jako realiza¢niho nastroje
byly vysledky studie poskytnuty Kraji Vysocina a Statnimu
pozemkovému tradu.
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Abstrakt

V 58 povodich vyznamnych nadrz v CR (s celkovou plochou
cca 31 500 km?) bylo modelovano mnozstvi splavenin a erozniho
fosforu dlouhodobé vstupujici do vodnich tokt a nadrzi ze zemé-
délské ptdy. Retence splavenin ve vSech dil¢ich nadrzich povodi
byla posouzena na zékladé teoretické doby zdrzeni. Pro témér de-
set tisic mensich nadrzi byly objemy a priitoky dopocteny na za-
kladé analyz map a odvozeného specifického odtoku. Prostorova
podrobnost feSeni umoznila odhadnout vyznam konkrétnich
pozemk pro zanéseni toki a sestavit mapy ro¢niho zatiZeni jed-
notlivych tsekt tokd splaveninami. Byl odhadnut bilanéni podil
rozpusténého erozniho fosforu v kontextu s ostatnimi zdroji.

Vysoké procento mensich nadrzi je sedimentem jiz zcela ne-
inosné zatizeno, pro fadu vétsich nadrzi predstavuje sediment
problém z hlediska bilance zZivin. Napf. na tzemi vltavské kas-
kady k profilu VN Slapy (12 965 km?) ¢ini celkovy erozni smyv
2,34 mil. tun ro¢né. Do toki zde vstupuje celkem 626 tis. tun
a v nadrzich vltavské kaskady se ro¢né uklada 615 500 tun.

Klicova slova: transport splavenin; zanaseni nadrzi; eu-
trofizace; vodni eroze; transport fosforu.

Abstract

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

The sediment fluxes cause serious problems not only concerning
eutrophication. For example Vltava river watershed up to Slapy
dam (12 965 km?) exports 2.34 million tons of sediment by water
erosion annually. 626 thousand ton is exported into the streams,
and 615 500t is then deposited in the reservoirs.

Keywords: sediment transport; reservoirs’ silting; eutro-
phication; soil erosion; phosphorus.

Uvod

Prvni mapa ztraty pudy a transportu splavenin do vodnich
tok pro celé izemi CR byla odvozena na pracovisti Katedry
hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi Fakulty stavebni CVUT

v Praze v roce 2001 [1] jako soucast projektu VaV/510/4/98,
»~Omezovani plosného znecisténi povrchovych a podzemnich
vod v CR* [2]. Mapa byla vytvoiena na podkladé modelu terénu
zalozeného na vrstevnicové mapé DMU 25, mapé vyuZiti tize-
mi na podkladé databaze CORINE a ptidni charakteristiky byly
prrevzaty z mapy KPP 1 : 200 000. Rastrova mapa ztraty pady
byla vytvorena s rozliSenim 50 x 50 m, mapa transportu splave-
nin pak byla generovana celistvym pristupem, kdy za jednotku
bylo povazovano povodi IV. fadu. Pro stanoveni transportu byl
vyuzit empiricky Williamstav postup [3], zaloZzeny na odhadu
poméru odnosu SDR.

V nasledujicich letech byla uvedena mapa nékolikrat aktua-
lizovéna tak, jak se dafilo ziskavat podrobnéjsi podklady. Za-
rovenl byla metodika vyvinuté pii tvorbé uvedené mapy ztraty
ptdy a transportu splavenin aplikovana na tadé pilotnich stu-
dii. Aktualizovani mapa ztraty ptidy, opé€t dotazena do rovné
mapy transportu splavenin do vodnich tokli, byla odvozena
v roce 2007 v ramci projektu COST 634 [4]. Aktualizace spo-
¢ivala predevsim ve vyuziti nové vrstvy R-faktoru odvozené
na pracovisti CVUT v Praze a nového definovani ploch zemédél-
skych pozemki, na podkladé databaze farmarskych bloki LPIS
(registr zemédélské piidy CR). Tato modifikace umoznila pie-
chod na vyssi rozliSeni mapy na 25 x 25 m. Informace o ptidach
zlstaly stejné jako u ptivodni mapy (mapy KPP 1 : 200 000),
protoZe lepsi mapovy podklad se pro vypodet v rozsahu celé CR
tehdy nepodatilo zajistit. Morfologie izemi byla odvozena ze
stejného podkladu, tedy vrstevnicové mapy 1 : 25 ooo (DMU
25), pro odvozeni rastrového DMT byly nicméné pouzity mo-
dernéjsi interpolacni algoritmy. Hodnoty faktoru ochranného
vlivu vegetace C byly rovnéz zdsadnim zpusobem aktualizova-
ny, a to na podkladé tdajii databazi CSU, které se podaiilo pro
feSeni ziskat.

Na podkladé nové mapy z roku 2007 byl pak v roce 2008
na zakdzku MZe CR v rdmci zpracovéni Planii oblasti povodi [5]
proveden vypocet erozniho smyvu na zemédeélské ptidé v povo-
di definovanych cca 500 ohroZenych vodnich atvart. Tato ce-
lorepublikova mapa erozni ohroZenosti je rovnéz zdarma k dis-
pozici na internetu (narodni geoportal Inspire) prostiednictvim
sluzby WMS.

V roce 2009 dokoncil své vyvojové prace na mapé ztraty pudy
v CR i Vyzkumny tstav melioraci a ochrany pady (VUMOP,
v.v.i.) a publikoval v této chvili zfejmé nejpresnéjsi mapovy
podklad, popisujici ztratu piidy na zemédélské ptdé v CR [6].
Mapa je vytvorena identickou metodikou USLE-GIS, oproti
vySe popisovanym verzim je vSak v souc¢asné dobé dokoncena
v rozliSeni 5 x 5m, na podkladé ptidnich map BPEJ v méritku
1: 5000 a na podrobnéjsim digitalnim modelu terénu.

Ve stejném roce (2009) byl Ministerstvem zemédélstvi CR
do registru zemédé€lské pidy LPIS integrovan systém povin-
nych standard Dobrého zemédélského a environmentalniho
stavu (GAEC, nové DZES), kde se erozni mapa VUMOP, v.v.i.
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stala podkladem pro vymezeni mirné a silné erozné ohrozenych
ploch, podléhajicich zvy$ené ochrané ptidy na zakladé standar-
du GAEC 2 (web MZe, 2014). Védecké tymy Katedry hydrome-
lioraci a krajinného inZenyrstvi Fakulty stavebni CVUT a VU-
MOP, v.v.i. na dal$im vyvoji tohoto mapového produktu nadéle
spolupracuji.

Dal$im vyznamnym pokrokem v posuzovani v§znamu eroz-
niho smyvu na zemédélské pidé v CR bylo spusténi portalu
Monitoringu eroze zemédélské piidy v CR. Monitoring eroze ze-
médélskych piid zajistuje Statni pozemkovy ttad (SPU) v sou-
¢innosti s dal$imi organizacemi a organy statni spravy a samo-
spravy a organy ochrany ZPF. Povéfeni pracovnici Statniho
pozemkového tiadu (SPU) zajistuji na celém tzemi CR podle
své pusobnosti zdznam nahl4Senych udalosti do databaze we-
bového portalu monitoringu, sbér zakladnich popisnych infor-
maci o monitorovanych udalostech s cilem popsat vznik uda-
losti a okolnosti jejich vzniku. Tuto sluzbu inicioval VUMOP,
v.v.i. , ktery spravuje i samotny geoportal. Vystupy databaze
jsou vetejné pristupné, cilem publikace sluzby je poskytnuti
informaci o zaznamenanych eroznich udalostech Siroké laic-
ké i odborné verejnosti. K plné distributivnimu pristupu vy-
poctu transportu sedimentu do vodnich tokid a nadrzi bylo
mozno pristoupit az v ramci projektu QI102A265 (Urceni
podilu erozniho fosforu na eutrofizaci ohroZenych utvara
stojatych povrchovych vod) v letech 2010 - 2013. Pro feSeni
byl vyuzit model WATEM/SEDEM a publikované vysledky
jsou prvni skute¢né velkoplosnou aplikaci velmi podrobné-
ho modelu v ramci CR. Na plo$e vice ne# tietiny tizemi CR
(cca 31 500 km?) byl vypoc¢ten nejen erozni smyv a transport
sedimentu do tokd, ale rovnéz jeho postupny transport ¥i¢ni
siti, zachyceni sedimentu ve vSech dil¢ich nadrzich danych
povodi (véetné jednotlivych rybnikti a malych vodnich nadr-
7). Stejné charakteristiky byly vypocteny i pro celkovy erozni
fosfor.

V ramci projektu bezpeénostniho vyzkumu ministerstva vni-
tra VG 20122015092 (Erozni smyv — zvySené riziko ohroZeni
obyvatel a jakosti vody v souvislosti s o¢ekavanou zménou kli-
matu) byl model WATEM/SEDEM aplikovan na celém tzemi
Ceské republiky pro uréeni transportniho potencidlu tzemi
pri definovéani kritickych bod®, kde dochazi k vnikani sedi-
mentu do urbanizovanych tizemi, chranénych tizemi a ohroze-
nych vodnich nadrzi. Diléim vystupem tohoto feSeni je ziska-
ni hodnot celkového erozniho smyvu a celkového transportu
splavenin mimo plochy zemédélské pady na celém tizemi CR
a to na nejpodrobnéjsich dostupnych podkladech (BPEJ, ZA-
BAGED, LPIS, nové odvozeny plosné distribuovany R-faktor).

Vysledky modelovani (viz niZe) jsou alarmujici. Mozna opat-
feni jsou popsana naptiklad v certifikované metodice ,Hodno-
ceni ohrozenosti vodnich nadrzi sedimentem a eutrofizaci pod-
minénou erozi zemédélské pady*“ [7].

Data a metody

WATEM/SEDEM je empiricky distributivni model eroznich
a transportnich procesti. Model byl odvozen v Belgii a je vol-
né dostupny ke stazeni (http://geo.kuleuven.be/geography/
modelling/) vfetné manualu. Podrobny popis modelu a popis
vSech parametrti, vstupi i vystupti uvadi pro ¢eské prostiedi
napiiklad Krésa [8]. Hlavni vyhody daného modelu jsou:
« PIné automatizovany vypocet v€etné transportu ¥iéni siti
a zachyceni v nadrzich (pri adekvatni pripravé vstupt).
Vystupni tabulka hodnot eroze, transportu i sedimentace pro
celé povodi.
Vystupni tabulka hodnot zanaseni kazdé dil¢i nadrze v povo-
di.
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+ Vystupni tabulka hodnot vstupu sedimentu z p¥ilehljch po-
zemki do kazdého zahrnutého tseku fi¢ni sité.

« Podrobné mapové vystupy eroze i sedimentace v povodi.

+ Snadné testovani scénaiti hospodateni v povodi a dopadu va-
riant na odnos pidy a zanaseni tokd.

Vystupni tabulky modelu WATEM/SEDEM je moZno piifa-
dit zpét vektorové vrstvé vodnich tokil a nadrzi a prezentovat
transport splavenin v tocich formou mapového vystupu. Tento
postup byl vyuzit pti tvorbé atlasu transportu splavenin a fosfo-
ru v FeSenych povodich.

Uvedené teSeni predpoklada ziskani veskerych polohopis-
nych tdaji v maximalni mozné podrobnosti, ma-1i byt konekti-
vita drah povrchového odtoku reprezentovana alespon ¢astecné
vérohodné a maji-li byt ve schématu vSechny drobné toky i na-
drze v povodich. Erodovatelné pozemky (véetné trvalych trav-
nich porost) byly prevzaty z registru zemédé€lské pudy LPIS
a databaze ZABAGED. DMT pro stanoveni odtokovych drah byl
adaptovan ze stereoskopicky potizeného modelu GEODIS DTM
v rozliSeni 10m. Toto rozliSeni bylo prevzato jako bazalni pro
celé modelovani transportu splavenin i fosforu.

Vodni toky byly prevzaty z vrstvy ,,A02 — vodni tok (jemné
useky)“ databidze DIBAVOD, nicméné jeji adaptace pro zajisteé-
ni funkéni topologie s vyloucenim obtokovych a slepych ramen,
riznych prevodd a ptivadéct, oSetfeni minimalni délky dse-
ki, aby nevypadly ze systému pti pfevodu do desetimetrového
rozliSeni rastru, polohopisné navazani na nadrze, to vse byly
nérocné geoinformacéni a programovaci ulohy. V jednotlivych
povodich se jednalo o tisice az desitky tisic tsekd, k nimz byly
posléze namodelovany hodnoty transportu splavenin i fosforu.

Pro urceni poméru zachyceni (TE) v nadrzich je tfeba znat
jejich objem a dlouhodoby priitok, nebot TE je zavisly na te-
oretické dobé zdrzeni [9]. Cilem bylo zahrnout do schématu
vSechny mapované nadrze identifikované jako pritoc¢né. Da-
tab4ze nadrzi DIBAVOD nicméné disponuje v CR vice nez 70
tisici objekty, piitemZ odhadovany pocet nadrzi v CR se pohy-
buje cca do 30 tisic. Kromé pojmenovanych nadrzi byly proto
v celorepublikové databazi ponechany pouze objekty s plochou
presahujici 0,25 ha. K nim byly pfifazeny hodnoty objemt
a prumérnych pratokt ze vSech dosazitelnych databézi, pii-
¢emz u objemu se jedna pouze o zlomek celkového poctu (cca
3 000 z 20 477), u pritoku jesté fadové méné. Zbylé objemy
byly dopocteny dle ploch a charakteristickych lokalit, pritoky
potom na zakladé celorepublikové odvozené mapy ro¢niho spe-
cifického odtoku (podle zndmych Gdaji z literatury a hlasnych
profilt CHMU). Mapa specifického odtoku je dal§im samostat-
nym geoinformacnim vystupem Feseni, ktery bylo nutno reali-
zovat samostatnym vyzkumem po zjisténi, Ze nejsou dostupné
ani dlouhodobé priitoky v nadrzich ani tsekovy model pritokt
v tocich ani vySe uvedena mapa.

Po kombinaci vSech vySe uvedenych ziskanych nebo vytvore-
nych zdroji dat byl namodelovan dlouhodoby (ro¢ni priameér-
ny) transport splavenin az do feSenych vodnich tatvart. Na za-
kladé mapy celkového fosforu v ptidich a poméru obohaceni
[10] byl uréen obsah erodovaného fosforu a model WATEM/
SEDEM byl adaptovan tak, aby bylo mozno modelovat ptimo
transport celkového fosforu v povodi [11].

Vysledky

Dosavadni odhady dle zjednodusené metody USLE indikova-
ly dlouhodobou ztratu ptdy (tj. remobilizaci v ramci pozemkd,
nikoli odnos) na zemédélské ptidé na celém tzemi CR v Grovni
cca 20 mil. tun zeminy ro¢né. Dle poslednich vypocti modelem
WATEM/SEDEM ¢ini celkovy smyv vodni erozi na zemédé€l-
ské ptdé a lesnich pozemcich az 33,4 mil. tun ro¢né. Z tohoto
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Obrazek 1. Plocha povodi podrobné fesena z hlediska transportu sedimentu a erozniho fosforu do vodnich nadrzi a porovnani

ohroZenosti a vyznamu jednotlivych povodi IV. fadu ¢.h.p.

mnozstvi je az 9,2 mil. tun transportovano mimo plochy zeme-
délské phdy. V ramci celé CR lze vstup splavenin do vodnich
tokt odhadnout na 3,2 az 5,4 mil. tun roéné [12].

Na podrobné feSeném tzemi z hlediska transportu splavenin
a fosforu ¥i¢ni siti (obrazek 1) ¢ini celkovy smyv vodni erozi na ZPF
7,91 mil tun ro¢né a do vodnich tok vstupuje 1,71 mil. tun splave-
nin (a 1297 tun fosforu) ptivodem z eroznich procesti na zemédél-
ské ptidé. Z tohoto mnozZstvi je 0,61 mil. tun zachyceno v mensich
nadrzich v povodi a 1,10 mil. tun se dostava do vyznamnych 58
cilovych nadrzi. Z tohoto mnozstvi je v nadrzich zachyceno celkem
70 %, coz predstavuje 766 000 tun (638 000 m?) sedimentu, ktery
je v danych 58 nadrzich ro¢né akumulovan.

Retencni schopnost rozsahljch vodohospodarskych soustav je
samoziejmé jesté vyrazné vétsi. Ve vSech nadrzich je ve vysledku
ulozen témér veskery sediment, ktery je do nich erozné transport-
nimi procesy vnesen. Napt. na tzemi vltavské kaskady k profilu
VN Slapy (12 965 km?) ¢ini celkovy erozni smyv 2,34 mil. tun ro¢-
né. Do toki zde vstupuje celkem 626 tis. tun, do nadrze Slapy pak
jiz pouze 58 tis. tun a dale tokem je transportovano cca 10 500 tun
ro¢né. Celkovy retenéni ti¢inek vltavské kaskady a nadrzi v jejim
povodi je tedy 98,32 %. Z 626 tis. tun vstupujicich do toki jich roc-
né zlstava v nadrzich vltavské kaskady trvale uloZeno 615 500.

Pokud bychom méli sumarizovat presné€ji urcéené hodnoty
transportu do tokt za celé podrobné modelové tizemi (obrazek 1),
dojdeme k ¢isliim uvedenym v nasledujici tabulce (tabulka 1).

Vysledky pro podrobné modelovana tzemi jsou detailné pre-
zentovany ve vychazejici knize [12]. Mapy transportu splavenin
v pripojeném atlasu [13] poskytuji informace o ro¢nim prémeér-
ném mnozstvi splavenin transportovaném kazdym tsekem toku
(evidovanym jako samostatny tisek dle DIBAVOD) véetné zohled-
néni zachyceni splavenin vSemi pratoénymi nadrZzemi povodi.
Z analyzy nejvice zatizenych tseki toki splaveninami Ize vyvodit,
ve kterych ¢astech povodi a na kterych tsecich tokt je tieba na-
vrhovat kompenzaéni ochranné opatieni, aby bylo mozno posko-
zovani toki a nadrzi predejit, a jak v§znamné bude zlepSeni pro
jednotlivé nadrze v piipadé sanace konkrétnich lokalit povodi.

Zaveér

Jednou z vyznamnych nejistot, ktera mtze ovlivnit kvalitu
a vérohodnost prezentovanych vysledkd v hodnocenych povo-
dich, je kvalita vstupnich podklad. Pokud bychom data vstu-

pujici do erozniho modelovani fadili dle podrobnosti a véro-
hodnosti, nejvétsi nejistota panuje ve skute¢ném dlouhodobém

Tabulka 1. Rychlost zana$eni toki a nadri v feSenych povodich (cca téetina izemi CR)

, plocha povodi celkovy transport splavenin specificky transport
Povodi [km2] do tokd [t.rok] [t.ha.rok]
Nové Mlyny III 11 867 726 146 0.61
Slapy 12 965 830 694 0.64
Ostatni jednotliva povodi 6 640 351321 0.53
Celkem 31471 1908 161 0.61
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eroznim G¢inku srazek v danych povodich. Kontinualni mode-
lovani pro realné srazkové fady vsak v uvedeném méritku neni
mozné. S rostouci délkou posuzovaného ¢asového tseku (napft.
dobou provozu nadrze) se vliv této nepresnosti a nespolehlivos-
ti snizuje. Dale je znacné zjednoduseny postup urceni ochran-
ného uéinku vegetace, ktery nevychéazi ze znalosti mnohaletych
redlnych osevnich postupd na feSenjch pozemcich, ale pouze
ze statistickych hodnot pro jednotlivé okresy. Tento postup byl
nicméné na radé studii verifikovan a vede k pouzitelnému od-
hadu primérného transportu. Nejistota je i v celkovém obsahu
fosforu v padach.

Morfologické a polohopisné podklady jsou v uvedeném mé-
itku dosud nejpodrobnéjsi dostupné v CR. Samotné modelo-
vani prinési fadu zjednodus$eni, z hlediska miry nejistoty jsou
pomérné vysoce presné stanoveny skute¢né erozné ohrozené
plochy a také plochy nejvice ptispivajici jednotlivym tsekiim
tokl. Celkové poméry odnosu splavenin (SDR) z povodi jsou
tedy pomérné vérohodna ¢isla.

Absolutni mira smyvu a transportu je vSak modely neodhad-
nutelna. Proto se z hlediska absolutnich hodnot mnozstvi smy-
vu i transportovaného fosforu od vypocteného v jednotlivych
povodich jisté lisi.

Pii verifikacich je obtiZné vychazet pouze z dat pravidelného
monitoringu, nebot ten svou frekvenci ve vét§iné povodi ne-
pokryva vsechny zvysené povodiiové pritoky, pricemz erozni
fosfor se dle dostupnych méieni dostava do toki ve své vétsiné
pouze pti nékolika extrémnich udalostech roc¢né.

Rovnéz se mize lisit mnozstvi splavenin na vstupu do toki
vlivem technickych ptekazek odtoku, staveb infrastruktury.
V této studii se vyuzité modelovani snazi distributivné postih-
nout vSechny vyznamné prvky v povodich, nicméné manuélni
editace profili prostupnych pro splaveniny — (napt. funkénosti
propustkil pod cestami) neni v uvedeném métitku feseni moz-
na.

Podékovani

Vysledky byly porizeny v ramci NAZV QI102A265 a projektu
BV VG 20122015092 ,Erozni smyv — zvySené riziko ohrozeni
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obyvatel a jakosti vody v souvislosti s o¢ekdvanou zménou kli-
matu“ a metodika feSeni je aktualizovana s podporou projek-
tu QJ330118 s nazvem ,Monitoring erozniho poskozeni pad
a projevi eroze pomoci metod DPZ*.
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IN-STREAM PHOSPHOROUS RETENTION AND SEDIMENTARY
PHOSPHOROUS RELEASE IN AGRICULTURAL HEADWATER STREAMS

Gabriele Weigelhofer

WasserCluster Lunz, Dr. Carl Kupelwieser Promenade 5, Lunz am See, A-3293, Austria

Abstract

We investigated the capacity of agricultural streams for in-
stream P retention and studied the role of P loaded sediments
in the uptake and release of P. Agricultural streams showed a
low capacity of P retention, exhibiting in-situ P uptake lengths
of several kilometers. The amounts of desorbed P amounted to
8mg P kg* sediment over the 24 h. Release rates depended on
the type of stream sediments and the PO -P concentrations in
the water. At low concentrations, all sediments showed a re-
lease of P from the sediments into the water.

Keywords: in-stream P retention; P adsorption; P desorp-
tion; agricultural streams.

1 Introduction

The north-eastern part of Austria, known as the Weinviertel,
is one of the most productive agricultural regions of the coun-
try. In order to drain the former marshland, large-scale stream
channelization was performed in the 18" and 19™ century, sub-
stantially degrading the morphology of a large number of head-
water streams. In addition, the intensive cultivation of crops
and wine, together with the high erosion potential of the fertile
soils, have severely impaired the water and sediment quality
and deteriorated the ecological state of the streams (Weigel-
hofer et al. 2011 a, b).

Between 2009 to 2014, we investigated the effects of phos-
phorous loading on the capacity of headwater streams for
in-stream phosphorous retention. In specific, we studied the
in-stream phosphorous uptake via short-term nutrient addi-
tions experiments in channelized and near-natural headwa-
ter streams along a gradient of phosphorous concentrations.
We hypothesized that increasing phosphorous concentrations
would lead to saturation of benthic processes, thereby reducing
the phosphorous retention capacity of the streams. In addition,
we studied the role of phosphorous loading of sediments in the
release or uptake of phosphorous via adsorption and desorption
experiments in the laboratory. We hypothesized that streams
with high phosphorous concentrations in the water column will
show high release rates due to the sediments functioning as in-
ternal P source.

2 Methods

2.1 Study sites

In total, we investigated about 15 different headwater
streams in the Weinviertel between 2009 and 2014. The
study streams were similar in discharge, with 0.5 — 15 L sec™
at low water level.

Streams presented three different morphological types:
» Type 1 (forested streams) was characterized by a meandering

heterogeneous stream course and a riparian forest on both
banks.

« Type 2 (meadow streams) was characterized by a meander-
ing heterogeneous streams course, herbaceous plants on the
banks, and aquatic macrophytes in the channel.

 Type 3 (channelized streams) was characterized by a straight-
ened homogeneous stream course, herbaceous plants on the
banks, but no aquatic macrophytes in the channel.

2.2 Study design

At each study stream, we performed 3-5 short term nutrient
addition experiments between spring and autumn. Short term
nutrient addition experiments were performed with sodium di-
hydrogen phosphate (Na(H,PO,)+2H,0) and sodium chloride
(NaCl) as conservative tracer according to the protocol of the
Stream Solute Workshop (1990) (Weigelhofer et al. 2013). In
short, nutrients and sodium chloride were injected simultane-
ously into each of the 500 m long study reaches for 2-3 hours.
We recorded conductivity with an electrical conductivity me-
ter (Hach Lange HQ4o0d) at the end of each reach to measure
changes in relative salt concentration with time. After salt con-
centrations reached plateau conditions, we took water samples
along a longitudinal transect every 20 m downstream of the in-
jection point. Target nutrient concentrations during the injec-
tions were 2 - 4 times the background concentrations. Filtered
water samples were analyzed for P-PO, concentrations using
standard colorimetric methods within 48 hours after sampling
(APHA 1998). Phosphorous uptake parameters (uptake length,
uptake rate, and mass transfer coefficient) were calculated from
the longitudinal decline of nutrient concentrations during pla-
teau conditions after correction against chloride via a first order
uptake regression curve, following the protocol of the Stream
Solute Workshop (1990). Phosphorous uptake lengths repre-
sent average transport distances for phosphorous before it is
taken up. The mass transfer coefficient describes the vertical
velocity at which nutrients move from water column to the ben-
thic compartment.

At each sampling date and site, we measured channel mor-
phology at 5 - 10 cross-sectional profiles, including water veloc-
ity, water depth, channel width, and bankful width. Further-
more, we took 9 - 25 samples of the upper 10 cm sediment layer
at each study reach and analyzed them as to grain size distribu-
tion, organic matter content, and phosphorous concentrations
(Ptot, Pinorg, Porg, SRP).

In addition, we estimated sedimentary phosphorous uptake
and release under controlled conditions in the lab. In order to
determine the adsorption or desorption capacity of the stream
sediments, 10 g of fresh sediments were incubated in 50 mL wa-
ter with different PO -P concentrations (0, 15, 50, 120, and 250
ug L) under continuous shaking over 24 h hours in the dark.
The amount of desorbed or adsorbed P was calculated as the
difference in the PO -P concentrations in the water column be-
tween start and end of the experiments per Kilogram sediment.
In order to estimate benthic release or uptake rates, we took
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Figure 1. Phosphorous uptake lengths versus in-stream PO4-
P background concentrations for forested streams, meadow
streams and channelized streams

samples of the sediment surface (upper 1cm) and transported
them to the lab without disrupting the sediment structure.
There we exposed the samples in water with different PO,-P
concentrations (0 pug L, 250 pg L*, 500 pg L) under oxic con-
ditions and gentle shaking at 25°C in the dark. After 8, 16, 24,
36 and 48 h, the overlying water was analyzed for changes in
PO -P concentrations. Release or uptake rates were calculated
as mg PO,-P/m* * h.

3 Results

3.1 In-stream phosphorous retention

The average PO,-P background concentrations in the water
were between 150 and 200mg L!, with maxima of up to 1,000
pg L' (Fig. 1). Especially channelized streams showed high
phosphate concentrations in the water column.

Sediments consisted mainly of sand and silt, with high or-
ganic matter contents and low oxygen concentrations. Total
phosphorous amounted for up to 1,500 pg PO,-P g™ DW at
channelized streams and 850-1,050 pg PO,-P g™ DW at the
others (Teutl et al. 2012). Proportions of P ranged between

38 % and 53 %. P-PO . concentrations in the sediments were low
at all sites and ranged from 1.8 to 3.7 ug PO -P g™ DW.

In general, the uptake capacity of the study streams was
low, showing uptake lengths of several kilometers (Fig. 1). We
did not find any significant differences between the different
stream types (Weigelhofer et al. 2011a, b). Average in-situ up-
take rates amounted to appr. 5mg m? h.

3.2 P adsorption and release in laboratory experiments

The adsorption/desorption experiments revealed a high ca-
pacity of the stream sediments for P desorption when the sedi-
ment structure is disrupted. Up to concentrations of 250 g
PO -P L' in the water column, sediments released an average of
8mg P kg sediment over the 24 h duration of the experiments
(Fig. 2). The end concentrations in the water column after 24 h
were about 1,000 ug PO,-P L.

The benthic uptake and release experiments with the un-
disturbed surface layer showed distinct differences among the
different stream types. Sediments from forested streams and
meadow streams showed a P release at low PO -P concentra-
tions in the water (0 ug L) and a P uptake at high concentra-
tions (250 and 500 pg L7). P release rates amounted to 0.4 mg
P m? h during the first 8 h and were thus smaller than in-situ
uptake rates. The equilibrium concentrations after 24 h were
similar to the in-situ PO,-P concentrations.

In contrast, organic rich sediments of channelized streams
showed a constant release of P independent of the PO -P con-
centrations in the water column. Release rates ranged between
0.5 and 1mg P m=h. Even after 48 h of incubation, no equilib-
rium was reached in the overlying water column.

4 Conclusions

Excessive fertilization and soil erosion is a problem for the
ecological state of agricultural streams as P loaded soil par-
ticles may accumulate in the channel and become a source
of internal eutrophication. This is especially critical in small
streams where the discharge is not high enough to flush soil
particles out of the channel.

The capacity for P release of organic rich, P loaded sedi-
ments is high and may even exceed the adsorption or uptake
capacity. Release may occur due to diffusion (P gradient from
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water to sediment) or after disturbance (e.g. re-mobilisation
of sediments in the course of a flood event).

Thus, P saturation of stream ecosystems is not a function
of the P concentrations in the water column, but rather a
function of the P concentrations in the sediments. P satura-
tion results in a dramatic reduction of the in-stream P reten-
tion capacity of the streams, turning stream ecosystems into
mere transport systems.

In order to mitigate P loads in streams, diffuse P inputs
from the terrestrial surroundings, especially in form of erod-
ed soil particles, has to be reduced by extensive riparian buf-
fer strips.
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Abstrakt

Ceska republika disponuje obrovskym bohatstvim rybnika,
v kterych je prirozené skryt velky potencial zachycovat Ziviny
(zejména pak fosfor). Kli¢ovou roli zde hraje rybni¢ni sediment.
Soucasni nadmeérna eroze na zemedélskych pozemcich spojena
napiiklad s péstovanim Sirokoradkovych plodin, s nevhodnou
agrotechnikou ¢ vlastnostmi pozemkid zptisobuje sniZovani
ptdni drodnosti. Proto je dle naseho nazoru dilezité zaméfrit se
vice na moznosti navratit zivinami ¢asto bohaté zasobeny ryb-
ni¢ni sediment zpatky na pole a prispét tak k jejich opé€tovnému
zrodnéni. V tomto ptispévku bude diskutovana problematika
tykajici se pouziti rybni¢nich sedimenti na zemédélskou pidu,
jakoZto t¢inného néstroje pro zlepSeni jeji trodnosti. Tento
postup ma potencial prispét také k udrzitelnosti hospodare-
ni s fosforem, jenz se stava nedostatkovym prvkem. Soucasné
budou predstaveny prvni vysledky modelové studie ukazujici
mozny technologicky postup recyklace zivin z rybnicnich se-
dimentti, ktery vyuziva saciho bagru, integrované stanice pro
davkovani flokulantu a geotextilnich vakd pro lokalni aplikaci
sedimentu v mikropovodi.

Klicova slova: rybniky; sediment; recyklace fosforu;
pole; eroze.

Abstract

Fishponds naturally have a high retention potential for nutri-
ents esp. phosphorus. Fishpond sediment plays a crucial role.
Current areal rape and corn growing together with unsuitable
agricultural management and characteristic of field structure
highly increase erosion of agricultural land. This situation re-
sults in high loss of soil particles rich in nutrients and decrease
of soil organic matter as well as general soil fertility. It is there-
fore important to focus on possibilities to return nutrient rich
fishpond sediment back in the field and refresh nutrient cycle
in the landscape. New approach of nutrient recycling and effec-
tive landscape management will be discussed also in relation
to long term phosphorus sustainability in times when this nu-
trient becomes more and more deficient. Simultaneously, first
results of trial study of possible technological process of nutri-
ent recycling from the fishpond sediment using suction dredger
and geotextile bags will be presented.

Keywords: fishponds; sediment; phosphorus recycling;
field; erosion.
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Uvod

Velk4 ¢ast nasich ek a nadrzi trpi vysokou mirou eutrofizace.
Hlavnim ¢initelem je v tomto ptipadé fosfor. Ten se do nasich
povrchovych vod dostava zejména z bodovych (komunalnich),
méné pak z plo$nych ¢ difdznich zdroji, pfipadné z rybaiské-
ho hospodareni. Z tohoto pohledu si tedy neumime predstavit,
Ze bychom v budoucnu méli ¢elit néjakému nedostatku fosforu.
Situace je ale vaZnéjsi, nez se ve skute¢nosti zda. To, k ¢emu se
v budoucnu schyluje, je nedostatek fosfatovych rud, tedy fos-
foru, ktery je vyuzivan zejména pro vyrobu hnojiv nutnych pro
zemédélskou produkei. Tento fakt pfimél dokonce Evropskou
Unii k zarazeni fosforu na seznam 20 kriticky nedostatkovych
materiald, které mohou v budoucnu omezit ¢ dokonce zasta-
vit jeji ekonomicky rist [1]. Hlavni riziko spociva také v tom,
Ze vétsSina celosvétovych zasob fosfatovych rud je lokalizovana
v rizikovych oblastech, jakymi je napt. Maroko (75% svétové
produkce), Alzir (5%) a Syrie (5%) [2]. V ramci Evropy jsou je-
diné doly na fosfatové rudy ve Finsku a Evropa je tak z 92%
zavisla na importu [1].

Rada anorganickych i organickych zdroji fosforu miéize byt
pouzita jako hnojivo. Mezi né lze zaradit zdroje, které znovu
vyuzivaji organicky fosfor z vyrobniho a spotfebniho retézce ja-
kym je naptiklad kejda, zbytky potravin a zemédélskych plodin,
odpadni vody ¢i lidské fekalie, a ptirodni zdroje, kterymi jsou
zejména motské a sladkovodni fasy a fosfatové rudy [3].

Proto, abychom se v budoucnu vyvarovali fosfatové krize, je
nutné zabyvat se tématem, jak se naucit s fosforem 1épe hos-
podaftit. Znovu vyuzivani fosforu (recyklace) je problematika,
které je ve svété vénovana velka pozornost. Zajimava se zda byt
zvlasté technologie recyklace fosforu z odpadnich vod. V sou-
Casnosti existuji v laboratornim a poloprovoznim rezimu jiz de-
sitky technologii, které to umoznuji [4]. Pfestoze v evropském
¢i svétovém meéritku vzniké fada platforem, ¢i hnuti, které se
vazné zabyvaji otazkou recyklace fosforu, je tato véc v nasi re-
publice zndmé jen malo.

Ceska republika disponuje obrovskym bohatstvim rybnika,
v kterych je prirozené skryt velky potencial retence fosforu
a ostatnich zZivin. Dle naseho nazoru je schopnost rybnika zadr-
Zovat fosfor, ktery pak skrze rybni¢ni sediment miize byt vyuzit
v ramci recyklace zpét na zemédélské pozemky, zcela nedocené-
né. Jedna se totiZ o zadrZovani sloucenin fosforu ¢asto poché-
zejicich z malych bodovych, diftiznich ¢i plo$nych zdrojt, tedy
ze zdrojl, kde 1ze emisim P zabranit jen obtizné, pricemz jejich
vliv na droven eutrofizace vod mtize byt zna¢ny. MozZnost za-
chycovat a opét vyuzivat (recyklovat) slouceniny P je tak v boji
proti eutrofizaci velmi dalezita.

Cilem tohoto prispévku je predstavit problematiku tykajici



se vyuzivani rybni¢nich sediment na zemédélskou ptidu, ja-
koZto Gc¢inného néstroje pro zlepSeni jeji trodnosti. Piestave-
ny budou prvni vysledky, které byly ziskany v ramci projektu
TACR: TA04020123 (2014 — 2017), zabyvajici se moZnym tech-
nologickym postupem recyklace Zivin z rybni¢nich sedimentd,
ktery vyuziva sactho bagru, integrované stanice pro davkovani
flokulantu a geotextilnich vaki pro lokalni aplikaci sedimentu
v mikropovodi.

Material a metody

Vyuziti sedimentu na zemédélskou pidu se Fidi podle zvlast-
nich pravnich predpisi zakonem ¢. 334/1992 Sb. o ochra-
né zemédé€lského ptdniho fondu a ustanovenimi vyhlasky ¢.
257/2009 Sb., o pouZivani sedimenti na zemédélské ptdeé.
Rozsah nimi realizovanych analyz, proto vychazel z této platné
legislativy.

Vétsina analyz bézné realizovanych v souvislosti s aplika-
ci sedimentu na zemédé€lskou ptidu je zaméfena na stanoveni
obsahu pfistupnych zivin (pfimo vyuzitelné rostlinami). Infor-
mace o celkovém obsahu zivin vétSinou k dispozici neméame,
coz miiZe byt napf. z pohledu posouzeni ,dlouhodobé hnojivé“
ucinnosti aplikovaného sedimentu nevyhodou. Proto jsme kro-
mé obsahu tzv. vyuzitelnych/pristupnych Zivin, stanovenych
ve vyluhu (Mehlich III), stanovili ve vzorcich i celkové obsahy
P, Mg, Ca, K, a to metodou ICP MS po celkové mineralizaci v lu-
¢avce kralovské (kombinace s mikrovinnym rozkladem). Obsah
celkového dusiku byl stanoven metodou dle Kjeldahla. Dusic-
nanovy dusik metodou iontové chromatografie a amoniakalni
dusik metodou UV/VIS spektrofotometrie.

Pozornost byla zaméfena piedevs§im na lovisté rybnika. Je
to nejhlubsi ¢ast, kde se v pribéhu kazdého produkéniho cyklu
prirozené nakumuluje pomérné homogenni jemny sediment,
obvykle bohaty organickymi latkami i zivinami, tedy optiméal-
ni k aplikaci na pole. V lovisti se pfi v§lovu shromazd'uje velké
mnozstvi ryb, které bahno svym pohybem zviii. N4sledné mtize
dojit napt. k zalepent jejich Zaberniho aparétu, k vycerpani roz-
pusténého kysliku, které je ¢asto doprovazeno zvySenymi kon-
centracemi amoniaku. To vede ke zdravotnimu poskozeni a né-
kdy i thynu ryb. Proto maji hospodafici subjekty snahu lovisté
pred vylovem odbahnit (nebo v hor§im piipadé se bahna zba-
vit odpusténim niZe do toku). Tak se setk4va prirozena ochota
k periodickému ¢aste¢nému odstranovani usazenin z rybnika
s potencialni vhodnosti tohoto materialu pro zemédélskou pro-
dukei a navic jde jesté o odstranéni vyznamného mnozstvi zivin
z vodniho prostiedi.

Prvni ¢asti projektu bylo zvoleni vhodné lokality. Odbér se-
dimentt byl na vytipovanych rybnicich realizovan v pribéhu
mésice zati, ijna (2014) a bfezna (2015). Z lovisté kazdého
rybnika bylo z vrstvy 0—15cm odebrano 20 bodovych vzorkd,
z kterych byl vytvoren jeden smésny reprezentativni vzorek.
Cilem bylo ziskat informace o tom, zda neni dany sediment
kontaminovany cizorodymi latkami (napf. toxické kovy, tékavé
uhlovodiky, DDT, PAU, PCB) a soucasné zjistit, jaky je aktualni
obsah hlavnich Zivin (P, N, Mg, Ca, K). Pozadované spektrum
cizorodych latek bylo stanoveno bézné pouzivanymi laborator-
nimi metodami.

Pro provedeni komplexniho pokusu recyklace Zivin z rybni¢-
nich sedimentd byl zvolen rybnik Horusicky (415 ha) u Veseli
nad Luznici, ktery mél sediment spliujici kritéria pro aplikaci
na zemédélskou ptidu. Na tomto rybnice je pred vylovem, tedy
kazdy druhy rok, providdéno odbahnéni lovisté s vyuzitim saci-
ho bagru. Soucasné jsme v blizkosti Horusického rybnika nasli
i vhodné pole (a ochotného zemédélce), lezici nedaleko obce
Lhota, nachazejici se ptiblizné 2,5 km vzdu$nou ¢arou od rybni-

ka. Na tomto poli bude od podzimu 2015 probihat provozni po-
kus, ktery by mél ukazat, zda se aplikaci rybni¢niho sedimentu
dosahne celkového zlepsSeni struktury pidy a ptdni drodnosti,
ktera se projevi zvySenim produkce péstované plodiny.

Tézba sedimentu z lovisté pro tucely projektu probéhla
2.9.2015: sediment téZeny sacim bagrem byl plastovym potru-
bim dopravovan do homogenizaéni nadrze. Do této nadrze byl
podle predem navrzeného scénare davkovan dolomiticky vape-
nec v praskové formé (pro pripadnou tpravu pH) a rozmiché-
van michadly. Sediment z homogeniza¢ni nadrze byl dale cer-
pan potrubim k odvodnéni do geotextilnich vakd. Celkem byly
pouzity tii vaky (mnozZstvi zadrzeného sedimentu v jednom
vaku 70 m3, rozméry 5x10 m, leZici vak se plnil do vysky cca 2m
od podkladu), do dvou z nich byl ¢erpan sediment s ptidavkem
dolomitického vapence a do jednoho bez. Do proudu sedimen-
tu byl v potrubi davkovan flokulant ptipravovany ve flokula¢ni
stanici, aby vyvlockoval i jemny zakal a zachytilo se tak maxi-
mum sloucenin fosforu i ostatnich latek. Podrobny popis tech-
nologie je uveden v [5]. V pribéhu sani zvodnélého sedimentu
do geotextilnich vaki byly odebirany vzorky, pro zhodnoceni
efektivity fungovani téchto vaki, a to zejména z pohledu zachy-
covani nerozpusténych latek a na né vazanych zivin. V tomto
prispévku jsou prezentovany jen nékteré vysledky, nebot v pra-
béhu jeho pripravy nebyly jesté vSechny analyzy hotovy.

Vysledky a diskuze

Tabulka 1 ukazuje porovnani obsahu celkového a vyuzitelné-
ho (pristupného) fosforu, celkového, dusi¢cnanového a amonia-
kalniho dusiku v sedimentu rybnika Horusicky a v ptidé z pole
u obce Lhota. Z vysledkt je v sedimentech patrny nékolikana-
sobné vyssi obsah vSech zékladnich parametrt (kromé N-NO,),
nez v orné ptidé v lokalité Lhota.

V piipadé celkového fosforu je zajimavé, ze ackoli je celko-
vy obsah tohoto prvku v rybni¢nim bahné vyrazné vyssi nez
v ptidé, obsah okamzité vyuzitelného fosforu je prekvapivé na-
opak mirné vyssi v ptidé nez v sedimentech. To potvrzuji i né-
které tuzemské studie [6, 7]. Tuto skutecnost zatim interpretu-
jeme tak, Ze z nizkého obsahu P v ptidé je asi desetina okamzité
vyuzitelna a z ¢asti zfejmé i nachylna k vyplaveni do povrcho-
vych vod. Naopak v bahné z lovisté Horusického rybnika byla
z celkového obsahu P okamzité vyuzitelna zhruba pouze setina,
pricem? je velmi pravdépodobné, Ze dalsi rostlinami vyuzitelné
slouceniny P budou postupné uvoltiovany mikrobialnimi pro-
cesy pri mineralizaci organickych latek. Zda se tedy, Ze rybnicni
bahno aplikované na pole v podzimnim obdobi (kdy se rybniky
obvykle lovi a bahno je tak dostupné) neztrati ani pii srazko-
vé ¢innosti a bez vegeta¢niho krytu vyznamnéjsi podil P. Tim
zaroven takto aplikovany sediment ani nepfedstavuje Zadné
eutrofiza¢ni riziko pro povrchové vody. Tuto interpretaci déle
ovétujeme.

Analyzované sedimenty se vyznacovaly také vysokymi kon-
centracemi celkového dusiku (tab. 1). Ten rostliny prijimaji ze-
jména ve formé dusi¢nanovych (70 - 95%) a amonnych iontd
(5 — 25 %) [8]. Tyto anorganické formy tvorily v ptipadé analy-
zovanych sedimentti vétsinou < 2% celkového dusiku. Domni-
vame se, Ze po aplikaci sedimentu bude postupnou mineraliza-
ci dusikatych organickych latek dochézet k preméné na dusik
amoniakalni ¢i az na dusik dusi¢nanovy. Intenzitu mineralizace
i nitrifikace ovliviiuje fada faktorti, predev§im teplota. Za opti-
mum pro nitrifikaci je povazovano rozpéti mezi 15—30 °C [9],
coz se prekryva s relativnim optimem pro rist vétSiny u nas
péstovanych plodin [10]. Lze tedy predpokladat, ze po aplikaci
rybni¢niho sedimentu na zemédélskou ptidu budou mit rostliny
anorganicky dusik (v dusi¢nanové ¢i amoniakalni formé) k dis-
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Tabulka 1. Porovnani vysledki analyzy celkovych (c) a vyuzitelnych/pristupnych Zivin (v) v ptidé a v sedimentu odebraném z né-
kolika jihoc¢eskych rybnikd v roce 2014 a 2015. Hodnoty jsou uvedeny v mg kg* susiny. Smésny vzorek ptidy byl odebran z pole
u obce Lhota nedaleko rybnika Horusicky. Analyza vyuzitelnych/ pristupnych Zivin byla provedena dle vyhlasky 257/2009 Sb.

Priloha 6 (Mehlich III)

nglt)gi-?l 7.11.14 24.11.14 18.11.14 10.11.14 25.11.14 25.11.14 19.3.15
Lokalita Horusicky Svét Posméch D‘I{:%l;yl;jr Buzicky llv;f t‘? (;1‘7111; Dehtar
F;Iéalr(;_elir Puda sediment

N-NO, <0,1 <0,1 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 3,2 <0,1
N-NH, 3 160 32 93 22 48 6 140
Nc 600 9000 8200 10000 6400 13000 9700 7400
Pc 360 1700 1000 2300 1500 3200 2100 2000
Pv 34 23 15 300 76 260 10 9
Mgce 820 4300 3000 9600 7600 9100 8200 10000
Mgv 39 730 550 1600 900 1200 1000 850
Ke 1600 7200 4800 6300 4200 6400 6100 8200
Kv 59 430 62 120 49 92 79 430
Cac 1100 9700 2900 7100 20000 9800 9100 8100
Cav 140 7300 800 2300 9900 4200 4700 4300

pozici zejména v obdobi svého nejintenzivnéjsiho ristu, coz
znamena nizké riziko vyplavovani sloucenin N do vod (napft.
v mimovegetatnim obdobi). Pfedstavu o sedimentu jakoZzto
hnojivu s pomalym a dlouhodobym tc¢inkem potvrzuji i zkusSe-
nosti nékterych zemédélet, kteri pozorovali zlepSeni produkee
zejména ve druhém a dal$ich letech po aplikaci sedimentu (tst-
ni sdéleni).

Dne 2. 9. 2015 jsme v ramci prvni ¢asti pokusu odvodnova-
ni rybni¢niho sedimentu s pomoci geotextilnich vaku ziskali
prvni vysledky, které ukazaly vyrazné sniZeni zakalu odté-
kajici vody (filtratu), a to jiz po nékolika minutach (obr. 1).
PInéni jednoho vaku trvalo ptiblizné jednu hodinu, v pri-
béhu které bylo patrné i znatelné snizeni obsahu susenych
a zihanych nerozpusténych latek (obr. 1). V prtibéhu psani
tohoto prispévku nebyly jesté dostupné tdaje o obsahu zi-
vin (P, C, N) a jejich forem. Pokusy realizované v laboratofi
ale ukézaly, Ze pti prichodu pies tkaninu geotextilniho vaku
doslo ke snizeni koncentrace celkového, resp. partikulované-
ho fosforu z ptivodnich miligramovych koncentraci v 1 litru
(hodnoty vyskytujici se v cerpaném sedimentu) na hodnoty

pohybujici se mezi 0,1 — 0,2 mg.1". To jsou hodnoty odpovidaji-
ci bézné rybni¢ni vodé.

Otazka cizorodych latek v sedimentech

Jednim z hlavnich faktord, ktery brani casté&jsimu vyuzivani
rybni¢nich sediment@ na zemédélskou ptdu, je jejich kontami-
nace. Clovék svymi ¢innostmi vnasi do krajiny ¥adu cizorodych
latek, které mohou byt toxické jiz pri velmi nizkych koncentra-
cich (fadoveé ppm). Jde napriklad o toxické kovy (Cd, Zn, Pb,
Hg aj.), organické polutanty (PCB, PAU, ropné latky aj.), 1é¢iva,
antibiotika, hormony atd. Péstovani technickych plodin (¥epka,
kukufice) zpiisobuje kontaminaci vodniho prostfedi nadmérné
pouzivanymi pesticidy. Tato problematika je natolik vyznamna4,
Ze se ji zabyva i novy Navrh Evropského parlamentu a Rady,
kterym se méni Radmcova smérnice 2000/60/ES a Smérnice
2008/105/ES.

Asi nejéastéji se pri analyzach rybni¢nich sedimenti setkava-
me s prekrocenim limitu pro toxické kovy. Jako ptiklad uvadi-
me vysledky plosného sledovani rybnik realizovaného pracov-
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Obrazek 1. Piklady namench hodnot zakalu, nerozputnch latek suench (NL105) a thanch (NL550) v odtoku z geotextilniho vaku
(s davkovanm dolomitickm vapencem, 2.9.2015). Pro srovnani jsou v pipad nerozputnch latek uvedeny i hodnoty materialu (sms
vody a sedimentu) erpaného do geotextilniho vaku. U grafu znazorujiciho prbh koncentrace nerozputnch latek je osa Y v logarit-

mickém mitku. S — slévan vzorek, B — bodov vzorek
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niky UKZUZ Brno v letech 1995 — 2010. Z poétu 362 rybnikd
byla v pripadé toxickych kovii nejcastéji limitni hodnota pie-
krocena u kadmia (17 %), nasledovana zinkem (8 %), arsenem
a olovem (5 a 4 %). Z pohledu organickych mikropolutanti ne-
byly v Zadném z pripadt piekroceny limitni hodnoty pro PCB
a DDT, obcasné piekroceni limitu bylo zaznamenano v piipadé
PAU (obecni rybniky), kde ovSem neni uspokojivé dotfeSena
otazka zdroje kontaminace.

Zajimavym zjisténim byly pomérne vysoké koncentrace AOX
(absorbovatelné organicky vazané halogeny) u lesnich rybni-
ki [7]. Parametr AOX v sobé zahrnuje $iroké spektrum latek.
Hlavnim zdrojem v osidlené krajiné je papirensky pramysl
a vyroba celulozy. AOX dale vznikaji v mensi mife i pfi procesu
chlorovani pitné vody. Tyto latky nemuseji ovsem byt pouze an-
tropogenniho ptivodu, ale mohou vznikat napt. z huminovych
latek bakteridlni ¢innosti a pisobenim UV zafeni samovolné
v piirodé, jak potvrzuji zvysené koncentrace AOX zjistované
pravidelné v tocich v cistych oblastech, ale s raselinnymi ptida-
mi. V bahné lesnich rybniki tak byvaji nadlimitni koncentrace
AOX v sedimentech ptfevazné prirozeného ptivodu, ovSem jed-
néni o uloZeni sedimentu na zemédélskou ptidu to velmi kom-
plikuje. K vazné diskusi je otdzka, jak takovou situaci spravné
posoudit.

Obdobny problém miiZe nastat pti hodnoceni parametru uh-
lovodiky C10-C40, ktery ma indikovat kontaminaci ropnymi
latkami. Jedna se o nespecificky ukazatel, ktery v sobé zahr-
nuje jak latky prirodniho charakteru, tak latky antropogenni-
ho ptivodu. Existuje hypotéza, Ze v organickém bahné rybnika
byva jejich zvySena koncentrace zptisobena bakterialni ¢innosti
nebo ziejmeé i pfitomnosti a potravni aktivitou larev pakomara
(chironomidit). Latky, které jsou zahrnuté v tomto parametru
mohou tedy vznikat i autochtonné. Podobné to miize byt i u té-
kavych uhlovodikti (BTEX), kdy naptiklad toluen ¢i xylen do-
kaze vznikat pfirozenymi procesy, probihajicimi za nedostatku
kysliku v rybni¢nim sedimentu [11-13]. M&me proto za to, Ze
posuzovani uvedenych skupin latek by mélo umoznit vychézet
predevsim z charakteru povodi (zda miZe ¢i nemtize dojit k an-
tropogenni kontaminaci) a nikoli pouze predepisovat obecné
zavazné hodnoty.

Sedimenty a semena plevell

Pii diskuzich se zemédélci na téma vyuzitelnosti rybnic-
nich sedimentl na jejich pole jsme setkali i s argumentem,
Ze rybni¢ni bahno obsahuje zna¢né mnozstvi semen vytrva-
Iych plevelt. Ty pak mohou zpasobovat zapleveleni pozemkii.
V odborné literature lze na téma semenné banky terestrickych
druht rostlin v rybnicich najit hned nékolik praci. Ty obecné
ukazuji, Ze semenna banka cévnatych rostlin mtze byt velmi
bohata (jak do poc¢tu druhti, tak do poctu semen jednotlivych
druhit) v rybnicich, kde se pravidelné (tj. cca v intervalu 1—5 let)
ve vegetaénim obdobi udrzuje sniZzené vodni hladina. Jde pre-
devsim o plidkové rybniky, na nichz se dosud praktikuje zkra-
cené letnéni. Pidni semenné banka téchto rybnikt byva bohata
na okrajich i pfimo na dné dal od biehd, ale ¢asto zahrnuje jen
druhy s velmi kratkym Zivotnim cyklem (4—8 tydnti) a malou
biomasou [14].

Dvouhorkové obhospodarované rybniky s chovem trzni ryby
a dalsi rybniky, které v suchych letech trpi nedostatkem vody,
mivaji pidni semennou banku bohaté vyvinutou v §irokém pru-
hu dna, které byva pravidelné bez vody (mélky litoral). Hlub-
§1 rybnic¢ni partie zlistavaji zpravidla béhem vegetacni sezony
i v suchych letech vzdy zaplaveny. Jde o ¢asti rybniki s nejvét-
§1 kumulaci hlubokych bahnitych sedimentt. V téchto ¢astech
rybnika se ptidni semenné banka nemtiZe pfirozené obnovovat

(kliceni a vyvoj semiterestrickych rostlin nejsou mozné) a je za-
visla pouze na transportu semen z okoli. Ten je, ale vétSinou
jen maélo intenzivni (vyjimkou mohou byt ptitokové ¢asti ryb-
nikd). Proto je hustota semen v hluboko ulozenych rybni¢nich
sedimentech (nap¥. v lovisti) velmi nizka a zahrnuje omezené
spektrum druhi (zpravidla druhy snadno $ititelné vodou) [15].
Tato tvrzeni potvrzuji i prvni vysledky ziskané v ramci projek-
tu COST CZ project, ¢ast projektu NETLAKE COST Action (ES
1201), kdy byly pravidelné odebirany vzorky k prizkumu se-
menné banky z riznych mist dvouhorkové obhospodatovaného
rybnika Deht4i (220 ha) na Ceskobudé&jovicku. Hustota semen-
né banky pro nékteré béznéjsi druhy rostlin se v ¢astech tohoto
rybnika, které jsou v pribéhu prvniho horka ¢4ste¢né letnény,
pohybovala v Fadu tisic semen na 1 m? (pfi odbéru sedimentu
zpravidla do hloubky 3—5 em). Naproti tomu v hlubsich, trvale
zaplavenych céastech a v lovisti byly zjiStény jen desitky semen
nai1m?

Je tedy zfejmé, Ze rybnicni sediment, zvlasté pokud je vyuzi-
van sediment z lovi§té, nepfestavuje vyznamnéjsi riziko z po-
hledu nésledného zapleveleni pozemk. V soucasné praxi, ktera
pomérné intenzivné vyuziva herbicidnich latek riziko zapleve-
leni neni relevantni. Potencialni riziko existuje pro ekologické
zemédélce, kde mu lze - dle naseho nazoru podporeného i zku-
Senostmi zemédélch - predejit dostateénym zapravenim sedi-
mentu do ptdy, realizovaného napriklad hlubokou orbou.

Zaveér

Jiz nas$i predkové, limitovani nedostatkem zivin v ptidach,
védéli, ze rybnicni sedimenty ptestavuji velmi efektivni a vitané
hnojivo. Radi ho tedy vyuzivali pro zarodnovani svych poli.
S rozvojem mechanizace odbahnéni, nastupem primyslo-
vych hnojiv, zavedenim do obéhu Sirokého spektra cizoro-
dych latek a zaroven také se zprisnénim legislativnich po-
zadavkl zajem o tuto surovinu znaéné klesl. Na sedimenty
z rybnikt zacalo byt nahliZzeno spise jako na odpad, kterého
je nutné se co nejrychleji zbavit. Hospodatici subjekty tak
casto pri vylovech posouvaji sedimenty stile nize a nize
v povodi az do velkych vodnich nadrzi, kde se tézba usazenin
stava velmi nakladnou zalezitosti, a to zejména pro vysoké
prepravni ndklady ¢i pro obtiznost té€zby (vétSinu piehrad-
nich nadrzi nelze jednoduse vypustit). Cestou v povodi navic
obvykle dochézi ke kontaminaci sedimentd, a tak jiz potom
nelze ani teoreticky uvazovat o vyuziti naakumulovanych zi-
vin zpét pro zemédélskou produkei.

Podle nasich zjisténi zkoumané sedimenty predstavuji cenny
materiél s potencidlem zlep$eni irodnosti pid, pfi¢emz riziko
opétovného splachu Zivin do povrchovych vod je velmi nizké.

Na piipadnou kontaminaci rybni¢nich sedimentt je nutné
nahlédnout komplexnéji a nesmifit se pouze s tim, ze dany se-
diment prosté ,nevysel“ a na zemédélskou ptidu je nepouzitel-
ny. K diskusi doporucujeme zejména ukazatele AOX, C10-C40
a BTEX, které mohou v rybnicich vznikat i pfirodnimi cestami
a nemusi se nutné jednat o antropogenni kontaminaci. V pii-
padé kontaminace bychom se méli soustiedit na nalezeni je-
jiho hlavniho zdroje a pokud je tento zdroj stale aktivni, mél
by byt G¢inné vytfesen. Povazujeme za pfinejmensim nemoudré
znehodnocovat si dobfe vyuzitelny sediment nezodpovédneé vy-
pousténym znecisténim. Rybni¢ni sediment ov§em miize obsa-
hovat i ,starou ekologickou zatéz“, jejiz Feseni bude obtizné.

Z pohledu mozné kontaminace bahna a také z pohledu moz-
nosti efektivniho vyuziti tohoto materidlu na zemédélskou
ptdu (zvladnutelné mnozstvi bahna, kratké prepravni vzdale-
nosti) je optimalni zamé¥it pozornost do hornich ¢asti povodi

vy

(mikropovodi). V malém méftitku by pak pfipadaly v tvahu

53



i ekonomicky a ekologicky vyhodné zptisoby aplikace, které do-
savadni legislativa a priori zapovida. Jedn4 se napf. o piimou
aplikaci sedimentu na prilehl4 pole ¢erpanim z lovisté a rovno-
mérnym rozptylenim po sklizeném (nejlépe uz podmitnutém)
poli. V praxi zname radu lokalit kde by byla tato varianta zcela
optimalni (maly rybnik vs. velka rozloha pole a vhodny terén).
Také tuto otazku doporucujeme k diskusi.

Co bude nutné do budoucna vyftesit, je celkova administrativ-
ni naro¢nost spojena s legalni aplikaci sedimentu na zemédél-
skou ptidu. Ta spoleéné s nemalymi naklady na nezbytné che-
mické analyzy fadu hospodaticich subjektt od aplikace odradi.

Déle by méla byt vyfesena problematika, kdo komu by mél
za aplikaci sedimentu na ptidu vlastné platit. Budou to zemé-
délci rybaram, kteri jim vraceji jejich vlastni erozni material
na jejich pole, nebo rybati zemédélciim, protoze se chtéji zbavit
obtizného materialu? Nebo by do hry méli vstoupit i obyvatelé,
kterym samodistici schopnost a reten¢ni kapacita rybnika pro
fosfor usetii penize za naro¢né ¢isténi odpadnich vod? A co vo-
darenské spolecnosti, jimz se 1épe ochrani zdroj pitné vody? Po-
kud se touto problematikou nebudeme v budoucnu intenzivnéji
zabyvat, nemtZeme dobfe zvladnout rozvoj sinic v rekrea¢nich
a vodarenskych nadrzich. Soucasné budeme mit problém s tim,
Ze stale nedostatkovéjsi fosfor unika z nasi zemédé€lské kraji-
ny nenavratné pry¢, coz miize mit v budoucnu negativni dopad
na rostlinnou i Zivo¢i$nou produkci.

Podékovani

Vysledky uvedené v tomto prispévku byly spolufinancovany
projektem TACR (TA04020123): Technologicky postup recyk-
lace Zivin z rybni¢nich sedimentt s vyuzitim sactho bagru, inte-
grované stanice pro davkovani flokulantu a geotextilnich vaki
pro lokalni aplikaci v mikropovodi. V ptispévku byly dale vyu-
zity nékteré vysledky projektu FISHPOND2014 (¢. LD14045)
v rdmci programu LD — COST CZ u MSMT. Tento projekt je
soucésti Sirstho projektu NETLAKE (COST Action ES1201), fi-
nancované z prostiedkit 7. ramcového programu EU pro vy-
zkum.”
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Abstrakt

Tento prispévek se zabyva detailnim hodnocenim sedimenti
a jejich pripadného vlivu na eutrofizaci nadrzi. K tomuto tcelu
slouzi dvé predstavené metody: i) frakcionace k charakteriza-
ci Céstic sedimentu a ii) metoda pouziti gelovych minipeepera
k analyze porové vody v sedimentu. Interpretaci ziskanych dat
a jejich kombinaci dokazeme uréit potencial uvoltiovani P ze
sedimentti do vody nad nim. Na ptikladech je pro tyto ucely
ukazana nutnost stanovit nejenom mnozstvi celkového P v se-
dimentu, ale zejména: i) jeho koncentrace v riznych forméch,
ii) koncentrace hlavnich vazebnych partnert — (hydr)oxida
Fe a Al, iii) aktualni koncentrace rozpusténého P a Fe v péro-
vé vodé, iv) koncentrace iont ovliviiujici redukéni podminky
(NOS'), jak ve vodé nad sedimentem, tak pak zejména v pérové
vode.

Klicova slova: sediment; eutrofizace; fosfor; frakcionace;
porova voda.

Abstract

This work is focused on a detailed sediment evaluation and
potential sediment impact on the eutrophication of reservoirs.
Two methods for this purpose are presented: i) fractionation for
sediment particles characterization and ii) an application of gel
minipeepers (DET probes) for sediment pore water sampling.
By combining these methods we are able to determine the po-
tential of P release from selected sediment. Examples of using
this approach on various sediment types are given to highlight
the importance of determining not only the concentrations of
total P in the sediment, but also, especially, the following: i)
P concentrations in different forms, ii) concentrations of main
binding partners for P in noncalcareous sediments — Fe and Al
(hydr)oxides, iii) concentrations of dissolved P and Fe in sedi-
ment pore water, iv) concentrations of ions influencing redox
conditions (NO 3‘) both in the water above the sediment and es-
pecially in the sediment pore water.

Keywords: sediment; eutrophication; phosphorus; frac-
tionation; pore-water.

Uvod

Fosfor (P) je obecné znam jako hlavni pfi¢ina eutrofizace jak
tekoucich tak stojatych vod. Je to nepostradatelna Zivina a sta-
vebni komponent terestrickych i vodnich organismi. Na rozdil
od uhliku (C) a dusiku (N) se, diky absenci plynné formy a jeho
sorpci v ptdach, P vyskytuje ptirozené ve vodnich ekosysté-
mech v limitnim“ mnoZstvi pro rist sinic a fas. Lidska ¢innost
vSak netimyslné jeho mnozstvi zvySuje a urychluje tak proces

eutrofizace, tj. rozvoj sinic, fas a nasledny pokles kvality vody
se vSemi nasledky pro jeji vyuzivani. Kromé rozpusténé formy,
které je pfimo vyuzitelnd autotrofnimi organismy, se ve vod-
nim ekosystému nachézi P vazany v casticich. Tento tzv. par-
tikulovany P pochazi jak z allochtonnich zdrojt, kterymi jsou
zejména vétrem a vodou erodované ¢astice z povodi, tak z au-
tochtonnich zdroji, které predstavuji biogenni (fotosynteticka
a bakterialni produkce) a abiotické procesy (srazeni a sorpce).
Castice v nadrzich diky zpomaleni pohybu vody sedimentuji
a tvori dnovy sediment, v riznych ¢astech nadrze razny, v za-
vislosti na velikosti ¢astic a morfologie nadrze. V sedimentu pak
na Casticich probihaji fyzikalni, chemické a biologické procesy
jako sorpce/desorpce P na jejich povrsich v zévislosti na rov-
novaznych koncentracich, rozpousténi/srazeni komplexnich
sloucenin, a rozkladné procesy diky aktivité mikroorganisma.

Pivod ¢astic ovliviiuje jejich sloZeni a miru prFistupnosti P
za ruznych podminek, jak ve vodé, tak nasledné v sedimentu.
Mezi dilezité vlastnosti patfi obsah organické slozky a mnoz-
stvi tzv. vazebnych partnerd, kterymi jsou, v nasich podmin-
kach, zejména (hydr)oxidy Zeleza (Fe) a (hydr)oxidy hliniku
(Al). V sedimentu dochazi ke sledu oxida¢né/redukénich re-
akei, pii kterém se diky bakterialni aktivité oxiduje organicka
hmota a jako akceptory elektronii jsou pouzity postupné roz-
pusténé O, NO,’, Mn*, Fe**, SO,*, az CO, a samotn4 organické
hmota. V anoxickém prostfedi sedimentu, kdy jiz byla vycer-
pana zasoba kysliku, dusi¢nanti a oxidované formy manganu
tak dochéazi k rozpousténi jednoho z hlavnich partnert pro P,
kterym jsou redox labilni (hydr)oxidy Fe3*. Tento proces je ¢as-
to, vedle uvoliiovani P z organickych forem, jednim z hlavnich
procest uvoltiovani P ze sedimentu. Sedimenty obsahuji také
(hydr)oxidy Al, které jsou stabilni v redukénich podminkach
a mohou tak p¥i nevycerpané sorpcni kapacité vazat P uvolnény
do porové vody. Tyto (hydr)oxidy se vsak mohou rozpoustét pii
pH>8. Jak (hydr)oxidy Fe tak Al jsou v sedimentech pfitomny
v riznych velikostnich tak strukturnich forméch od amorfnich
hydratovanych oxidi az po oxidy s pravidelnou krystalickou
strukturou. Mira krystali¢nosti se pak odrazi na velikosti spe-
cifického povrchu téchto (hydr)oxidd, ktery urcuje pocet va-
zebnych mist pro P tak jejich ,nachylnost“ k rozpousténi, jejich
reaktivitu. Amorfni (hydr)oxidy tedy dokazi vazat daleko vétsi
mnozZstvi P neZ krystalické formy a pfednostné se rozpoustéji
v anoxickém prostiedi (Fe) nebo pri vyssim pH (Al).

Umime vSak odpovédét na otazku: Co délaji sedimenty v nasi
néadrzi? Jak se podileji na vyvoji jakosti vody v pribéhu roku?
V zasadé ano. Pomoci kombinace stanoveni sloZeni ¢astic (1),
za soucasného stanoveni sloZeni porové vody (2), 1ze odvodit,
v jakém stavu se sedimenty v rtiznych ¢astech nadrze nachéazi,
a jak mohou jakost vody ovliviiovat.

(1) Pti posuzovani potenciilu sedimentu uvoliovat/zadrzo-
vat P je dilezité nejenom urcéit mnozstvi jednotlivych forem
fosforu v sedimentu (ne pouze jeho celkové mnozstvi), ale také
jeho vazebnych partnerti. Pro tyto tcely se pouziva tzv. postup-
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né neboli sekvencni frakcionaéni analyza sedimentu (dale jen
frakcionace), pii které je vzorek sedimentu (nebo ptidy) po-
stupné extrahovan specifickymi ¢inidly, ktera rozpoustéji slou-
¢eniny podobného chovéani.

(2) Pro zjisténi aktualné probihajicich procest a vlastnosti
prostiedi v sedimentu, které tyto procesy do velké miry urcu-
ji, je potfeba znat sloZeni pérové vody sedimentu. Pérova nebo
také intersticialni voda vypliiuje prostor mezi ¢asticemi sedi-
mentu a slouzi jako transportni medium mezi sedimentem
a vodou nad sedimentem. Rozpusténé latky v porové vode,
véetné fosforu, se dostavaji ze sedimentu do vody v néadrzi
bud ptimou diftzi, nebo rychleji diky bioturbaci bezobrat-
Iych zivocichl (napt. larvy pakomért) a ryb, které rozrusuji
sediment, produkei plynd v sedimentu a nésledného vybub-
lavani ven, nebo resuspenzi sedimentu diky pohybtim vody.

Existuji rizné techniky extrakce porové vody, jako centrifu-
gace nebo lisovani vzorku sedimentu, avsak jejich provadeé-
ni je technicky naro¢né a zpravidla nebyva mozné je pouzit
na vSechny typy sedimentt. Jako nejvhodnéj$i metoda se
dnes jevi pouZiti tzv. gelovych minipeepert (anglicky DET
- Diffusive Equilibration in Thin films, pro nase tcely déle
pouze minipeepery). Tato metoda vyuZziva principu ustaveni
koncentrac¢ni rovnovahy mezi volné vazanou vodou v akry-
lamidovém gelu (obsahuje v zavislosti na slozeni 90%-95%
H20) a okolni pérovou vodou.

Obsahem tohoto piispévku je pfedstaveni modifikované me-
tody frakcionace ke studiu ¢astic sedimentu a metody pouziti
minipeeperu ke vzorkovani a analyze pérové vody. Na piikla-
dech z vodnich nadrzi bude ukazano jejich pouziti a interpre-
tace.

ﬁerEtvy'r vzorek odpovidajici 0.2 g susiny

HEG pelet

pelat

BD-I pelet

pelet
|=—»—— 2h,BD (pH ~ 7.2, 25°C)
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BD-II
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[=*—— 5min, 1M NaOH (25°C)
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NaOH-I
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ERAYEEN{ HMO, (30 min, 115°C)
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Alyzg - iontowvy rozpustény Al

RRPgq, - vdzané na nejvice akthmi Fe (hydrjoxidy
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Fe., - zbytek neresktivniho Fe
Al - zbytek nereaktivniho Al

Obrazek 1. Schéma frakcionace dle Jan a kol. [3]. V obrazku jsou popsany jednotlivé kroky, doba extrakce jednotlivymi
extrakénimi ¢inidly, jejich pH a teplota. V pravé ¢asti jsou popsany hlavni formy reaktivniho P (RRP), nereaktivniho P tvofeného
organickymi formami (NRP), Zeleza (Fe) a hliniku (Al) extrahovaného v jednotlivych krocich. Analyty jsou oznac¢eny dolnim idex-
em dle prislusné frakce. NRP je stanoveno rozdiloveé jako veskery P (VP) - (RRP)
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Material a metody

Sedimenty byly odebrany ze 3 vodnich nadrzi (Vranov, Ném-
Cice, Myslivny) v obdobi kvéten az srpen 2014 pomoci gravitac-
niho odbéraku. Z kazdé nadrze byly timto zptisobem ziskany
nejméné 2 neporusené kory vertikalniho profilu sedimentu ze
stejného mista. Po pfevozu do laboratore byl jeden kor sedi-
mentu z kazdé lokality nafezan po vrstvach ve vertikalnim pro-
filu s rozlisenim 1-2 cm. V jednotlivych vrstvach byly stanoveny
zakladni parametry (obsah susiny, ztraty zihanim, celkové ob-
sahy P, Fe, Al a dal$ich analyt), vysledky v§ak nejsou soucasti
tohoto textu. Jednotlivé vzorky byly dale analyzovany pomoci
metody frakcionace (viz dale). Druhy koér sedimentu slouzil
k analyze poérové vody za pouziti minipeeperu.

Frakcionace dle Psenner a Pucsko [1] byla zvolena jako nej-
lep$i mozné schéma sekvenéni analyzy pro pouZziti na nevape-
naté sedimenty [2]. Toto schéma bylo dale modifikovano dle
Jan a kol. [3] pro detailnéjsi stanoveni amorfnich (hydr)oxida
Fe a Al a presnéjsi stanoveni navazaného P (obr. 1). Zndmé
mnozstvi vzorku Cerstvého sedimentu, je postupné extrahova-
no ¢inidly v 7 krocich nasledovné: 1) H,O, 2+3) redukénim di-
nidlem BD (0,1 M dithionic¢itan sodny + 0,1M NaHCOS) ve dvou

3

@

krocich o rtzné dobé extrakce, 0,1M, 4+5) 1M NaOH ve dvou
krocich o riizné dobé extrakce, 6) 0,5M HCI, 7) mineralizace ly-
ofilizovaného zbytku. V kazdém kroku je sediment extrahovan
po danou dobu (viz obr.), zcentrifugovan a nésledné proplach-
nut novym ¢inidlem dalSich 5 minut a opét zcentrifugovan. Ex-
trakt plus proplach jsou smichany, zfiltrovany a analyzovany
pro VP, Fe, Al a pripadné tézké kovy pomoci ICP (ICP-QQQ,
Agilent Technologies, Japan) a pro RRP pomoci priitokového
spektrofotometru (FIA, Lachat QuikChem 8500, Lachat In-
struments, Loveland, CO, USA)

Gelovy minipeeper (DET) pro analyzu pérové vody se
sklada z plexisklové destic¢ky, vlastniho gelu (viz dale), po-
lyethersulfonové membréany (porozita 0,4 um), ktera tvo-
I propustnou barieru mezi ¢asticemi sedimentu a gelem,
a krycim rameckem, ktery pridrzuje vSechny ¢asti pohroma-
dé (obr. 2) pomoci $roubti [4, 5]. Polyakrylamidovy gel (15%
acrylamid + 0.3% AcrylAid cross linker) obsahuje 91% vody
[6]. Minipeeper se pied aplikaci do sedimentu nechava 24
hodin v anoxické H,O probubldvané N, pro odstranéni O,
z gelu. Poté se okamzité zasune do koru sedimentu, kde je
ponechan 24 hodin pfi teploté vody nad sedimentem v dobé
odbéru. Poté se cely minipeeper vynda a gel je rychle rozie-
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| oo ; Obrazek 2. Schéma dil¢ich ¢asti minipeeperu: a) plexisklova desticka tvotici nosnou
"f | ¢ast, b) funkéni ¢ast — prouzek gelu, ¢) propustna membrana (porozita 0,4 um) chra-
nici gel, d) plexisklovy ramecek, ktery drzi pomoci Sroubt vSechny ¢ésti pohromadé.
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Obrazek 3. Vysledky analyz sedimentu z nadrZze Vranov: a) frakcionace sedimentu (prvnich 6 nejdilezitéjsich frakei), b) slozeni

poérové vody
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zan po nami zvoleném intervalu ve vertikdlnim profilu (ob-
vykle 0,25, 0,5 nebo 1 cm). Natezané prouzky jsou jednotlivé
vloZeny do predvazenych lahvicek, opét zvazeny a nasledné
extrahovany 24 h v prokyslicené H,0. Po tomto intervalu
jsou gely vyjmuty a vloZeny do novych lahviéek s obsahem
0,1M HNO, na dalSich 24 hodin. P#i extrakeci okysli¢enou
H,O dochazi k oxidaci rozpusténého Fe?** a tim srdZeni Fe
s P a dalsimi rozpusténymi organickymi latkami uvnitt gelu.
Tyto slou¢eniny jsou pak v gelu zadrZeny a vyplaveny ven az
pomoci 0,1M HNO, v nésledujicim kroku, ktery vzniklé sra-
Zeniny opét rozpusti. Timto je simulovana situace, kdy dojde
k prokysliceni svrchni vrstvy sedimentu a pérové vody nebo
pii prechodu poérové vody z hlubs$ich vrstev smérem nahoru,
po vertikalnim profilu sedimentu, pti jeho naruseni.

Nasledné jsou, jak H,O tak 0,1M HNO, extrakty analyzovany
pomoci ICP (ICP-QQQ, Agilent Technologies, Japan) pro sta-
noveni koncentraci P, S, Fe, Al a ostatnich kovii, a pomoci ion-
tového chromatografu (ICS 5000, Dionex, USA) pro stanoveni
koncentraci PO,-P, NO,-N, NO,_-N, SO, * a organickych kyselin
ve vyluhuz H,0.

Vysledky a diskuse

Priklady pouZiti a interpretace frakcionace a analyzy porové
vody na sedimentech riizného slozeni a chovani ze 3 rtiznych
nadrzi.
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Sediment s velkym potencidlem uvoliiovat P (vodni nadrz
Vranov)

Sediment z pritokové ¢asti obsahuje v nejsvrchnéjsi vrs-
tvé témér 1,5mg veskerého P na 1g suSiny. Toto mnozZstvi
neni neobvyklé a z hlediska celkového obsahu P se sediment
nejevi jako vyrazné zatizeny (obr. 3). Na vertikalnim profilu
je ovSem vidét pokles koncentraci P (jak mineralnich — graf
RRP, tak organickych forem — graf NRP). S rostouci hloub-
kou sedimentu postupné klesé4 i koncentrace RRP,  aFe,
To znaci, zZe Castice sedimentu podléhaji biochemickym pro-
cesim a sediment postupné uvoliiuje Fe a na néj navazany
P. Stejné tak ubyva ve vertikalnim profilu obsah organickych
forem P (NRP_ . ), které jsou uvoliovany mikrobiidlnim
rozkladem organické hmoty. Nizké molarni poméry Fe/RRP
v BD-I frakei (5-7) a AI/RRP v NaOH-I frakci (3-4), ukazu-
ji na velkou nasycenost sedimentu P, neboli malé mnozstvi
dostupnych vazebnych partnert - (hydr)oxida Fe a Al. Uvol-
novani P ze sedimentu, které naznacuji vysledky frakciona-
ce, potvrzuje a vysvétluje také profil porové vody. Na obr.
3b mizeme vidét velmi vysoké koncentrace rozpusténého
Fe, které se smérem k rozhrani sediment/voda koncentrace
snizuji. Tento profil jasné ukazuje rychly tok Fe smérem ze
sedimentu po difznim gradientu. Podobny profil byl namé-
fen u rozpusténého P. Nulové koncentrace dusi¢nant (NO 3’)
a rychly pokles siranii (SO,*) ndm déle potvrzuji redukéni
rozpousténi Fe3* sloucenin.
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Tvrzeni, Ze P v pérové vodé pochazi také z mikrobialniho
rozkladu organické hmoty, miizeme potvrdit molarnim po-
meérem mezi P a Fe v pérové vodé. Tento pomér je pod hod-
notou 1, ackoli slouceniny v pevné slozce maji pomeér vyssi
(viz vyse).

Rizikovy sediment se strednim potencialem uvoliiovat P
(vodni nadrz Némdice)

Tento sediment obsahuje podobné koncentrace P ve svrch-
ni vrstvé jako sediment ptredchozi (obr. 4). Jeho koncentrace
ve vertikalnim profilu neklesaji tak strmé, jako v predchozim
pripadé, coZ naznacuje pomalejsi uvoliiovani P. Vy$s§i mnozstvi
RRP vizaného na amorfni (hydr)oxidy Fe je pfitomno ve svrch-
nich 2cm sedimentu, pod touto vrstvou je koncentrace RRP, |
ve vertikalnim profilu stabilni. Podobny profil vidime na sa-
motném Fe, . Molarni poméry Fe/RRP v BD-I frakei (10-12)
a Al/RRP v NaOH-I frakci (8-14) naznacuji pfiméfené nasyceni
sedimentu fosforem. Redukénimu rozpousténi sloucenin Fe3*
ve svrchni vrstvé zabranuje pfitomnost dusi¢nanti, které jsou
vyuzivany prednostné pii rozkladu organické hmoty. Na kon-
centraci NRP_ . . je vidét jeji pomaly tbytek ve vertikilnim
profilu, naznacujici pomalejsi rozklad organickych latek. Ten je
zpusoben pravdépodobné hife rozlozitelnymi formami orga-
nickych slouéenin nebo velkou sedimentaéni rychlosti. V hloub-
ce pod 2 cm dochézi k redukénimu rozpousténi Fe-P sloucenin,
jak je vidét na profilu pérové vody (obr. 4b). V nejsvrchnéjsich
vrstvach je patrna, pravdépodobné diky opétovnému vysrazeni
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Fe (hydr)oxidd s P nebo jejich komplexnich sloucenin, pouze
nizka koncentrace rozpusténého P i Fe. Nizky molarni pomér
rozpusténého Fe/P (2-5) opét naznacuje ptivod P z mineraliza-
ce organickych forem P. Do hloubky 7cm jsou pfitomny i si-
rany, dokladajici pritomnost velkého mnozstvi energeticky
dobte redukovatelnych slou¢enin Fe nebo nizsi mikrobialni
aktivitu.

Sediment s nizkym potencialem uvolnovat P (vodni nadrz
Myslivny)

Sediment z této nadrze obsahuje, v porovnani s predeslymi
sedimenty, nejvyssi koncentraci P (obr. 5). Jeho velké mnozZstvi
je vazano na (hydr)oxidy Fe (frakce BD-I), ktery je tedy potenci-
onalné uvolnitelny v anoxickém sedimentu. Jejich koncentrace
je vSak enormné vysoka ve vztahu k P (molarni poméry Fe/RRP
v BD-I frakci jsou v rozmezi 50-23). Sediment obsahuje také
velké mnozstvi amorfnich Al (hydr)oxidd, které nemaji prav-
dépodobné zcela vycerpanou sorpéni kapacitu (molarni pomér
Al-RRP ve frakci nad 10). Je jasné patrny tbytek koncentraci Fe
(hydr)oxidd, ve vertikalnim profilu, dokladajici redukéni roz-
pousténi téchto sloucenin. Pfi pohledu na profil RRP,  ovSem
pozorujeme stabilni koncentrace RRP ve vSech vrstvach. Tento
jev je zpusoben prednostnim rozpousténim velkého mnozZstvi
pritomnych (hydr)oxidd Fe, které nemaji navazany P, nebot
jsou méné stabilni neZ ty s P navazanym na jejich povrchu [7].
Anoxické prostfedi a redukéni rozpousténi Fes3* dokresluje
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Obrazek 5. Vysledky analyz sedimentu z nadrze Myslivny: a) frakcionace sedimentu (prvnich 6 nejdtlezitéjsich frakei), b) slozeni

poérové vody
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také nepritomnost dusi¢nanti v pérové vodé a spotieba sirant
v hlubsich vrstvach (obr. 5b). Siran se v tomto na Fe bohatém
sedimentu redukuje na sulfid tvorici praveé s redukovanym Fe**
sulfid zeleznaty (FeS). Srazeni FeS je jasné patrné na vysledcich
frakcionace nabohacovanim Fe v HCI frakei v hlubsich vrstvach
sedimentu (obr. 5a).

Lze uvedeni zjisténi zobecnit? Do jisté miry ano. Musime si
ale uvédomit, Ze profily poérové vody a zejména pak déje, které
se odehréavaji v pritbéhu sezény, se méni v zavislosti na: i) se-
dimentaci ¢erstvych ¢astic rtizného slozZeni, ii) teploty vody nad
sedimentem, kterd urcuje rychlost reakei a iii) koncentracich
dusi¢nant a ostatnich rozpusténych iontlt ve vodé nad sedi-
mentem. Dostate¢na koncentrace dusi¢nanti ve vodé nad se-
dimentem muze zabratniovat nebo alespon zmirnovat anoxické
podminky a rozpousténi sloucenin Fe-P diky jejich diftzi do se-
dimentu. Na druhou stranu sloZeni ¢astic, které jsou ukladany
nékolik let, Ize oproti proménlivosti sloZeni pérové vody pova-
Zovat za stabilni. Pro spravnou interpretaci funkce sedimenti
v nadrzi je proto dilezity pravidelny monitoring slozeni vody
nad sedimentem a v priibéhu sezony nékolikrat analyzovany
profil pérové vody.

Déle je dobré mit na paméti, ze dnové sedimenty nadrzi a ze-
jména pak piitokové Casti jsou velice heterogenni. V rtiznych
Castech casto dochézi k depozici rozdilného materiélu, ktery tak
ovlivni jak koncentrace a formy P a jeho vazebnych partnert,
tak mnozstvi organické hmoty a v ni asociovany P. Pti uréovani
miry nebezpecénosti sedimentu pro eutrofizaci nadrze a ptipad-
nou sanaci sedimentu je tak potfeba provést detailni priizkum
distribuce sedimentd napi. pomoci vice frekvenénich sonart
a odebranim a analyzou dostatecného mnozZstvi neporusenych
vzorkl sedimentti.

Zaver
Na prikladech tiech sedimenti z riznych nadrzi jsme ukézali

pouziti metody frakcionace a analyzy porové vody vzorkované
pomoci gelovych minipeeperd. Interpretaci dat a kombinaci
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obou metod jsme zhodnotili jejich rizikovost k uvoltiovani P
do vody nad sedimentem. Pouhé stanoveni koncentrace celko-
vého P, piipadné Fe a Al nevypovida nic o jeho potencialu se
ze sedimentu uvolniovat. Stejné tak ani mnozstvi potencionalné
uvolnitelného P v anoxii (RRP, ) neznamen4, Ze bude za téch-
to podminek uvolnén. Zavisi na koncentracich vazebnych part-
nerd, ¢ili (hydr)oxidt Fe a Al, vzijemnych pomért téchto part-
nerl vici koncentraci P a sloZeni pérové vody a vody v nadrzi
v danou chvili.
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Abstrakt

V prabéhu r. 2014 byl podrobné zkouman zivinovy rezim vod-
ni nadrze Vranov a Ceské ¢asti jejiho povodi s cilem navrhnout
opatieni ke sniZeni miry trofie této nadrze. Bylo zjisténo, Ze piisun
fosforu z povodi Dyji a Zeletavkou (7,1 g.m.rok™) zhruba dvojné-
sobné presahuje akceptovatelnou troven a je priméarni pri¢inou
eutrofizacnich projevli v nadrzi. Opatteni ke zlepSeni tedy vede
predevsim pres systematické oSetieni bodovych zdroji fosforu
v povodi. Zasahy na nadrzi samotné netesi pii¢inu, ale az nésle-
dek. Nejvétsi potencial piiznivé ovlivnit situaci ma davkovani Fe
koagulantu do obou ptitoki s cilem vyvazat rozpousténé slouce-
niny fosforu z vody do sedimentu. Aplikace chemickych latek ale
nesmi nahradit proces zlepSovani poméri v povodi nadrze.

Kli¢ova slova: Vranov; eutrofizace; fosfor; latkova bilan-
ce; protieutrofizacni opatrent.

Abstract

Regime of P and N in the Vranov Reservoir and its water-
shed was studied systematically during 2014. The aim was to
propose measures leading to decrease of trophic level of the
reservoir. It was found that phosphorus load from watershed
by Dyje and Zeletavka rivers (7.1 g.m.rok™") is approximately
twice as high than should be acceptable. High P load is the pri-
mary reason of the reservoir eutrophication. Therefore, meas-
ures for water quality improvement must be targeted the point
pollution sources in the catchment area. Measures aimed at the
reservoir itself can only solve the consequences, not the reason.
Among them, an application of ferric sulphate in the mouths of
both main inflows appears to be the most effective measure, but
it must not substitute activities in the catchment area.

Keywords: Vranov reservoir; eutrophication; phospho-
rus; mass balance; measures against eutrophication.

Uvod

Vodni n&drz Vranov na Dyji se kromé ostatnich funkci
vyznacuje i dilezitosti rekrea¢niho vyuzivani. To je kromé
oblasti hraze soustfedéno predev§im v okoli Bitova, tedy
do hornich partii nadrze, které jsou obecné nejsilnéji zati-
Zeny vnosem Zivin (= fosforu), a tedy i silné predisponovany
k vytvareni sinicovych vodnich kvétd. Logickym disledkem
je nespokojenost s kvalitou vody, suboptimalni prosperita
rekreaéni oblasti a poptavka po opatienich zlepsujicich ja-
kost vody.

VN Vranov je také ojedinélym piikladem koexistence rekre-
aéniho a vodéarenského vyuziti vodni nadrze. Jimani vodarny
zde neni jako v typickych pripadech u hraze (u hraze je na Vra-
noveé naopak rekreacni centrum), ale asi 4 ¥. km vy$e na nadr-
Zi. Pfirozena snaha vodarenské spolecnosti (VAS, a.s.) zajistit

dlouhodobé dobrou jakost surové vody byla dal$im dtlezitym
motivem hledat cestu ke zlepsSent situace.

Aby mohla byt navrzena cesta ke zlepSeni jakosti vody v na-
drzi, bylo nejprve nutné nejen zhodnotit dostupné tdaje, ale
doplnit také dalsi dtlezita data. Proto byl v roce 2014 vyrazné
roz$ifen monitoring nadrze a také pritokd, véetné podrobného
sledovani vodnich toki v povodi nadrze. Cilem bylo co nejlépe
specifikovat chovani VN Vranov a nahlédnout celou problema-
tiku z pozice latkovych bilanci.

Vysledky podrobného préizkumu nadrze i jejtho povodi jsou
shrnuty a podrobné diskutovany ve studii [1].

Lokalita

Vodni nadrz (VN) Vranov je situovana do pomérné tzkého
a vétSinou pred vétrem chranéného tdoli s ¢etnymi zakrutami,
je protahla (~22 f. km), korytovitého tvaru a pomérné hluboka:
maximalni hloubka je 42 m, primérna hloubka 17,5 m. Zasobni
prostor nadrze ¢ini 79,67 mil. m3 a zatopena plocha 762,5 ha.
Primérna doba zdrZeni vody v nadrzi se pohybuje podle vod-
nosti roku zhruba mezi 70 a 170 dny, v letnim obdobi v§ak mtize
piresahovat 200—300 dni (pritok 5 m2.s* a méné). Nadrz je tedy
disponovana ke stabilnimu teplotnimu zvrstveni, které s sebou
nese nachylnost ke kyslikovym deficitim u dna a také riziko
rozvoje vodnich kvétd sinic typu Microcystis, kterym vyhovuje
hladina chranén4 pted vétrem a omezena cirkulace vody v pro-
dukéni vrstvé. Za povodniovych pritokti miize ale doba zdrZzeni
klesnout na 18 dnii (60 m3.s™) a méné, coz ukazuje na dileZitost
jednorazovych vstupt fosforu s povodnovymi vinami.

Kolisani hladiny v nadrzi dosahuje v pribéhu roku 4,0—4,5m
(maximum na jafe, minimum na podzim), coz je dostate¢né
k likvidaci litoralniho pasma s vodnimi rostlinami, jez maji
schopnost napf-. stabilizovat sloZeni rybi obsadky, zvySovat bio-
diverzitu a ekologicky potencial.

VN Vranov je zasobovdna rozhodujicim mnozZstvim vody
Dyji. Piftokem hydrologicky méné vyznamnym je Zeletavka
(~12% pritékajici vody). Hydrologicky v zasadé nevyznamné
jsou drobné pritoky tstici rovnou do nadrze. Na téchto ptito-
cich jsou ale ¢asto lokalizovany potenciélné vyznamné bodové
zdroje fosforu (obce).

Material a metody

Pro monitoring VN Vranov bylo zvoleno kromé svislice u hra-
ze jesté 7 dalsich svislic (obr. 1). Pozornost byla vénovana zejmé-
na oblasti jimani vody pro tipravu na vodu pitnou (profil Vodar-
na) a dale horni ¢asti nadrze, kde byl predpokladan dilezity vliv
pritokovych stavli na viazovani ptitékajici vody dale do nadr-
Ze. Cilem bylo také vénovat se moznému ovlivnéni jakosti vody
v hornich partiich naddrZze bohatymi vrstvami usazenin, odkud
se mohu v letnim obdobi uvoliiovat slou¢eniny fosforu. Nadrz
byla sledovana v mési¢nim kroku s vyuZitim méfeni multipara-
metrickou hloubkovou sondou YSI. Smésné (integralni) vzorky
byly odebirany z horni 4 m mocné vrstvy vody pro charakteris-
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tiku produkéni vrstvy. Bodovymi vzorky z nejdilezitéjsich hlou-
bek vodniho sloupce byla sledovana vertikalni zonace jakosti
vody. Analyza vzorkd byla zaméfena nejen na stanoveni Zivin,
ale také na stanoveni Fe, tedy prvku, jehoZ kolobéh je spojen
s fosforem, a na parametry dokladajici chovani pritokové vody
v nadrzi (UV absorbance).

i . .

" Dyje privox !
PP e N Ty e

T v

Obrazek 1. VN Vranov — mapka odbérovych mist v podélném
profilu nadrze pro monitoring v roce 2014

Vysledky a diskuse

Vysledky jsou podrobné pojednany ve studii [1], zde uvadime
pouze stru¢né pirehled nejdiilezitéjsich zjisténi.

Odbérovy profil Vodarna. Udaje Vodéarenské akciové spoleé-
nosti, a.s. dokladaji nejhorsi jakost jimané vody v povodnovém
roce 2002. Mimo toto extrémni obdobi je jakost odebirané vody
zhor$ovana pouze zvySenymi koncentracemi Fe (do 0,34 mg.I
1) a Mn (0,15—0,20 mg.l") koncem léta a také mimo vegeta¢ni
obdobi, kdy se jedné patrné o Fe a Mn vizané na pevnych ¢as-
teckéch. Pocty zivych organismi byvaji nizké s maximem 1600
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Obrazek 2. VN Vranov — koncentrace Mn celkového (mg.1™)
v podélném profilu nadrze v roce 2014; uvedena je situace pou-
ze v obdobi, kdy se zvySeny obsah Mn ve vodé nachazel
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jedinct v 1ml vzorku. ZvySena piitomnost bakterii v odebirané
vodé koncem srpna a v zaf mé ziejmé souvislost s rozkladem
odumirajictho planktonu v termokling, ktera je tou dobou jiz
pomeérné hluboko a mize zasahovat do prostoru jimani.

Z pohledu vodarenského vyuziti jsou tedy rizikem kyslikové po-
méry s naslednou ptitomnosti Mn ve vodnim sloupci a samoziej-
mé také ptipadna expanze fytoplanktonu, zejména sinic. Jedna se
tedy o jevy t€sné spojené s eutrofizacnimi procesy, tedy se vstu-
pem fosforu do nadrze.

Z izocarovych grafti na zakladé dat z monitoringu 2014 (obr.
2) je vidét, Ze postup zvySenych koncentraci Mn do dolnich partii
nadrze byl ziejmé urychlen piisobenim zvysenych pritokd, které
posunuly smérem ke hrazi vodu z pritokové oblasti. Z grafti je také
vidét, Ze k masivnimu uvoltiovani Mn dochéazelo piedevs§im v prv-
ni tfetin€ nadrze (Loucky, Vysocany, Bitov: >1 mg.]" Mn celk.), za-
timco sediment v dolni ¢asti nadrze uvolnioval Mn pouze neochot-
né. To je patrné zejména u hraze, kde se v ,mrtvém*“ anoxickém
prostoru pod hloubkou 30m (pod natokem na turbiny) zvySovaly
koncentrace Mn jen mirné.

Trendy vyvoje jakosti vody ve VN Vranov byly hodnoceny pouze
pro profil Hraz a jen pro obdobi poslednich 8-10 let, podle uka-
zatele, protoze dalsi data nebyla k dispozici. Bylo zjisténo, zZe zad-
ny z hlavnich ukazateld eutrofizace (prihlednost vody, chlorofyl
a, P celkovy) nevykazuje jakykoli jednosmérny trend. Meziro¢ni
variabilita byla pomérné vysoka, ¢aste¢né byla patrni navaznost
na vodnost roku a zejména na vodnost vegeta¢ni sezony (vstup
fosforu z povodi, posun vysokych koncentraci chlorofylu a od pii-
toku smérem ke hrazi). Maximum biomasy fytoplanktonu bylo
zjisténo ve velmi vodném roce 2010, kdy velky podil vody ptitekl
v nékolika povodiiovych udélostech béhem vegetacniho obdobi.
V roce 2010 byl zaznamenan i nejvyssi rozvoj sinic (max. 73 pg.I?
chlorofylu a).

VN Vranov tedy reaguje — alespori jeji dolni ¢ast — na letni pii-
sun fosforu. To je dilezité zjisténi z pohledu navrhovanych opat-
feni k omezeni vstupu P. Daty monitoringu bylo doloZeno, ze
velkou dtileZitost maji béhem vegeta¢niho obdobi nejen bodové
zdroje jako takové (zvySovani koncentrace P celk. a PO,-P v tocich
v letnim obdobi), ale zejména dosud nedocenény fenomén kana-
liza¢nich odlehéeni, kdy béhem srazkoodtokové udélosti pronika
z mést a obci do recipientu masivni — a nikym nepodchycené —
znecisténi.

V ostatnich hodnocenych letech sezénni maxima biomasy fyto-
planktonu dosahovala zhruba 30 mg.I"* chlorofylu a, pfi¢emz moh-
lo jit jak o maxima jarni, tedy nesinicova (2011, 2013), tak o ma-
xima letni, tedy sinicova (2005, 2009). V suchych letech 2008,
2012 a 2014 (ale také v primérném roce 2007 a v povodriovém
2006 — fytoplankton byl vyplaven) se maxima koncentraci chloro-
fylu a pohybovala mezi 10 a 20 mg.l*, coZ jsou hodnoty z pohledu
rekreace koupanim, ale také z pohledu vodarenského vyuziti nadr-
Ze, pomérné piiznivé.

Hodnoceni trendu koncentraci P celkového nar4zi na diskonti-
nuitu metodiky stanoveni, nicméné aktualn€ se koncentrace P cel-
kového v epilimniu u hraze v letnim obdobi drzi zhruba v rozmezi
0,02—0,04 mg.l?, coz jsou hodnoty ptiznivé, dokladajici vysokou
schopnost VN Vranov zachycovat fosfor v hornich partiich. Ma-
xima byvaji nachizena na jafe v souvislosti se zvySenym vstupem
P vlivem vyssich prtitokt. Tato maxima ale s pominutim jarniho
hnédého vegetacniho zékalu rozsivek odezni a s letnim rozvojem
sinic nesouvisi.

Hodnoceni teplotniho a kyslikového rezimu VN Vranov rovnéz
ukézalo vyznamny vliv vodnosti roku. Teplotni gradient hladi-
na-dno je ve vodnych letech méné strmy (voda u dna je o cca 5
°C teplejsi) a anoxické podminky nastupuji u hraze o 1—4 tydny
diive. V roce 2014 byl v nadrzi doloZen fenomén tzv. kysliko-
vé pasti, kdy anoxicka zona uzaviela candaty ve stale se zmen-
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Obrazek 3. VN Vranov — charakteristika vodnosti hodnoce-
ného obdobi

Sujicim objemu vody, az uhynuli (grafy pro koncentraci kysliku
naobr.6a7)[6].

Podélny profil nadrze a Bitov. Cely podélny profil byl sledovan
pouze v roce 2014. Na chovani horni ¢asti nadrze lze usuzovat
z monitoringu jakosti vody v oblasti Bitova (2008, 2013), kde
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odebira vzorky i hygienicka sluzba. Vysledky potvrzuji skute¢nosti
znamé i z jinych dlouhych korytovitych nadrzi (Orlik [2], Svihov
[3]), tedy Ze ve vodnych letech byvé jakost vody v nejeutrofnéjsi
horni ¢asti nadrze lepsi, protoZze vnesené ziviny se dostavaji dale
do nadrze, kde se teprve rist fytoplanktonu projevi. V suchych
letech je tomu presné naopak. V suchém roce 2014 byla situace
na Bitove pro masovy rozvoj sinic (>100 mg.I* chlorofylu a) hod-
nocena v srpnu hygienickou sluzbou nejhorsim stupném 5 (zakaz
koupéni, ¢erny smajlik), zatimco ve vodném roce 2013 bylo uzito
pouze priznivého stupné 2 (zeleny smajlik). Z uvedeného je ziej-
mé, ze podminky horni ¢asti nadrze jsou velmi proménlivé s rizi-
kem velmi intenzivnich sinicovych vodnich kvétl zejména v su-
chych letech (obr. 5), a také je evidentni, Ze docilit v Zivinami tak
silné zatizeném useku stabilné akceptovatelnou jakost vody pro
rekreaci nebude viibec snadné.

Pro spravnou interpretaci chovani VN Vranov v pribéhu ve-
getacni sezbny je tfeba vzit v tivahu vodnost v pribéhu hod-
noceného obdobi. Z grafu na obr. 3 je vidét, Ze malo vodna
prvni ¢ast roku byla prerusena vyssimi pritoky v druhé po-
loviné kvétna. Mens$i srazkoodtokové udélosti pak byly za-
znamenany v Cervenci. VIiv vSech téchto udalosti se proje-
vil na jakosti vody a je dobfe patrny i v grafech na obr. 4—7.
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Obrazek 4. VN Vranov — pribéh hodnot konduktivity a UV absorbance, tedy parametri indikujicich zasouvani ptitokové vody,

v podélném profilu nadrze
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Obrazek 6. VN Vranov — rozsifovani kyslikovych deficiti v podélném profilu nadrze. Velmi pravdépodobné je prispéni zvysenych
prutoki v druhé poloviné kvétna (obr. 3) pfi expanzi metalimnetické anoxické vrstvy.
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Voda vstupujici do VN Vranov pritoky ma tendenci viazovat
se ve vodnim sloupci do hloubky odpovidajici teploty. Pfi tom
dochézi ke vmichavani ¢asti ptitékajici vody do epilimnia, tedy
do produkéni vrstvy vody, kde probiha rist fas a sinic. Sinice
jsou tak zasobovany fosforem. Viazovani ptitékajici vody nazor-
né dokladaji grafy na obr. 4. Dobi'e patrny je vstup vody po sraz-
kach a vysokych pratocich v kvétnu (nizka konduktivita a vy-
soké absorbance) a postup této vody nadrzi smérem k natoku
na turbiny. Zaroven je vidét, jak ,zimni voda“ o nizké vodivosti
postupné opousti nadrz a jeji objem se zmensuje — od srpna
zbyva pouze jiz zminény ,mrtvy prostor” u hraze pod natokem
na turbiny, kde zistava jakasi stagnujici kapsa.

Dobfte lze pozorovat i pritok vody s vy$si konduktivitou v ¢er-
venci, ktery byl zvyraznén obdobim mirné zvySenych pritoka
(projevily se az v srpnovém grafu). Prave zvySené pritoky (eroz-
ni ¢astice) za snizené hladiny (resuspendovany sediment) mély
silny vliv na chod splavenin a dal$ich parametra kvality vody
(obr. 7). Oblast vyssi konduktivity pti hladin€ v dolni ¢asti na-
drZe vznikla dlouhodobym vyparem vody, jenZ nebyl v suchém

roce vyznamneéji dopliiovan srazkami.

V podélném profilu nadrze je dobfe patrny vyrazny gradient
jakosti vody. V horni ¢asti nadrze prevladaji vysoké koncentrace
fosforu a s nimi spojené projevy silné eutrofie (obr. 5) po celou
vegetacni sezonu. Na jate se jedna o rozsivky, v 1été obvykle o si-
nice. Z grafii na obr. 5 je vidét, jak je voda s vysokym obsahem
P nasavana do oblasti natoku na turbiny. To je z pohledu rizi-
ka eutrofizace VN Vranov ptiznivé, protoZe fosfor je udrzovan
mimo dosah fytoplanktonu. Z pohledu niZe lezici nadrze Znoj-
mo to ale znamena naopak zvySeny vstup P piitokem.

Oblast nadrze nad Bitovem je mistem intenzivnich procest,
jez utvareji jakost vody, ktera postupuje dale do nadrze. Probi-
hé zde intenzivni transport nerozpusténych latek (sedimentace,
pozdéji se zaklesavanim hladiny i resuspenze a resedimentace),
rozklad organickych latek a syntéza jinych, oxidoredukéni déje
i procesy sorpce a desorpce. Zejména za zvySenych pritoki
dochézi k transportu rozpusténych latek do oblasti tésné pod
termoklinou, coz se tyk4 napi. manganu (obr. 2), ale ¢astecné
téZ anoxickych podminek (obr. 6), které zfejmé v r. 2014 takto
prispély k tspésnému sklapnuti kyslikové pasti [6]. Nerozpus-
téné latky béhem transportu sedimentuji a opoustéji tak svoji
puvodni vrstvu.

V (suchém) roce 2014 byly uz v profilu Vysocany (hloubka
10m) pozorovany anoxické poméry u dna a od zac¢atku srpna
uplné vycerpani jinak bohaté pfitomnych dusi¢nanovych ion-
0, jeZ bylo doprovazeno i vyrazné zvySenymi koncentracemi
sloucenin fosforu a Zeleza (lokalita Spaleny kopec az 0,5 mg.I*
P rozpustény, 0,5 mg.1* Fe rozpusténé a az 0,8 mg.1"* P celkovy
a 5,0 mg.I" Fe celkové). Situaci na zac¢atku srpna (= po mensich
srazkoodtokovych udéalostech, viz obr. 3) ilustruje série grafa
na obr. 7. Zachycena je nejen produkce NH -N u dna, ale také
,bezdusi¢nanova zéna“. Uvoliiovani Fe a P z usazenin je dolozZe-
no grafem pro Fe rozpusténé a také pro rozpusténé slouceniny
P: koncentrace P rozpusténého byly u dna podstatné vyssi nez
v pritékajici vodé. Vysoky podil tzv. redox-labilnich sloucenin
fosforu v sedimentech VN Vranov — a tedy riziko uvolnovani
sloucenin P za nedostatku kysliku a dusi¢nanovych iontd —
prokazal i prizkum sedimentologicky. Podobné projevy, byt
v mensi mite, byly pozorovany jesté v profilu Spaleny kopec,
tedy zhruba v poloviné délky nadrze Vranov.

Pozorovani v roce 2014 tedy ukazala dilezitost hornich ne-
hlubokych partii nadrze, kde interakce vody se sedimentem

muze ovlivnit (v 1ét€ zejména zhorsit) jakost protékajici vody
tim, Ze sediment uvolni slou¢eniny fosforu. Tomuto faktoru je
tieba vénovat dal$i pozornost, protoZe sedimentem silné za-
nesené mélké partie VN Vranov mohou zptisobovat rezistenci
nédrze proti uéinku priznivych opatfeni, ktera by méla byt pro-
vedena v povodi nadrze.

Planktonni spolecenstva byla hodnocena velmi podrobné, zde
je uvedena pouze struc¢né charakteristika. Biologické analyzy
potvrzuji zjisténi z monitoringu chemickych parametrii: spole-
¢enstva dolni ¢asti nadrze odpovidaji ve vodnych 1étech svym
slozenim spiSe (silné) eutrofnim podminkam, zatimco v su-
chych létech podminkam spise méné eutrofnim. B€hem vod-
ného roku 2013, kdy na Bitové nebyly zjistény sinicové vodni
kvéty, ovladala vodu husta populace rozsivky rodu Fragilaria,
jejiz dominance byla umoznéna turbulentnéjSimi poméry v hor-
ni ¢asti nadrze. Rozsivky pak uz dokazi svoji dominanci obh4jit
iproti sinicim, coz mtize vylep$it hodnoceni koupaci sezony (jak
se zde staloivr. 2013).

Sinicové vodni kvéty, které rekreac¢ni vyuzitelnost nadrze li-
mituji nejvice, se kultivuji masove v horni ¢asti nadrze v oblasti
Bitova nebo mirné nize. Vétsina biomasy nejhojnéji se vysky-
tujicich sinic (rod Microcystis) se nachéazi v povrchové vrstvé
vody. Zde je ovliviiovana vétrem, jenZ miize populace sinic pie-
mistovat. Z tohoto pohledu je zajimavy tvar vranovské nadrze,
kde mtizeme najit dva velké ,sinicové retardéry” v podobé ost-
rych zakrut kolmo na smér vétru: jedna v okoli hradisté Chva-
latice (mezi Bitovem a Spalenym kopcem) a druha u Spaleného
kopce. Tyto zakruty — a letecké snimky ze sinicového roku 2014
to potvrzuji — brani postupu sinic hnanjch vétrem déle ke hrazi.
OvSem za cenu, Ze se vodni kvét hromadi v téchto zakrutach.

Velmi zajimavé je situace v oblasti Bitova, kde letecké snim-
ky napovidaji, Ze zapadni vitr a s nim i proud povrchové vrstvy
vody naréazi na ostroh pod hradem Cornstejn, kde se odkloni
a zahani sinicovy vodni kvét pfimo do rekreacéni oblasti v Bitov-
ské zatoce, kde se biomasa sinic hromadi (obr. 8).

Obrazek 8. VN Vranov: situace v lokalité Bitov, kde proudéni
vzduchu zahé&ni vodni kvét do rekrea¢né exponované zatoky

SloZeni zooplanktonu bylo zejména v dolni ¢asti nadrze zjis-
fovano velmi priznivé. Ve vod€ se nachazel po celou sezénu
vysoky podil filtrujicich perloocek. Soucasti spolecenstva byla
trvale i tzv. ,velka“ perloo¢ka Daphnia galeata v doprovodu
mensiho druhu D. cucullata. Toto zjisténi znamen4, ze filtra¢ni
tlak na fytoplankton byl pomérné vysoky, coz vedlo k vyssi pri-
hlednosti vody. Zaroven ale ptitomnost velkych perloocek uka-
zala na relativné ptiznivé sloZeni rybi obsadky, kde eutrofizac-
né nejrizikovéjsi populace planktonozravych ryb nejsou prilis
husté a kde 1ze ocekavat dilezitou roli dravct. Na rybi obsadku
tedy — z pohledu stavu zooplanktonu - neni tfeba vyvijet néjaky
vétsi regulacéni tlak.
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Rybi obsddka VN Vranov byla ve sledovaném obdobi z pohle-
du jejiho potenciélné eutrofiza¢niho piisobeni ve velmi piizni-
vém slozeni, jak uz bylo indikovano strukturou zooplanktonu.
Tento zavér podporuji vysledky zpracovani vykazi nasazovani
a vylovka sportovnimi rybari, kde byl doloZen dlouhodobé po-
mérné vysoky pomér mezi biomasou dravych a nedravych ryb.
Stavajici rybi obsadka tedy zfejmé nemé vyznamny negativni
vliv na kolobéh fosforu a jakost vody nezhorsuje. Ptesto lze
najit v rybarském hospodareni jesté rezervy, protoze stale jsou
jesté vysazovany ryby jako amur, tolstolobik a tolstolobec, cejn
itzv. bila ryba (hlavné plotice), tedy ryby ptsobici svou zivotni
aktivitou pro-eutrofiza¢né.

Vysledky komplexniho monitoringu, jehoz cilem bylo zhod-
notit ekologicky potencial vodnich nadrzi [4] ovSem doloZily
na Vranové ekologicky potencial zni¢eny. Toto hodnoceni je
nejen disledkem rybarského hospodateni (nasazovani nept-
vodnich druhti ryb), ale také absence makrofytového litoralu,
jehoz existenci neumoznuje fluktuace hladiny vody.

Latkov4 bilance nadrze Vranov. P¥isun P celkového do VN
Vranov ¢inil v letech 2000-2013 23,3 (2011) az 128 (2002) tun
za rok, coz prepocéteno na plochu hladiny nadrze predstavuje
tzv. specifické zatizeni 4,4—22,2 g.m2.rok?, coz je ¢islo pomérné
vysoké. Hodnota, ktera charakterizuje souc¢asny stav povodi dle
vypoc¢tového modelu [7], udava hodnotu vstupu Pcelk do na-
drZe celkem 37,9t P, tedy 7,1 g.m2.rok. To je pomérné vysoké
¢islo. Pro porovnani — v pripadé oligo- az mezotrofni nadrze
Nyrsko (prihlednost kolem 6 m) se jednalo v letech 1990—2003
o vstup 0,3-2,0 g.m2rok* a piisun P do VN Svihov (priihled-
nost kolem 5m) se dlouhodobé pohybuje zhruba mezi 0,7 a 2,2
g.m2.rok?, tedy témér o ¥ad nizZ nez v pripadé VN Vranov.

Zl4tkové bilance VN Vranov je jednoznacné patrné, Ze zasad-
ni vyznam ma zatiZeni fosforem ptitoky, které naprosto prevy-
$uje mozné pusobeni napt. rybi obsadky. Obtizné je odpovédét
na otéazku, o kolik by bylo tieba vnéjsi zatizeni fosforem snizit.
Pfi pouZiti tzv. Vollenweiderova diagramu [5] (obr. 9) vidime,
7e ke hranici mezotrofie se VN Vranov nedostane ani pii sni-
Zeni koncentrace P celkového na polovinu, tedy vice, nez bylo
odhadnuto pro situaci, kdy by v ¢eské ¢asti povodi byly diisled-
né osetreny vSechny bodové zdroje zneéisténi (vSude tcinnost
90 % odstranéni P, tedy vysoko nad ramec aktualné platné le-
gislativy). P¥i interpretaci Vollenweiderova diagramu je ale tie-
ba vzit v tvahu fadu okolnosti, napf. Ze

(1) zachyceni P na COV bude znamenat sniZeni koncentraci
predevsim eutrofiza¢né nejrizikovéjsiho P rozpusténého, jenz
nyni tvori kolem 50 % vSeho P v obou hlavnich pfitocich, nebo
Ze

(2) efekt sniZeni vstupu P se v pomérné hluboké a korytovité
nadrzi miZe projevit pomérné vyrazné,

zd4 se tedy, Ze dlisledné oSetfeni bodovych zdrojt P v povodi
(jsou zdrojem 79 % vsech emisi P) piinese dostatecné zlepseni
jakosti vody v nadrzi.

Znovu je ale tieba pfipomenout, Ze rizikem ztistavaji mélké
a silné bahnem zanesené horni partie nadrze, které maji poten-
cial zlepsenou jakost vody zhorSovat. Jedné se o zcela logické
pusobeni rovnovaznych mechanism@ mezi vodou a sedimen-
tem. Stavajici bahno bylo utvareno po desetileti vstupem eroz-
niho materidlu a nadbytkem fosforu. Po sniZeni koncentraci
rozpusténych sloucenin P tak lze s vysokou pravdépodobnosti
ocekavat uvoliiovani P z usazenin.

Detailni analyzou bilance fosforu v povodi nadrze a jeho
zdroji se zabyvéa dalsi prace ve sborniku [8].

Drobné pritoky zatsténé pfimo do VN Vranov privadéji
ve vétsiné piipadt vodu s vysokymi koncentracemi P celkové-
ho, coz vypovida o nedobrém nakladani s odpadnimi vodami
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Obrazek 9. VN Vranov a zatiZzeni vstupem fosforu piitoky
z povodi. Znézornéni pomoci Vollenweiderova diagramu. Graf
porovnava situaci VN Vranov s jinymi nadrzemi. Zobrazeny
jsou i modelové hodnoty pro pripad, kdyby doslo ke sniZeni
vstupu P na polovinu, a to za hydrologickych podminek vodné-
ho roku 2010 a suchého roku 2014. Osa y: specificky pfisun P
za rok vztazeny na plochu nadrze. Osa x: podil primérné hloub-
ky nadrze a primérné doby zdrzeni vody v daném roce.
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v obcich lezicich na téchto potocich. Z pohledu fosforové bi-
lance celé nadrze je tento vstup Zzivin sice zanedbatelny, ovsem
muze se projevit lokalné napf. rozvojem sinic v zatoce, do kte-
ré kazdy z téchto potoku usti. Leteckym snimkovanim v srpnu
2014 takova situace sice nebyla dolozena, ale neni vylouceno, ze
ve srazkové bohatsich 1étech, kdy drobnymi potoky potece vice
vody, se znecisténi jednotlivych zatok miZe projevit.

Opatreni ke zlepSeni jakosti vody

Zasadné snizit prisun P ptitoky je opatfeni ze vSech nejdile-
Zitéjsi. Pozornost se musi zamérit predev§im na zdroje rozpus-
ténych sloucenin P (50% vstupu!), tedy na komunélni (vcetné
drobnych) a primyslové odpadni vody. Zasadni v§znam maji
vody odleh¢ované — dilezitost letnich vstupti P prokazala data
z monitoringu. Ta klicova opatfeni, ktera mohou vést k pozado-
vanému zlepsSeni situace, je ovSem tieba realizovat vysoko nad
ramec aktualné platné legislativy, kde prestoze technologické
moznosti jsou Siroké, limity pro emise P jsou velmi mékké.

Znaény potencial nejen pro VN Vranov, ale pro celou CR by
mélo zptisnéni legislativy tykajici se obsahu P v detergentech,
kde se omezeni sloucenin P netyka ,profesionalniho® pouziti,
tedy prédelen pracujicich ve velkém. TotéZz bude platit od r.
2016 pro detergenty do mycek naddobi — mimo zlstanou vSech-
ny restaurace, hotely, jidelny atd.

Je tieba pocitat s tim, Ze pfi sniZzovani vstupu P do nadrze
bude odezva oblasti Bitova nejméné zietelna. P¥i¢inou je polo-
ha Bitova na horni ¢asti nadrze, ktera je vZdy nejvice postiZena
eutrofizaénimi projevy. Uvahy o rozsifovani rekrea¢nich aktivit
je vzdy vhodné smérovat do dolni ¢4sti nadrze.

Ochrana Bitovské zatoky pfed kumulaci sinicového vodniho




kvétu vétrem a proudénim povrchové vrstvy vody bude aktualni
namét i po sniZeni vstupu P pfitoky. Jedna se o namét ke zvaze-
ni a ptipadné k rozpracovani. Nabizi se uplatnéni norné stény
¢i pneumatické bariéry. Tato opatfeni by mohla mit vyuziti
iv pripadé lokalni aplikace hlinitého koagulantu, viz déle.

Usazeniny v horni ¢4sti nddrze budou v p¥ipadé, vyznam-
néjsiho sniZzeni obsahu P v Dyji ptisobit proti o¢ekdvanému
zlepsujicimu efektu. Tento vliv by bylo po realizaci opatieni
v povodi Dyje a Zeletavky patrné mozné eliminovat davkova-
nim (patrné Zelezitého) koagulantu, ktery by uvolnovany P
z vody rovnou odstrarnoval.

Davkovani siranu Zelezitého do vody ptitékajici Dyji a Ze-
letavkou sice miize ¢aste¢né nahradit opatieni v povodi, ale
jedna se o opatieni nesystémové, snazici se vyiesit jen jednu
lokalitu a nikoli krajinu jako celek. Tento pristup povazuje-
me za principidlné skodlivy, odvadéjici pozornost od skutec-
nych problémi, které je tieba Tesit, byt tizce z pohledu VN
Vranov ma nepochybné potencial situaci v lokalité zlepsit.

Davkovani napft. hlinitych koagulant@ plosné na nadrz ne-
1ze doporudit pro vysoké naklady a nejisty kratkodoby efekt.
Osetteni pouze lokalni (Bitov) nelze doporucit, protoze zlep-
Sené poméry budou s vysokou pravdépodobnosti béhem né-
kolika dni vystfidany podminkami ptivodnimi (ptisun bio-
masy a zZivin z horni ¢asti nadrze). Lokalni oSetfeni Bitova by
ptipadalo v tvahu pouze v pfipadé moznosti jednu ¢i druhou
zatoku od vlastni nadrze oddélit. Takovd mozZnost ale nebyla
studii [1] rozpracovavana.

Sbér sinicového vodniho kvétu specidlnim plavidlem byl v se-
zOné 2014 testovan v oblasti Bitova. Vzhledem k mé¥itku nadrze
a také k tomu, Ze plavidlo lze efektivné vyuzit teprve po vytvoie-
ni hladinovych povlakt (kdy uz je na vSechna opatieni pozde),
je tento postup, byt odstrani zna¢ny objem sinic, neefektivni
a nemuze vyznamneé prispét k Fesent situace.

Aerace v oblasti jimani vodarny byla testovina v sezdné
2014, ale efekt na teplotni stratifikaci a kyslikovy rezim byl
pfi pomérné vysokych provoznich nakladech neméritelny.
Myslenku lokalni destratifikace doporucujeme definitivné
zavrhnout.

Zasahy do rybi obsddky nejsou v zdsadé tfeba, zejména po-
kud se v nadrzi bude drZet tak ptizniva struktura zooplank-
tonu jako v roce 2014. Perspektivné doporucujeme nevysazo-
vat cejna, bilou rybu ani amura a tolstolobika.

Zaver
Zatimco dolni ¢ast nadrze je — kromé let s vodnou vegetacni se-
zonou — k rekreaci koupanim pomérn€ vhodna, na Bitové, situova-

ném v horni, Zivinami nejzatiZenéjsi ¢asti nadrze, jsou podminky
k rekreaci vhodné jen velmi omezené. Docilit ndpravy v oblasti Bi-
tova je narocny tkol. PFi¢inou eutrofniho (a na Bitove hypertrofni-
ho) stavu VN Vranov je prilis vysoky vstup sloucenin fosforu hlav-
nimi piftoky, tedy Dyji a Zeletavkou (2014: 7,1 g.m2.rok™*). Snizeni
vstupu P na polovinu Ize povazovat za adekvatni cil pro zaméfeni
napravnych opatfeni v povodi nadrze. Sttedem z&jmu jsou zdroje
rozpusténych sloucenin P, tedy zejména osetfeni bodovych zdroji
P, pri¢emz vSechna opatteni musi byt cilena nad ,,povinny*“ ramec
stavajici legislativy, jinak potfebny efekt neprinesou. Pomohlo by
izptisnéni legislativy upravujici obsah P v detergentech.

Opatieni, ktera ptipadaji v tivahu k realizaci pfimo na nadrzi, jsou
uz z principu handicapovana, protoZe nemaji schopnost Fesit prici-
nu, ale pouze nasledek. Asi nejvyznamnéjsim je moznost davkovat
do pritokt siran Zelezity, podobné jako na VN Brno ¢i VN Plumlov.
Potencialné prinosné miize byt rozpracovani ochrany zitok Bitova
pred naplavovanim sinic. Zasahy do rybi obsadky maji v piipadé VN
Vranov jen zcela okrajovy vyznam, doporucena je zména ve vysazova-
ni ryb — vyvarovat se bilé ryby, cejna, tolstolobika a amura.

K opatienim, ktera pro VN Vranov nemaji potenciél, aby ptinesla
zlepSeni, patii lokalni aerace v profilu Vodarna a sbér sinicové bio-
masy specidlnim plavidlem. Nedoporucena byla aplikace hlinitjch
koagulantti celoplo$né i lokalné.

Pri realizaci napravnych opatient je tieba pocitat s tim, Ze zabah-
néné tvodni partie nadrze mohou mit na dalsi vyvoj kvality vody ne-
priznivy vliv.
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Abstrakt

V piispévku je detailné analyzovan pribéh odnosu fosforu
(P) na dvou profilech: Dyje v Podhradi a Zeletavka ve Vysoca-
nech. Monitoring béhem sezény 2014 zde probihal s vyuZzitim
autosamplert. Bilance zaloZenad na cca 500 dennich vzorcich
ze samplerd je srovnana s odnosy vypoctenymi ze sedmi, resp.
¢trnacti vzorkd odebranych manualné s mési¢ni, resp. 14denni
periodou. Tim je nazorné doloZena jak chyba nasobné podhod-
nocené sumy (kolik), tak nejistota distribuce této chyby v ¢ase
(kdy). Jakykoli postup zalozeny na manuélné odebranych
vzorcich tedy podhodnocuje bilanci az o 65% a nedostatecné
sumy odnesené béhem kratkych epizod statisticky rozprostira
do period klidového odtoku, které vyrazné nadhodnocuje. Za-
sadnim a novym poznatkem je zfetelna odlisnost v chemickém
slozeni transportovaného materialu (co). K vyrazné zméné do-
$lo na obou fekach po intenzivnim proplachnuti #{¢ni sité po-
vodnovou vlnou. Uvedena pozorovani jsou zasazena do $irsich
souvislosti celého povodi diky dalsim vystuptim Modelu kvality
vody v povodi Dyje nad VD Vranov.

Klicova slova: fosfor; eutrofizace; bilance znecisténi; ma-
nagement vodnich zdrojii.

Abstract

In the article we analyse precisely daily loads of phosphorus
from two main tributaries into the Vranov reservoir. During
the intensive campaign in 2014 more than 500 samples were
obtained by automatic samplers. From their summation total
budget was computed and compared with estimation based on
monthly or biweekly sampling. Through this comparison we
documented large differences (10-65 %) in budgets. Error from
underestimation within peaks was distributed upon longer pe-
riods of stable discharge. With the help of daily sampling it is
not only possible to eliminate these two mistakes (amount and
time of emission), but also to elucidate importance of trans-
forming processes in river ecosystems. Autumnal discharge
event caused basic transit in water chemistry of both rivers in-
dependently.

Keywords: phosphorus; eutrophication; sources of pollu-
tion; water resource management.

Uvod

Informace o nejintenzivnéjsim zaznamenaném vodnim kvétu
sinic na VD Vranov v roce 2014 jes$té neni vSeobecné rozsirena
ani mezi odbornou vetejnosti a letosni rok jiz hrozi jejim zara-
zenim mezi ,medialni banality“. Zazivame letos (1éto r. 2015)
sextrémni extrém® nebo nam pred o¢ima pouze realisticky zaci-
naji vystupovat kontury toho, co klimatologové dlouho nazyvaji
globalni zménou klimatu? At je nase povaha a odborné zaméte-
ni jakékoliv, vyplati se sledovat projevy téchto vykyvi na nasich
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fekach a prehradach s co nejvétsi peclivosti (a tedy i s odpovi-
dajicim finanénim krytim).

Jsa hydrobiolog a tedy vyzkumnik zabyvajici se pouze kom-
plexnimi systémy s vyrazné nelinearnim chovanim, musim
presto priznat pfekvapeni nad intenzitou a rychlosti lonské
propagace sinic. Pfi pouhém (!) pohledu na dlouhodoby pri-
béh koncentrace fosforu ve dvou hlavnich ptitocich VD Vranov,
tedy v Dyji a Zeletavce, bych sotva kdy predikoval moznost tak
masivniho rozvoje sinic. A to i s védomim naznacené nelinea-
rity stran vztahu mezi sukcesi fytoplanktonu a teplotou vody,
pritokem, stratifikaci, filtraci zooplanktonu i predaci ryb.

ProtoZe se ale emisemi fosforu (tj. Ziviny limitujici rist fas
a sinic) zabyvam jiz desatym rokem, slévaji se mi mnohé (ne-
kvantifikované i nekvantifikovatelné) poznatky z terénu v sili-
ci evidenci. Nas pohledu na problematiku eutrofizace je prilis
zGzeny. Stéle Castéji si kladu otazku, pro¢ se vzorkovani fos-
foru odehrava podle logiky chodu laboratoti a ne podle logiky
chovani fosforu? O jakou ¢ast informace se ochuzujeme, kdyz
si na o¢i davame ,bryle“ stale a pouze dvou metod, tj. filtrace
a oxidace? Ze by zména byla drah4 a niro¢n4, o tom nebudiz
pochyb. Co ale miZzeme ziskat?

V prispévku ukazi, Ze ziskat miizeme ptredevsim ,tvrda“ data
o celkové bilanci fosforu namisto dosavadnich hrubych odha-
di. Pouze na jejich zakladé se lze nasledné dobrat realistického
rozdéleni zdroji, bodové vs. nebodové, a tedy skutecné podlo-
je, Ze pouze na jejich zakladé mtizeme spolehlivé hodnotit zmé-
ny v kvalité vody, tj. zda stavajici opatfeni a management viibec
vede k ocekédvanému cili, resp. zlepsovani. Nakonec to viibec
nejdilezitéjsi: ve svétle vynotujici se zmény klimatu mutzeme
mit k dispozici alternativni scénéie v momenté, kdy bude tte-
ba akutni pomoci.

Vzhledem k faktu, Ze VD Vranov je dilezitym zdrojem pitné
vody (UV Stitary), regionalnim centrem rekreace a zdsadnim
stresorem ekosystému Dyje (NP Podyji), stoji podle mého néa-
zoru vyvoj a zmény v kvalité tohoto zdroje za pozornost hlavné
dnes$nim propagéatortim vystavby novych piehrad. V jejich tiva-
héch se po hiichu ¢asto nedostava pozornosti vénované kvalité
teoreticky zadrZzené vody.

Material a metody

VD Vranov ma povodi o rozloze 2221 km?, z toho 1756 km?
pfipadd na Dyji (po LG Podhradi), 368 km? na Zeletavku
(po LG Vysocany) a 97 km? na mezipovodi pfimych piitoky
a vlastni prehrady (obr. 1). Dlouhodobé roéni priitoky jsou 8,81
m3/s v Podhradi a 1,08 m3/s ve Vysocanech. Teoreticka doba
zdrzeni je pti celkovém objemu 132,6 mil m3144 dnti [1]. Plocha
orné ptidy v povodi Zeletavky je 65 % a Zije zde 14.089 obyvatel
(pouze na Ceské ¢asti povodi Dyje Zije 29.613 obyvatel).

Ve Vysotanech na Zeletavce a v Podhradi nad Dyji pro-
bihal kontinudlni monitoring v roce 2014 po dobu 172 dni,
od 5/6 do 23/11. Vzorky z autosampler (Sigma 9oo MAX
a ISCO 6712) byly odebrany v rtiznych rezimech slévani (6x150
ml/2h; 6x150 ml/4h; 10x100 ml/2h24"; 5x150 ml/2h; prival



Tabulka 1. Souhrn poc¢tu odebranych a analyzovanych vzorkd, zptisobti a divodd jejich odbéru v ramci kontinualniho monitoringu

Analyzované vzorky Dyje - Podhradi Zeletavka - Vyso¢any
manualné (z toho piky) 19 (z toho 2) 28 (z toho 12)
samplerem (z odebranych) 226 (z 284) 199 (z 292)
ovérovani odbéru saci hadici 8 4

biofilm v saci hadici 3 2

vliv opozdéné analyzy 16 15
horizontalni heterogenita 8 0

manualné PMo 7

6x150 ml/10"). Stanoven v nich byl celkovy fosfor (TP) a zakal
(cca 4/5 vzorkl) a podle potfeby také PO,-P, NL, , NL__ .
Prvni manualné odebrané vzorky byly na obou profilech zis-
kany 29/5, posledni pak 24/11. B€hem celé kampané bylo
v ramci 17 navstév odebrano na 700 vzorka (tab. 1). Manu-

Obrazek 1. Prehledova mapa povodi VD Vranov.

alni odbéry probihaly pfevazné ve dvoutydennim intervalu
a kromé in-situ méfeni teploty vody, vodivosti, nasyceni kys-
likem a pH byly tyto hlavni vzorky analyzovany v paramet-
rech CHSK,, NL_, NL_, NH -N, NO,-N, NO-N, N, , TN,
PO4-P, TDP, TP, SO4 a zakal.

Hlavni dvé skupiny vzorkd, tj. vzorky z manualnich odbért
véetné epizodnich udélosti a vzorky ze samplert, nebyly ve vy-
poctu odnosu smiseny, ale pouzity pro nezéavislé zptisoby vypo-
¢tu. Vzorky s vysokym obsahem fosforu byly pro vyvraceni po-
chybnosti vznikajicich pii bézné analyze sloZité matrice premé-
feny metodou ICP-MS-MS. Diky tomu byly stanoveny i ostatni
kovy vyrazné ovliviiujici dostupnost fosforu (Al, Fe, Mg a Ca).

Doplitkem monitoringu na uzavérovych profilech bylo: i)
provéfeni vlivu saci hadice a procesu sani na vyslednou kon-
centraci fosforu (vliv biofilmu), ii) proméieni horizontalni
heterogenity v monitorovanych profilech a iii) provéreni vlivu
opozdéné analyzy.

Pro vypocet odnosu fosforu z povodi bylo pouZito celkem sed-
mi matematickych metod zaloZenych na vzorcich odebranych
manuélné v mésicéni a 14denni frekvenci. Pro stru¢nost uve-
du pouze hlavni rozdily. Ze 12 mési¢nich hodnot lze vypocitat
priimér (c ) nebo s nimi zachazet samostatné (c_). K rozdilné-
mu odnosu miizeme dospét, kdyz odbér napft. 1. 5. vztdhneme
na cely kvéten jako konstantni hodnotu (c  1kalenda¥né) nebo
tuto konstantu vztdhneme vhodnéji na 3odenni periodu, tj.
od 15. 4. do 15. 5. (¢, _symetricky). Dile mizeme modelovat
denni hodnoty line4rni interpolaci mezi pfedchozim a néasledu-
jicim odbérem (c__interpolace) nebo ze vSech hodnot v kalen-
darnim mésici vypocteme primér (¢ primér més). Obdobné
1ze postupovat pii 14denni periodé vzorkovani (c, ). Rizné lze
zohlednit i prittoky, kdyz pouzijeme bud primér roéni (Q,), mé-
siéni (Q,) nebo denni (Q,). Srovnévaci hodnotou vSem sedmi
odhadim odnosu je suma dennich odnosti vypoétena na zakla-
dé koncentraci fosforu zmeérenych (!) v autosamplerem odebra-
nych dennich vzorcich (tab. 2).

Vysledky a diskuse

Pohledem standartniho monitoringu, provadéného prostym
bodovym odbérem s mésic¢ni frekvenci, zjistime, Ze odnosy
fosforu do VD Vranov (graf 1) se za poslednich 14 let pohy-
buji v rozmezi od 23 do 114 tun/rok a retence v nadrzi mezi

Tabulka 2. Srovnani riiznych metod vypoétu odnosu fosforu z povodi; na dvou profilech VD Vranov byly vzorky odebrany manu-
alné bud’ v mési¢énim ¢i dvoutydennim intervalu a paralelné samplerem v dennim intervalu

metoda vypoc¢tu (korig. na 172 vzorky N Podhradi | odchylka N Vysocéany | odchylka

dni) [t] [%] [t] [%]

Q. *c_(1/2_roku) manualni 6 17,4 -10 6 6,5 -38

Q_ * c_ 1kalend4rné manualni 6 15,6 -20 6 3,8 -64

Q.* cmiprﬁmér mes. manualni 19 16,1 -17 28 6,3 -40

Q.* cm;symetricky manualni 6 16,7 -14 6 4,5 -57

Q, * c__interpolace manualni 6 17,0 -12 6 5,5 -48

Q, * ¢, symetricky manualni 19 15,5 -20 28 6,2 -41

Q, * ¢, interpolace manualni 19 15,4 -20 28 5,9 -45

Q,*c, sampler 229 19,4 o 204 10,6 o

69



20 az 70% (zde uvedeny odnos nezahrnuje drobné pritoky
z mezipovodi vlastni nadrze, ani atmosférickou depozici, kte-
ré se ale bez podrobnéj$ich méfeni modeluji jako konstant-
ni; odhady byly vypocteny pomoci interpolace mési¢nich
hodnot koncentrace a primérnych dennich pritoka). I kdyz
ve vodnych letech (napf. 2002 a 2006) patii prisuny k vys-
$im, tak celkova zavislost ro¢niho odnosu na roénim odtoku
je statisticky nevyznamna, stejné jako vztah retence a nelze
jej k predikei poutzit.
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Graf 1. Vstup fosforu do VD Vranov a jeho retence (odnos pro
Zeletavku a Dyji byl vypoéten interpolaéni metodou, v roce
2001 a 2002 byla k dispozici pouze data z Dyje a nejedné se tedy
o soucet dvou hlavnich pritokii; data Povodi Moravy)

Uvedené odhady ale skryvaji dvé vazna rizika: i) nezachyce-
nim ptivalovych epizod ,do vzorkovnice“ miize byt odhad odno-
su zasadné podhodnocen a naopak ii) nasobné nadhodnocen,
zahrne-li jeden vzorek, ktery ,pfimo trefil“ kratkou, ale inten-
zivni udélost. Nakolik je tato nejistota, resp. chyba vyznamna,
muzeme zjistit srovnanim vypoctu z bézné dostupnych dat s vy-
poctem z hodnot dennich koncentraci (tab. 2). Takovou sadu
se podarilo ziskat pro sezénu roku 2014. Ze sedmi vypocetnich
variant vidime, Ze odhady odnosii z mensi Zeletavky jsou pod-
hodnoceny o 40 az 65 %, zatimco u vétsi Dyje je tato chyba 10
az 20 %. Je dale patrné, Ze ptipadny 14denni odbérovy interval
nejistotu ro¢ni bilance nesnizi.

Z uvedenych vypocti ale plyne mnohem dutlezitéjsi souvis-
lost. Pfi standartnim vzorkovéni se celkova bilance nadrze typu
Vranov neda vyjadrit s chybou mensi nez cca 25%. Odpovéd-
ny manager si potom poloZi otazku, kolik investi¢nich naklada
spociva na této nejistoté? Popf. kolik organiza¢niho tsili, ¢asu
a finan¢nich nakladd stoji snizeni odnosu fosforu o ¥4? A pra-
vé takové naklady ztstavaji skryty pred moznosti vyhodnoceni.
Ano, vici tfednickému vykazu stadi vyjadrit dany rok media-
nem koncentraci. Nesmime ale zapomenout, Ze sinice v nadr-
zich nerostou z ufednich zavér, ale z fosforu.

Chceme-li tedy nahlédnout hloubéji pod troven byrokratic-
kych tabulek a reportt, tedy k samotné pti¢in€ eutrofizace, mu-
sime se zajimat, ke kterym periodam se uvedené chyba vzta-
huje. Tehdy vsak zjistime druhé a neméné podstatné zkresle-
ni. Zatimco kratka obdobi piki jsou vyrazné podhodnocena,
tak dlouha a klidné&jsi mezidobi jsou naopak nadhodnocena
(graf 2). V absolutni mite to ale neznamena, ze ,nula od nuly
pojde“. Naopak! Ani nadhodnoceni odnosu ptipadajici
na klidna mezidobi nedozene bilané¢ni deficit z pik. Obecné
1ze ¥ici, Ze dynamika fosforu je mnohem rychlejsi nez i ty-
denni interval vzorkovéani. Co ale plyne z této druhé, casové

7

rozlozené ,statistické” chyby? Naptiklad fakt, ze partikulo-
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vany fosfor transportovany béhem odtokovych epizod bude
mit z velké ¢asti zcela jiny pivod, nez se obvykle predpoklada.
Pouze rozpus$tény ortofosforeénan, dominantné emitovany
z Cistiren odpadnich vod resp. komunélnich zdroja, totiz mtze
v ,pozadované“ mife neprochazet v klidnjch mezidobich uza-
vérovym profilem.
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difF Same- Ing_m [%]
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Graf 2. Denni odnos fosforu a odchylka modelt - Podhradi

Je-li ale vySe popsana tvaha spravna, jsou potom v procesu
managementu navazujici tsudky o podilech bodovych zdroji
jesté vice vychyleny ve ,fale$ny“ prospéch nebodovych zdrojt.
Ostatné takovy zavér je ¢asto prvnim vysvétlenim pii pohle-
du na celkovy pritbéh emise fosforu z povodi, hodnotime-li jej
v soubéhu s hydrogramem (graf 3). Fosfor transportovany bé-
hem néhlych pikii je pfifazovan erozi na orné piidé (napf. Zele-
tavka), zatimco fosfor transportovany béhem setrvalych period
je prisuzovan komunalnim zdrojim (nap¥. Dyje). Nastésti pro
Dyji mame k dispozici i matematicky model celého povodi VD
Vranov (viz prispévek Rysavy a kol. v tomto sborniku), ktery je
zaloZen na co dosud nejlepsim vypoctu vSech zndmych zdroja
v povodi, a ktery stran eroze neni odkdzan na bézné uzivany
dopocet viici celkovému odnosu. Ve zminéném modelu je shoda
sumy vSech zdroji s celkovym odnosem vlastné nezavislym po-
tvrzenim spravnosti modelovani a nikoli matematicky zavislou
hodnotou!
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Graf 3. Denni kumulativni odnos fosforu a priitok

I vySe uvedené zavéry by podle mého nézoru byly dostatec-
nym davodem pro zjistovani odnosu fosforu ve vyssim caso-
vém rozliSeni. Nad ramec dvou uvedenych cili popisu bilance
fosforu (kolik a kdy) jsem nicméné doufal v osvétleni kvality
jeho imise (co) a to na kli¢ovém misté, tedy tésné pred vstupem



do nadrze, ve které bude zahy podle svych moznosti interagovat
s fytoplanktonem.

Pouhy pohled na ¢asovou sérii promén a posunt v Q-c zavis-
losti, tedy zévislosti koncentrace celkového fosforu na pritoku,
odhaluje dvé od sebe podstatné vzdalena centra oscilaci (graf
4). Pri nizsich pritocich jsou zaznamenany vyssi koncentrace
a naopak. Co je ale neobvyklé, Ze je mezi nimi tak vyrazny od-
stup. Shluk bodl netvoii typickou, ale kontinualni , hokejku“
postupného natedovani komundalnich zdroji s rychlym pte-
chodem k exponencidlnimu nartstu koncentraci pfi iniciaci
erozniho odnosu. Touto ,mezerou” Ize dokonce proloZit kiiv-
ku, ktera nam jasné rozd€li studovanou periodu na fazi ,,pred”
ana fazi ,po“ (graf 4).

Vysotany
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Graf 4. Chronologicky propojeny pribéh zavislosti koncentra-
ce fosforu na priitoku - Vysoc¢any

Co tedy bylo kritickym ptedélovym dnem v piipadé Zeletav-
ky? Stfeda 3. zaii (v Dyji nastala odluka az 11.9.). Pohledem
na hydrogram (graf 3) zjistime, Ze v inkriminovany cas proté-
kala korytem tek intenzivni vina, ktera se ale od vSech letnich
bourkovych lisila jak pozvolnym nabéhem, tak vyrazné vyssim
bazalnim pratokem. Na tuto vyssi troven se hydrogram vracel
az do konce studovaného obdobi. Mnohy ¢tenéf si jisté vzpo-
mene na hydrologické detaily loniského roku. Po nadpriimérné
teplé a suché zimé, beze snéhu a tedy bez typické jarni viny,
nasledovalo extrémné suché jaro a pramérné léto. Na prelomu
prazdnin se do CR dostavily dva tydny trvajici velmi pozvolné
a vytrvalé desté, které zcela zménily tvar pikd, tj. odtokovych
kiivek uvedenym zptisobem.

Jaka je vSak podstata (biologicka, chemicka ¢i fyzikalni) vi-
zualizovaného ,vektorového posunu“ béhem uvedenych dvou
dn? Co se s obéma fekami stalo? Zménily se zdroje (hypotézy
iaii) nebo procesy v tocich (hypotézy iii az v)?

i) Nasytil se ptdni horizont a do odtoku se dostala ,,¢ista“
voda z hlubsich ptidnich/geologickych vrstev?

ii) S nadchézejicim podzimem casté desté emituji ,mnoho”
pudnich, ale fosforem chudych ¢astic?

iii) Doslo k regionalnimu strzeni biofilmu, mozna az propla-
chu hyporhealu, coz nasledné vedlo k nasobnému zvyseni sorp-
ce SRP a adheze PP do ,,dna“?

iv) Zkrétila se doba dotoku a partikule tak nemély dostatek
¢asu sorbovat SRP béhem transportu z vody?
v) Poklesla teplota vody a prestal produktivni Zivot sestonu?

Na uvedené otazky jsem zatim nenasel jednozna¢nou odpo-
véd a ke kazdé hypotéze 1ze pritom uvést podporujici vysledky.
Pfi podrobnéjsim vyhodnocenim dal$ich chemickych parame-
tra tak lze zjistit, ze uvedeny predél ma mnohem hlubsi sou-
vislosti. Zména koncentrace fosforu se netykala jen zavislosti
na prutoku, ale také zavislosti na mnoZstvi nerozpusténych
latek (graf 5). Co je ale z ekonomického hlediska zésadni, tak
predél je vyrazny i pfi vyneseni zavislosti fosforu proti zdkalu
(levné fyzikalni stanoveni). Shrnuto do stru¢ného zavéru: za-
timco pted udalosti proudily fekami partikule bohaté fosforem,
tak po udalosti se jednalo o partikule chudsi. Tento posun neni
u vysokych pritoki tak patrny. Oba ,baliky” maji vedle chemic-
kych i vyrazné jiné optické vlastnosti a 1ze tedy piredpokladat, Ze
se budou li$it i v sedimentaci a nasledném chovani p¥i sorpci ¢i
uvolnovani fosforu na hrani¢ni vrstvé u dna. Za pozornost stoji
také fakt, ze feky se liSili mnohem vice ,,pfed” a ,,po“, nez mezi
sebou navzajem.

samplory FOD & V¥S + BE & AE

S5y [mpfL]
10 00D B Podhead od 12.9
O Vysolany od 4.9
Linedanl [Pothiradi od 129
| inpderl (Vo do 39 Linedawnl [Vysolary od 4.9.)
1 a0 ¥ = B30, Skx - B, K21 T18,7x- 183,25
R = 0,50 = 09729
100 0
o
L, ioe rax s 10,0540
1.0 17
o L Fzous_|
e L]
P |
1m0 * ar
o = %57, i - 48, 198
R = 0,917 [
1
001 ol 1 o

TF [mg/fi]

Graf 5. Zavislost koncentrace fosforu na koncentraci NL Vyso-
¢any a Podhradi pted a po udalosti

Diky zjisténym korelacim bylo nakonec mozné velmi presné
vypoditat mnozstvi samotnych plavenin, tedy zakladni erodolo-
gickou hodnotu. Pfepocteno podle dvojice rovnic TP-NL vztaht
pied a po udalosti je odnos Dyji v Podhradi roven 8.026t NL/
sezénu, tj. 19,364t TP/sez a pro Zeletavku vychézi 7.838t NL/
sezonu, tj. 10,578t TP/sez6nu. Tato mnozstvi pomérné dobte
koresponduji s mnozstvim splavenin vypoctenym nejmoder-
néj$imi postupy. Krasa a kol [2] uvadéji v Podhradi 39.400t
NL/rok a ve Vysocanech 17.400t NL/rok. Jejich tdaje stale
vychazeji z dlouhodobého priméru R faktoru desté, zatimco
predkladand méteni jsou jeho konkrétni, ani ne jednoroc¢ni re-
prezentaci.

Znacné usili monitorovaci kampané nesledovalo pouze dva
prosté cile, zpfesnéni bilance a urceni ¢asové nejistoty, tedy
dokéazat, co se obecné vi nebo tusi. Pii rozsahlych chemickych
analyzach se podatilo zjistit, Ze 1ze toto zpiesnéni zajistit eko-

Vv

nomicky Gsporné€jsi cestou, nez je primé stanovovani fosforu.
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Nakonec jsem provéril, Ze zpiresnéni miize ptinést i hlubsi po-
chopeni transformaénich procest. Je véci dalSich méfeni, zda
uvedené poznatky byly pouze souhrou stastnych nahod nebo
jsou obecnéjsi povahy.

Douska teoretizujici

V praxi se prirodni jev béZné zobecnuje podle naseho teo-
retického, dobou svého vzniku determinovaného, pochopeni.
Konkrétné: podle Vollenweiderova modelu z druhé poloviny
20. stoleti nelze rozlisit dilezitost ptisloveéného kilogramu
fosforu emitovaného v dobé jarni mixe od ,ekvivalentniho“
kilogramu emitovaného na konci letni stratifikace studované
nadrze. Netfeba byti hydrobiologem, abychom pochopili, ze
efekt téchto dvou ,stejnych“ kilogramt na rist fytoplanktonu
nebude vitbec shodny. Je ale nepomérné obtiznéjsi vysvétlit, ze
dva kilogramy fosforu emitované béhem stejného letniho odpo-
ledne, budou mit také diametralné odlisny ac¢inek, bude-li prv-
ni ve formé roztoku ortofosfore¢nanovych iontd volné vplou-
vat do stratifikovaného epilimnia, zatimco druhy vpadne jako
partikule jilu nadto bohaté Zelezem a hlinikem a krom zakaleni
vodniho sloupce zpiisobi i jeho rozmichéani. Ani tento rozdil ale
neni v uvedeném paradigmatu rozliSitelny a v praxi je ¢asto
opomijen. Pracovné jsem to nazval paradox ekvivalence zdro-
ji a bulvarné vyjadril réenim, Ze ,neni fosfor jako fosfor” [3].
V této stati uvedené detaily popsany paradox jen prohlubuji.

Douska futurologicka

Roky 2014 a 2015, resp. zcela odlisny prtibéh ve vyvoji fyto-
planktonu na VD Vranov skyta neuvéritelné plodnou ptileZitost
k tvaham o dopadech méniciho se klimatu Zemé na nase vodni
zdroje, resp. moznosti se adaptovat. Zatimco rok 2014 postra-
dal jarni pik z tajiciho snéhu a mél suché a teplé jaro, rok 2015
byl ,pouze” horkym létem, byt v mnoha tocich tekly jen odpadni
vody. Odraz téchto dvou sérii pocasi v sukcesnich trajektoriich
fytoplanktonu Vranova je vSechno jen ne srovnatelny a domni-
vam se, Ze ani predikovatelny. Zatimco vloni doslo k extrémni-
mu rozvoji sinic, letos se odehrala relativné normalni sezona.

Je tedy absence jarni disturbance anebo pritomnost vyraz-
né teplého jara (a pravdépodobné rychlejsiho konce jarni mixe
a nastup letni stratifikace) natolik zavazna, Ze snadno vychyli
trajektorii sukcese mimo obvykly ,pattern® PEG modelu [4]?
Zatimco nejteplejsi 1éto uz tolik zmén nezpiisobi? Kdyby toto
mélo byt v ndznaku platit, pak by se probihajici a obc¢as az ur-
putné diskuse o limitech fosforu ukézala jako obzvlasté ,pred-
potopni®.

V této chvili by bylo nasnadé o¢ekavat od odborné vetejnos-
ti spi$ debatu nad moznostmi operativniho fizeni kvality vody
diky pasmovému zapojovani srazeni fosforu na jednotlivych
Cistirnach (a vSechny by meély byt patti¢né vybaveny!), nez de-
batu zda limity snizit ¢i nesnizit. Méli bychom spi§ uvazovat,
zda je mozné v dostatetném piedstihu predikovat/iniciovat
masivni aplikaci Zelezitych srazedel, abychom utlumili jarni
»vykolejeni®.

Zatimco se opét rozhotiva debata o 69 prehradach, tak sot-
va zac¢iname tusit, jaky vyznam maji prirozené disturbance hy-
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porheélu na transformacni procesy Zivin (C, N, P) v toku. Zaji-
mé nékoho z propagétort, jaky dopad na kvalitu vody bude mit
totalni absence téchto disturbanci?

Zaveér

Jednim ze zdsadnich posuntt v hodnoceni zdroji fosforu
v Ceské republice, resp. v piesnéj$im zhodnoceni p¥i¢in eutrofi-
zace, je zapojeni autosamplerti do monitoringu odnosu fosforu
z povodi. Nejdilezitéjsim profilem v tomto ohledu je uzévéro-
vy profil tésné nad vodni nadrzi. Pouze tam je mozné zodpo-
védét tii fundamentélni otazky: Kolik, kdy a co? Neboli: Jaké
je mnozstvi, ¢as a forma fosforu vstupujictho do nadrze. Avsak
jen za predpokladu dostate¢né frekvence odbéru vzorkd vody,
tedy v fadu hodin. Na takto pevném zékladé je mozné stavét jak
predstavy o mechanismu téinku fosforu v nadrzi, tak navrhy
na efektivni omezeni jeho zdrojt. Pouze na takovém zakladé 1ze
také spolehlivé vykazovat zmény v kvalité vody, resp. ve stavu
povodi a tedy dokladovat efektivitu vynaloZenych prostfedki
na snizovani emisi fosforem.

Ukazal jsem, Ze zjevnym pfinosem znamosti denniho pribeé-
hu koncentrace fosforu je navic moznost pochopit dilezitost
transformacnich procesi. Diky chemické a fyzikalni analyze
individuélnich vzorkt nésledujicich v husté sérii, lze podstat-
né 1épe testovat obecné ideje poukazujici na dilezitost rozdila
v sezonalité a ve fyzikalné-chemickych formach emitovaného
fosforu. Nejen Ze se optimismus pii osvétleni transformacnich
procest ukazuje jako odivodnény, ale nabizi se i ekonomicky
unosna cesta, jak kvalitativné nové informace v budoucnu zis-
kavat. Transformacni procesy, na které se pti feSeni problémi
eutrofizace obvykle nedostava pozornost, nabyvaji v tomto svét-
le na vyznamu. Oteviraji se tim cesty jak k optimalizaci opatie-
ni, tak se také nabizeji podstatné otazky pro dalsi vyzkum.
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Abstrakt

Vodni nadrZ Vranov je postiZzena vyraznou eutrofizaci, ktera
ma za nasledek masivni rozvoj sinic. Utelem ,Studie zlepSeni
jakosti vod ve vodnim dile Vranov* [1] byl detailni popis fakto-
ri ovliviiujicich stav vod ve VN a to jak v povodi, tak ve vlastni
nédrzi a nasledné navrh napravnych opatteni. V tomto ptispév-
ku se zabyvame podrobnou analyzou pfedmétného povodi. Byl
zpracovan podrobny jakostni model celkového fosforu, jakozto
prvku, na némz je mira eutrofizace zavisla. Timto modelem byl
také simulovan dopad nipravnych opatieni na stav vod.

Zadavatelem studie bylo Povodi Moravy, s.p. Projekt byl spo-
lufinancovan z Programu ,,Evropské tizemni spoluprace (EUS)
Rakousko — Cesk4 republika 2007-2013".

Klicova slova: eutrofizace; fosfor; model; VD Vranov;
zdroje znecisténi.

Abstract

Vranov reservoir is affected by significant eutrophication,
which has resulted in massive development of cyanobacteria.
The purpose of the “Study on the improvement of water quality
in Vranov reservoir” [1] was a detailed description of the factors
affecting the status of water in the reservoir, both in the basin
and in the reservoir and subsequently preparing the draft of cor-
rective measures. In this article we describe a full analysis of the
basin. The detailed quality model of total phosphorus was elabo-
rated, because phosphorus is an element that most influences the
degree of eutrophication. This model was also used for simulation
of the impact of corrective measures on water status.

The study was elaborated for the client Povodi Moravy, s.p.
and was co-financed by the Programme “European Territorial
Co-operation Austria - Czech Republic 2007-2013”.

Keywords: eutrophication; phosphorus; quality model;
Vranov reservoir; sources of pollution.

Uvod

VD Vranov je vyznamnou rekrea¢ni lokalitou, kde se ve vr-
cholu sezény nachazi az 6 000 rekreantti. Soucasné se ale jedna
0 nadrz s vodarenskym vyuzitim, ktera poskytuje pitnou vodu
pro 65 000 obyvatel. Tato nadrz je ovlivnéna vyznamnymi pro-
jevy eutrofizace, které jeji vyuziti a rozvoj komplikuji. Specifi-
kem povodi VD Vranov je rozdé€leni na dvé zhruba stejné velké
asti, a to Ceskou a Rakouskou.

Cilem studie bylo zmapovat ptisobeni negativnich vlivii na ja-
kost vod ve VD Vranov. Byly identifikovany zdroje znecisténi
a kvantifikovan jejich vliv na stav vod ve VD Vranov. Nésledné
pak byla navrzena nipravna opatieni a posouzena jejich efekti-
vita vii¢i vynaloZenym prostfedkam.

V ramci studie byl zpracovan jakostni model P_,, ktery je
hlavni pri¢innou eutrofizace VD Vranov. Modelem byly simulo-
vany navrhy opatfeni a posuzovan jejich dopad na vlastni nadrz.

Analyza povodi vodniho dila Vranov

Povodi VD Vranov mé rozlohu 2 217 km?2. Z toho je 1 147 km?
na tuzemi CR. V celém povodi VD Vranov Zije cca 100 000 oby-
vatel, na tizemi CR pak cca 47 tisic. Hustota osidlent je zde po-
mérné mala (cca 45 obyvatel na km?; pramér pro CR je 133).

Cela studie se opiré o velmi diikladny sbér dat. Jedna se v prv-
ni fadé o dlouhodobé méfeni pritoka i jakosti vod provadéné
Povodim Moravy, s.p. na téméf 50 profilech. Pro acely této
studie byla uskute¢néna také masivni monitorovaci kampan
za UCelem ovéteni nejvétsich zdroji znedisténi v povodi.

Komunalni zdroje znecisténi

V zajmové lokalité se nachazi 114 obci a 194 katastralnich tze-
mi. Zékladni jednotkou pro analyzu povodi byla zvolena jednot-
liva katastralni tzemi, ktera maji charakter samostatné zastav-
by. Ve studii bylo poc¢itano nejen s obyvateli trvale Zijicimi v fe-
Sené lokalité, ale také s rekreanty, ktefi tuto lokalitu vyuzivaji.

Celkem se v zdjmovém tizemi nachazi 27 komunélnich COV
(17 mechanicko-biologickych COV a 10 biologickych rybnikit).
Na tyto Cistirny je napojeno 56% z celkového poctu obyvatel.
V porovnani s primérem v CR (80%) [2] je tato hodnota niz-
kéa. Pro zpresnéni informaci o likvidaci odpadnich vod byl re-
alizovan monitoring stavajicich COV. Byly provedeny ti typy
monitoringu: i) zdkladni monitoring (7 vybranych COV), ii)
jednorazovy monitoring (22 zbyvajicich COV, véetné priimyslo-
vych) a iii) monitoring celych sidel v fekach nad méstem a pod
nim.

Pro celné napojeni obyvatel na kanaliza¢ni systémy zakon-
¢ené COV je dilezita velikost obei. V zdjmovém tzemi se ale
nachézi velké mnozstvi sidelnich atvart s nizkym poctem oby-
vatel. Katastry s po¢tem obyvatel mensim nez 50 tvoii dokonce
¢tvrtinu z celkového poétu a v obcich pod 300 obyvatel pak Zije
témeér V2 celkového poctu obyvatelstva. Tato struktura osidleni
je z hlediska efektivity likvidace odpadnich vod znacné nepiiz-
niva.

Individuélni zpusoby likvidace odpadnich vod vyuziva 20 830
obyvatel (44% obyvatel v zajmovém tizemi). Mnozstvi fosforu,
které se dostane do vodniho toku je z&vislé na zptisobu likvidace
odpadnich vod [3]. Pro kazdou obec byl vytvofen soubor hod-
not, popisujici mnozstvi vypousténych Zivin za rok.

Pramyslové zdroje znecisténi

VEétsi ¢ast vyrobnich podnikt vypousti odpadni vody pies ko-
munéalni COV. Do bilance vstoupilo pouze 9 vyznamnych prii-
myslovych podniki s vlastnim vypousténim odpadnich vod.

Celkové hodnoty vypousténého znecisténi z primyslovych
zdroji v daném tizemi jsou velmi malé, a proto mizeme konsta-
tovat, ze prumyslové zdroje nemaji vyznamny vliv na stav kva-
lity vody ve VD Vranov. Jedinym opravdu vyznamnym produ-
centem odpadnich vod v zajmové oblasti je Masozavod Krahuléi
a.s. Jedna se o potravinarsky primysl, ktery produkuje odpadni
vody z vyroby vysoce zatiZzené P_, . Velikost zatiZeni z tohoto
podniku je jedna z nejvyssich v celém povodi.
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Graf 2. Procentudlni zastoupeni zdroji P_, v povodi VD Vranov

celk

Ostatni bodové zdroje

Byla provedena analyza vlivu rybni¢niho hospodareni na stav
P_,. v tocich. Rybniky maji dobry potencial pro sniZovani P_,
i N_,, nicméné vlivem velmi intenzivniho hospodareni se z lo-
kality, ktera snizuje nutrienty, mtize stat znaény producent. V
nasem zajmovém povodi se ale intenzivni chovy nenachéazeji.
Nalézt zde mtizeme jen polointenzivni chovy a rekreacni rybo-
lov. Bilance krmeni a hnojeni proti produkei ryb ¢inf 1,6t P
rocné, tj. 5% celkovych vstupti a proto rybni¢ni hospodareni
nema zésadni vyznam na jakost vody ve VD Vranov.

Diftizni zdroje v nasi studii predstavuji mnozstvi P_ , které jsme
zjistili na zdkladé monitoringu tokd, ale nemame pro né konkrét-
ni uzivatele. Velky diftzni zdroj byl identifikovan v povodi toku
Myslitivky, kde mé zasadni dopad na koncentraci P v této fece
a vyznamneé ovlivituje bilanci i v Moravské Dyji. Dalsi diftzni zdroj
se nachazi v povodi Tel¢ského potoka. Zde se pravdépodobné jed-
na o pusobeni vlastniho mésta Tel¢ a diftizni zdroj zde predstavuji
¢erné vyusté kanalizaci a odleh¢ovaci komory.

PloSné zdroje znecisSténi

Protoze v CR dosud nebyla ustavena sit profild pro monito-
ring vyhradné zemédélskych mikropovodi, byly i v ramci tohoto
projektu sledovany ¢tyti mikropovodi strikiné bez komunalnich
zdrojli a jedno povodi lesni se stejnou podminkou. Mikropovo-
di byla rovhomérné rozmisténa po plose povodi VD Vranov tak,
aby zvolené profily zastupovaly hlavni ptidni typy. Protoze na-
meéfené data neobséhla cely rok, byla pro model pouzita data ze
starsich studii [4]. Vysledky presto potvrdily dfivéjsi poznatky,
Ze orn4, resp. zemédé€lska puda neni vyraznym zdrojem fosforu,
ale naopak rozhodujicim zdrojem dusiku, a to i v hydrologicky
abnormalnim roce.

Model Pcelk

Na zakladé detailniho rozboru jednotlivych zdroji v povodi
muzeme konstatovat, ze bodové zdroje jsou pro koncentraci
P, urcujici. Z bodovych zdrojt je pak hlavni komunalni vy-
pousténi.
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Tabulka 1. Zdroje P_, v Ceské ¢asti povodi VD Vranov
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Zdroje P, e o
Komunalni 17,4 58%
Primyslové 1,4 5%
Rybniky 1,6 5%
Lesy 1,7 6%
Zemédélska pida 4,2 14%
Vodni plocha 0,4 2%
Zastavéna ptida 0,1 0%
Diftzni zdroje 3,1 10%
Celkem za CR 29,8 100

7 vz

V ceské ¢asti povodi VD Vranov se kazdoro¢né vyproduku-
je cca 30 tun fosforu. Zde uvedena tabulka udava vyznamnosti
jednotlivych skupin zdrojii P, na nasem tizemi. Na zékladé
analyzy zpracovaného bilanéniho modelu P, odvozujeme, Ze
na rakouské ¢asti povodi se vyprodukuje 14 tun fosforu. Je vel-
mi pravdépodobné, Ze velikost plosnych zdroji je v obou ze-
mich zhruba stejn4 a potom musime konstatovat, Ze na tizemi
CR je do vodnich tokii vypousténo cca 2,5x vice fosforu z bodo-
vych zdroji nez v Rakousku. Jejich troven ¢isténi odpadnich
vod v ukazateli P, je tedy ndsobné vyssi. To je dané zejména
mirnymi pozadavky Ceské legislativy na odstratiovani fosforu
z odpadnich vod.

Rocni pfisun P_, do VD Vranov je 37,9t. V nadrZich v povodi
dochézi k ¢asteéné retenci fosforu. V nasem tzemi tuto retenci
odhadujeme na cca 14% ze zdroji vypousténych do vodnich tokd.
Hlavnim piitokem do VD Vranov je Dyje, ale velmi vyznamnym
piftokem je také Zeletavka, ke které jsme piistupovali stejné de-
tailné jako k paternimu toku. Dyje pfinasi do VD Vranov 30,6t
P_,. za rok (pfi primérné koncentraci 0,110 mg/l) a Zeletava pak
5,3t P, za rok (pfi Prﬁmémé koncentraci 0,135 mg/1). Prestoze
koncentrace P, v Zeletavce je vySsi, hlavni pozornost je tieba
upfit na Dyji, protoze jeji niz$i koncentrace je zptisobena natredé-
nim méné zatizenou vodou z Rakouského tizemi. Moravska Dyje
opousti CR s koncentraci 0,175 mg/l a po vétsinu toku na nasem
zemi ma koncentraci nad 0,200 mg/1.

Abychom zamezili masivni tvorbé€ sinic, bylo by tfeba snizit
koncentrace na obou hlavnich pfitocich pod 0,05 mg/1. V sou-
¢asné dobé jsme od této hodnoty velmi vzdaleni.

Z vyse uvedenych grafti je patrné vysoké zatizeni Moravské
Dyje fosforem, na kterém se podili Tel¢sky potok (mésto Telc),
Myslivka (Masozavod Krahulci a.s.) a mésto Dacice. Pritoky
Bolikovsky potok a Vapovka maji naopak pozitivni efekt. Na Ze-
letavce se projevuje vliv vétsich sidel jako je Zeletava a Jemnice.

Hlavni problémy povodi

Zajmové tizemi se vyznacuje pomérné nizkou hodnotou osid-
leni a velkym poctem malych sidelnich atvart. Z hlediska cis-
téni odpadnich vod je toto uskupeni pomérné problematické.
Souéasna tiroveri napojenosti obyvatel na COV je nizka — 56%.
Ani vlastni ¢istirny nejsou ¢asto navrhovany na G¢innou elimi-
naci fosforu, z 27 COV v povodi je zde 10 biologickych rybnikd
a pouze 4 COV jsou vybaveny technologii na srazeni fosforu.
Primeérna tcdinnost odstraiiovani fosforu v ¢istirnach v nasem
povodi je cca 60%. To jsou zajisté velice nizké hodnoty, které je
tieba vyznamné zlepsit.

Nase navrhy opatieni se tedy zaméiuji v prvni fazi na velké



obce a mésta. Na tato mista dodavame nové COV, pifpadné mé-
nime systém likvidace odpadnich vod (biologické rybniky vs.
mechanicko-biologické COV). V rameci navrhi je také popisova-
né zvySeni Géinnosti odstranovani fosforu, a to na primérnou
uroven dosahovanou v Rakousku (90%). Plné vyuziti potenci-
4lu soucasnych a budoucich COV je zdkladnim ptedpokladem
pro zlepsSeni stavu vod ve VD Vranov, bez kterého se opravdu
vyrazné zlepseni jakosti vody neda predpokladat.

PIné vyuzivani moznosti COV oviem nevyZaduje soucasna le-
gislativa. Abychom méli $anci navrhnout t¢inna opatteni, bylo
nutno jit mnohem déle, nez jsou limity vychazejici ze soucasné
legislativy, a proto je vétSina opatfeni jen stézi vymahatelna.
Tato studie se ale zabyva dlouhodobym vyvojem a doufame, Ze
dojde k vyznamnému zptisnéni emisnich limitd, které by moti-
vovaly provozovatele k plnému vyuZivani moznosti COV. Zatim
je treba se intenzivné vénovat osvétové ¢innosti a pozitivni mo-
tivaci provozovatelt COV a obecnich samosprav, aby se dosahlo

Vv

kvalitné&jsiho ¢isténi odpadnich vod.

Navrhy opatfreni na snizeni vypousténi Pcelk

Bodové zdroje znecisténi predstavuji zdaleka nejvétsi sku-
pinu zdrojii P_,, a proto jsou i napravna opatfeni situovdna
ce.

na tyto zdroje. Zékladem pro sniZeni produkce P_, je vybudo-
vani efektivni Cistirny odpadnich vod na kanalizaéni siti, ktera
neni zatiZena netésnosti.

Navrzend opatfeni jsou zaméfena na odkanalizovani dosud
neodkanalizovanych obyvatel, rekonstrukce stivajicich netés-
nych kanaliza¢nich systémt a navrh novych, nebo moderniza-
ci stavajicich COV. Vysokou téinnost odstratiovani fosforu lze
doséhnout instalaci technologie pro chemické srazeni fosforu,
a toiu mechanicko-biologickych COV malych kapacit. Aby bylo
mozné navrhnout G¢inné opatteni, bylo nutno jit dale nez uda-
va soucasny legislativni rAmec, ktery citelné zaostava za soucas-
nymi bézné dostupnymi technologiemi.

NavrzZené opatieni byla rozdélena do sedmi scénait opatieni.
V ramci jednotlivych scénart byly nastaveny priority (velikost
zdroje, stav pripravenosti, efektivita). Scénare jsou zdkladné ra-
zeny dle ¢asové osy realizace opatreni.

I. scénar - akce, které se jiz realizuji, nebo v nejblizsi dobé
zapocnou s vystavbou. Financovani téchto akei je jiz zajisténo.
Jedné se o 12 akci, které dohromady nemaji zdsadni dopad
na zlepSeni jakosti vody ve VD Vranov, presto ale nékteré tyto
akce jsou velmi vyznamné (rekonstrukce kanalizace a COV
v Dadicich, rekonstrukee havarijni COV Tiebétice atd.)

Navazujici Ib. scénai — piidani srazeni fosforu na soucas-
nych COV odstraiiuje z piftoku do VD Vranov pouze 0,34t P
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za rok, ale vzhledem k jeho velice nizkym investi¢nim nakla-
diim se jedné o nejefektivnéjsi opatteni z téch, které navrhu-
jeme. Shodné s ostatnimi scénari, které se zabyvaji zvySenim
tdinnosti COV v parametru P se jedna o $§patné vymahatelné
opatfeni.

II. scénar — akce, které jiz maji zpracovanou dokumentaci
nebo vytizena povoleni a ¢ekaji na schvéleni dotaci. Scénar ob-
sahuje 15 pripravovanych akci, které jsme nenavrhovali, z nichz
velka ¢ast nema na snizeni fosforu Zzadny vliv a nékteré akce
dokonce soucasny stav i zhorsuji. Jedna se vesmeés o odkana-
lizovani malych sidelnich Gtvara (primérné pod 100 obyvatel)
na vlastni COV. P¥inos pro VD Vranov je pouhych 250kg a to
pirevazné zasluhou dvou akci, které jsou efektivni (vystavka ka-
nalizace a COV ve Staré Risi a Budéi).

III. scénar predstavuje akce, které jsme vyhodnotili
jako efektivni pro zlepSeni stavu jakosti vod ve VD Vranov
i pro zlepSeni stavu povodi. Jednd se o 16 akci, které maji
nékolikanasobné vyssi dopad neZ vSechny predeslé scénate.
Realizace tohoto scénaie by méla byt nyni prioritni. Dopad na
koncentraci v tocich jiz je patrny, obzvlasté pak na Moravské
Dyji. Tento scénar zahrnuje také opatfeni, kde zasadné
ménime jiz existujici systémy ¢isténi odpadnich vod. Jedna
se o nahrazeni nékolika biologickych rybnikii mechanicko-
biologickymi COV. A také zde navrhujeme pfesun vypousténi
odpadnich vod z COV Stitary do povodi JeviSovky, které neni
tak citlivé na nadbytek fosforu.

IIIb. scénai zahrnuje zvySeni Géinnosti na COV se sraze-
nim fosforu (af uz sou¢asné COV, tak ty navrzené v predchozich
scénarich) na 90%. Tuto vysokou taroven tcéinnosti je mozné
dosahnou plnym vyuzitim soucasnych technologii ¢isténi od-
padnich vod p¥i spravném provozovani ¢istirny. Jedna se o po-
meérné Spatné vymahatelné opatteni, které ale ma veliky ac¢inek
na stav vody v tocich a nevyzaduje dalsi investi¢ni naklady. Pro-
vozni ndklady ov§em vzrostou, vlivem vy$$iho davkovani siranu
Zelezitého i zvysené péce o COV. Nejedna se ale o nedosazitelné
acinnosti. Jako vzor ndm miiZe poslouzit srovnani s Rakous-
kem, kde prﬁmérr}é ucinnost odstraniovéni P_, je 92%. PIné
vyuziti potencialu COV se jevi jako velmi logicky a spravny krok
na cesté za sniZzenim P_ .

IV. scénar predstavuje komplexni feseni vSech sidelnich
utvart, kde je pro kazdy tento ttvar fesen zptsob likvidace
odpadnich vod. Protoze tento scénéf fesi vétS§inou velmi malé
obce, je zde efektivita vynaloZenych prostiedki pomérné nizka.

celk

Tabulka 2. Sumarizace dopadi jednotlivych scénai na stav P

celk

Je také zajimavé, Ze tento investi¢né velmi naro¢ny scénat méa
na VD Vranov prakticky stejny dopad jak scénét IIb, tj. zvySeni
efektivity na sou¢asnych a budoucich COV. Pokud chceme sniZit
dopad fosforu v tocich je tfeba se ale vénovat i malym sidelnim
atvartm.

IVb. scénar je posledni, ktery jsme zpracovavali a obdobné
jako scénar ITIb je zde navrZena také zvySena Gcinnost odstrano-
vaniP_ ato na 90%. Zvy$end ucinnost je navrzena na mechanic-
ko-bilogickych COV z IV. scénére, at jiz se jednalo o nové nebo
stavajici Cistirny. Toto opatteni se dotkne velkého poctu mist a
zveda ucinnost pomeérné skokove o velikou hodnotu, zvlasté pak
na mensich COV, proto je dopad opatieni velmi vyrazny. Bodové
zdroje P_, jsou v tomto scénafi redukovany na 7,5 t/rok. Toto je
hodnota velice podobna odhadovanému mnozstvi vypousténi bo-
dovymi zdroji v Rakousku v soucasnosti. Proto je tfeba vnimat
tento scénar jako realny, ke kterému bychom méli smétovat.

Ani poslednim scénatem se nedostavame v asti do VD Vra-
nov pod hodnotu 0,05 mg/l. Nicméné i sniZeni na 0,084 mg/1
v Dyji a 0,071 mg/1 v Zeletavce ma zasadni v§znam. SniZen by
byl fosfor z bodovych zdroji (rozpustény fosfor), ktery je eu-
trofizacné nejrizikovéjsi. Tim by se mélo prodlouzit obdobi bez
sinic a snizit jeho dosahovaného maxima.

Zaver

Pro sniZeni eutrofizace VD Vranov, kterd omezuje jeji voda-
renské a rekreacni vyuziti je nejdtlezitéjsi snizeni prisunu fos-
foru do nadrze. P¥i navrhu napravnych opatieni jsme se zame-
fili na komundlni zdroje, které predstavuji az 70% celkovych
zdrojii P_,. Analyzou povodi bylo ovéfeno, Ze Grover likvidavce
odpadnich vod v Rakousku je na vyrazné lepsi rovni nez v CR
a proto se navrhy opatfeni tykaji pouze povodi na tzemi CR.
Jakostnim modelem pak byl ovéfen dopad téchto opatieni.
Hlavni diraz je tfeba klast na zlepSeni G¢innosti odstranova-
ni fosforu na sou¢asnych COV a na eliminaci tniké odpadnich
vod v kanalizaé¢ni siti. Nicméné pro vyznamné zlepSeni soucas-
ného problému s nartistem sinic je tieba Fesit likvidaci odpad-
nich vod ve vSech sidlech v povodi a to s maximalni moznou
ucinnosti. Jako maximalni scénar byl tedy simulovan stav, kdy
veskeré odpadni vody konéi na COV a téinnost odstrafiovani
fosforu je 90%. Tento stav se v souc¢asnosti mtize jevit jako ne-
dosazitelny, nicméné ale odpovida soucasnému stavu ¢isténi
odpadnich vod v Rakousku.

v povodi VD Vranov

Souéasny Dopad scénarena P_,,

Paramet

Yy stav P, I Ib. II. II1. I1Ib. 1V. IVb.
Celkové zdroje [t/rok] 42,01 41,16 | 40,64 | 40,38 | 36,16 | 33,99 | 33,42 29,05
Celkovy ubytek zdroju [t/rok] 0,85 1,37 1,63 5,85 | 8,02 | 8,58 12,96
Ubytek zdrojti v daném scénéfi [t/rok] 0,85 0,52 0,26 4,22 2,17 2,74 4,38
Latkovy tok nad VD Vranov [t/rok] 37,91 37,08 | 36,74 | 36,62 | 32,84 | 31,3 30,77 27,13
Ubytek latkového toku nad VD Vranov 0,84 1,19 1,44 5,22 7,09 714 10,78
[t/rok]

Ubytek latkového toku nad VD Vranov v

daném scénafi [t /rok] 0,84 | 0,35 | 0,25 | 3,78 | 1,87 | 1,92 3,64
Investi¢ni naklady na realizaci opatfeni _ 215 | 206,3 | 2835 | 0,384 | 2072 0,774
[mil. K¢]

Investi¢ni naklady na odstranénou tunu

P_,. vsti do VD Vranov [mil. K¢] - 6,14 825,2 75 0,205 | 1079 0,213
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Po pripadné realizaci maximéalniho scénéte by méla klesnout
koncent{ace P_, v sti do nadrZe na 0,084 mg/l v Dyji a 0,071
mg/l v Zeletavce. Tyto hodnoty stale nejsou na drovni kon-
centrace 0,05 mg/l, kterou povazujeme za hranici eutrofizace.
Velmi vyrazné snizeni koncentraci rozpusténého fosforu by ale
mélo znamenat vyznamné zkraceni obdobi sinicovych kvéti
a snizit jejich intenzitu.

Literatura

[1] POYRY ENVIRONMENT a.s., Studie zlepseni jakosti vod ve vodnim
dile Vranov, 2014

[2] CESKY STATISTICKY URAD, 2012

[3] JOSEF HEJZLAR, Metodika bilan¢ni analyzy zdrojii Zivin v povodi,
2010

[4] POYRY ENVIRONMENT a.s., Jakostni model ¥eky Jihlavy nad VD
Dalesice, 2013

77



ABWASSERBEHANDLUNG IN OSTERREICH

Ernst Uberreiter

Austrian Federal Ministry of Agriculture and Forestry, Environment and Water Management, unit IV/3,
National and International Water Management, Marxergasse 2, 1030 Vienna,
tel. +431 711 007 112, ernst.ueberreiter@bmlfuw.gv.at

In Osterreich ist eine flichendeckende Abwasserbe-
handlung sichergestellt. Alle rund 640 Siedlungsgebiete ab
2.000 Einwohnergleichwerten (EW, ) sind mit kommunalen
Klaranlagen ausgestattet. Dariiber hinaus wird auch in kleine-
ren Siedlungsgebieten, in Streusiedlungen und in den alpinen
Lagen das Abwasser adequat gesammelt und behandelt.

Der Anschlussgrad an kommunale Kldranlagen von mehr
als 50 EW, konnte in Osterreich iiber die Jahre stetig gestei-
gert werden. Mit Ende 2012 waren 94,5% der Bevolkerung an
zentrale Kldranlagen angeschlossen. Der restliche Abwasseran-
teil von ca. 5,5% der Bevolkerung wurde in Hausklaranlagen <
50 EW,  gereinigt oder in Senkgruben gesammelt und regel-
maBig mit dem Tankwagen zu zentralen Klaranlagen transpor-
tiert. Wesentlich beigetragen zum hohen Anschlussgrad hat
der bestehende Anschlusszwang an o6ffentliche Kanalisations-
systeme. Demnach ist jedes Gebdude innerhalb eines Mindest-
abstandes zum Kanal an diese anzuschlieSen. Hintergrund des
Anschlusszwanges sind nicht nur Umweltschutz- bzw. Gewas-
serschutzgriinde, sondern auch die Sicherstellung eines wirt-
schaftlichen Betriebes der Kliaranlage bei vertretbaren Kosten
fiir den Einzelnen.

Abhingig von der Siedlungsstruktur und der Topographie
- immerhin liegen zwei Drittel Osterreichs in alpinem Gebiet
- wurden zentrale Sammelsysteme oder dezentrale Losungen
errichtet. GroBe zentrale Sammelsysteme und Klaranlagen be-
finden sich in den groBen Stddten, wobei die Hauptklaranla-
ge Wien mit 4.000.000 EW_ die groBte ist, sowie in den Bal-
lungsrdaumen um die Stddte herum und auch in den mit kilo-
meterlangen Sammlern ausgestatteten Alpentilern. Dezentrale
Systeme findet man eher in den Streusiedlungen des Alpen-
vorlandes, den Hochgebirgsregionen und in isolierten Lagen
innerhalb von Siedlungsgebieten. Obwohl der Anschlussgrad
an zentrale Anlagen weiterhin gesteigert wird, ist ein 100%iger
Anschlussgrad in Osterreich auch in Zukunft weder sinnvoll
noch moglich.

Seitens der Europiischen Kommission wurde seit Auslau-
fen der Umsetzungspflichten der EU Richtlinie 91/271/
EWG iiber Sammlung und Behandlung von kommunalem
Abwasser mit Ende 2005 bereits mehrmals die vollstandige
Erfiillung der Richtlinienvorgaben durch Osterreich
bestdtigt. Damit einher geht auch die Erfiillung der Vorgaben
in Bezug auf die weitergehende Reinigung, konkret der
Nihrstoffentfernung. In Osterreich wurden keine einzelnen
(nahrstoff-)empfindlichen Gebiete ausgewiesen, sondern der
sogenannte Gesamtgebietsansatz gemil3 Artikel 5(8) der Richt-
linie gew&hlt. Sowohl Stickstoff als auch Phosphor werden im
gesamten Staatsgebiet um jeweils zumindest 75% reduziert.
Tatsdchlich betrugen die Entfernungsraten Ende 2012 sogar
80% fiir Gesamtstickstoff und 90% fiir Gesamtphosphor. Der
Gesamtgebietsansatz wurde in Osterreich bereits vor Beginn
des EU Beitrittes verfolgt und legte gemeinsam mit strengen
Emissionsgrenzwerten die Basis fiir die heutige Erfiillung der
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Richtlinienvorgaben in Bezug auf die weitergehende Reini-
gung. Osterreich hat Anteil an den drei groBen internationalen
Flussgebietseinheiten Donau, Rhein und Elbe. Alle diese drei
Fliisse entwissern in nahrstoffempfindliche Gebiete. Erst 2007
hat Ruminien die Schwarzmeerkiiste und das Donaudelta als
empfindliches Gebiet ausgewiesen, wodurch die Reinigungser-
fordernisse im gesamten Donaueinzugsgebiet als Einzugsgebiet
dieses empfindlichen Gebietes erhcht wurden. Analoges gilt fiir
Rhein und Elbe, die in die Nordsee entwissern.

Startpunkt des systematischen Ausbaus von Kané-
len und Kliranlagen in Osterreich war in den 1960er
Jahren. Damals fiithrte die Eutrophierung der alpinen Seen auf-
grund direkter Einleitungen von Abwasser aus den umliegen-
den Hiusern und Hotels zum Einbruch des fiir Osterreich sehr
wichtigen Seentourismus. Das Problem konnte durch den Bau
von Ringkanalisationen um die Seen gelost werden. Dabei
wird das Abwasser der um einen See liegenden Gebidude ge-
sammelt, in einer Klaranlage behandelt und erst im Unterlauf
des Sees wieder in das FlieBgewisser eingeleitet. Der Erfolg
lasst sich sehr gut an den sinkenden Nahrstoffkonzentrationen
im See iiber die Jahre verfolgen. Heute haben alle Seen in Os-
terreich wieder ausgezeichnete Badewasserqualitét.

Als Unterstiitzung fiir den Ausbau der siedlungswasserwirt-
schaftlichen Infrastruktur wurde ein staatliches Investitions-
forderprogramm eingerichtet. Dieses Programm hatte in der
ersten Phase von 1968 bis 1992 den Fokus auf den Aus-
bau in Gebieten mit hoher Bevilkerungsdichte. Das
macht insofern Sinn, als ca. 98% der gesamten Abwasserfracht
aus Siedlungsgebieten mit mehr als 2.000 EW stammen. In ei-
ner weiteren Phase ab 1993 wurden die Férderungen auch
auf den liindlichen Raum ausgedehnt, sodass heute in Os-
terreich eine flichendeckende Abwassersammlung und -be-
handlung sichergestellt ist. Insgesamt wurden in den Jahren
von 1959 bis 2013 iiber 45 Milliarden Euro in Osterreichs
Kaniile und Klidranlagen investiert.

Derzeit findet in der Abwasserwirtschaft ein Paradigmen-
wechsel statt, wobei es langsam zu einer Verlagerung vom
Neubau zu Erhaltung und Instandhaltung von beste-
henden Anlagen kommt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Oster-
reich eine flichendeckende Abwasserbehandlung sichergestellt
ist. Zentrale Sammel- und Behandlungssysteme in Gebieten
mit hoher Bevilkerungsdichte werden durch individuelle Sys-
teme und geeignete MaBnahmen in strukturschwachen Regi-
onen erginzt. Klare rechtliche Vorgaben, ein Anschlusszwang
an oOffentliche Kanalisationen, strenge Emissionsgrenzwerte
und nicht zuletzt die staatliche Unterstiitzung der hohen Inves-
titionen in Errichtung und Wartung der Infrastruktur sichern
den hohen Standard der Abwasserbehandlung. Erfolge sind
im guten qualitativen Zustand der osterreichischen Gewésser
ablesbar. Seitens der Europaischen Kommission wurden die
vollstindige Umsetzung der Kommunalen Abwasserrichtlinie



91/271/EWG und der Badegewisserrichtlinie regelmafig be-
statigt. Speziell mit der flichendeckend weitergehenden Be-
handlung zur Entfernung der Néhrstoffe Stickstoff und Phos-

phor leistet die Abwasserbehandlung nicht nur einen Beitrag
zur Reinhaltung der nationalen Gewésser, sondern auch zum
Meeresschutz.
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NAKLADANI S ODPADNIMI VODAMI V RAKOUSKU

Ernst Uberreiter

Austrian Federal Ministry of Agriculture and Forestry, Environment and Water Management, unit IV/3,
National and International Water Management, Marxergasse 2, 1030 Vienna,
tel. +431 711 007 112, ernst.ueberreiter@bmlfuw.gv.at

V Rakousku je zajisténo celoplo$né nakladani s odpadnimi
vodami. VSech asi 640 sidelnich oblasti s ekvivalentnimi obyva-
teli nad 2000 (EO) je vybaveno komunalnimi COV. Kromé toho
i v mensich sidelnich oblastech, v roztrousené zastavbé a v alp-
skych oblastech jsou odpadni vody odpovidajicim zpisobem
jimany a likvidovany.

Stupeii napojeni na komunélni COV sidel s vice jak 50 EO se
béhem let v Rakousku neustéle zvySoval. Do konce roku 2012
bylo vice neZ 94,5% obyvatel napojeno na centralni COV. Zby-
vajici podil odpadnich vod ve vysi cca 5,5% obyvatelstva byl
¢istén na domécich COV < 50 EO nebo jiman v zumpéch a pra-
videlné vyvazen fekalnimi vozy k likvidaci na centralnich COV.
K vysokému stupni napojeni na vefejné kanalizace ptispél také
stavajici tlak na pripojeni.

Podle toho je kazda budova v ramci minimalni vzdalenosti
od kanalizace povinna se na ni pripojit. Davodem tohoto néa-
tlaku neni jen ochrana Zivotniho prostiedi, resp. ochrana vod,
ale také zajisténi hospodarného provozu COV pii soutasném
zachovani inosnych nakladd pro jednotlivce.

V zavislosti na strukture sidel a topografii, ostatné dvé tieti-
ny Rakouska lezi v alpské oblasti, byly budovany bud centralni
sbérné systémy, nebo decentralizovana feSeni likvidace odpad-
nich vod. Velké centralni sbérné systémy a COV se nachézeji
ve velkych méstech, kde hlavni distirna odpadnich vod pro
Videni se 4 000 000 EO je z nich nejvétsi, stejné jako v mést-
skych aglomeracich nebo v alpskych tdolich, vybavenych kilo-
metry dlouhymi sbéraci. Decentralizované systémy se nachazeji
spis$ v roztrousenych sidlech v podhiii Alp, ve vysokohorskych
oblastech a v izolovanych mistech uvnitt sidelnich oblasti.
Piesto, Ze se stupeti napojeni na centralni COV nadale zvysuje,
neni stoprocentni napojeni v Rakousku ani do budoucna
smysluplné ani mozné.

Poté, co méla byt povinnost vyplyvajici ze smérnice 91/271/
EHS o ¢isténi méstskych odpadnich vod dokonce roku 2005
naplnéna, Evropska komise opakované potvrdila, ze Rakous-
ko beze zbytku splnilo zadani této smérnice. S tim souvisi
také splnéni zadani ve vztahu na dalsi stupné ¢isténi, konkrét-
né odstraniovani zZivin. V Rakousku nejsou vykazovany Zadné
jednotlivé oblasti, citlivé na zneéisténi zivinami, ale podle ¢lan-
ku 5(8) Smérnice bylo zvoleno takzvané celkové zatiZeni tizemi.
Na celém tzemi statu je dusik a také fosfor redukovan nejméné
0 75%. Ve skutecnosti dosahovaly hodnoty odstraniovani cel-
kového dusiku koncem roku 2012 dokonce 80% a celkového
fosforu 9o %. Celoplosna bilance byla v Rakousku sledovana
jesté pred vstupem do EU a tvotila spolu s pfisnymi emisni-
mi hodnotami zaklad pro dnesni splnéni pozadavk smérnic
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ve vztahu k dal§im stupiitim ¢isténi. Uzemi Rakouska zasahuje
do trech velkych mezinarodnich povodi, povodi Dunaje, Ryna
a Labe. VSechny tyto tfi feky odvodnuji tizemi citliva k zatizeni
zivinami. Rumunsko aZ v roce 2007 vykézalo pobiezi Cerného
mote a deltu Dunaje jako citlivé tizemi, coz zvysilo pozadavky
na Cisténi odpadnich vod v celém povodi Dunaje. Analogicky to
plati stejné€ pro Ryn a Labe, Gstici do Severniho mofe.

Zacatek systematické vystavby kanalizaci a cistiren odpad-
nich vod v Rakousku spada do 60. let minulého stoleti. Tehdy
vedla eutrofizace alpskych jezer v diisledku piimého vypousténi
odpadnich vod z okolnich domi a hotelti k poklesu pro Rakous-
ko velmi dilezité jezerni turistiky. Problém vytesila vystavba
kruhovych kanalizaci kolem jezer. Odpadni voda z budov v oko-
li jezer je odvadéna na COV a vypousténa do fek az pod jezery.
Uspéch tohoto fesent lze dobie sledovat na snizujici se koncen-
traci Zivin v jezerech v pribéhu let. Dnes maji vSechna jezera
v Rakousku znovu vodu ve vynikajici kvalité pro koupani.

Pro podporu vystavby vodohospodarské infrastruktury
v sidelnich oblastech byl zfizen stitni investi¢ni podptrny
program. Tento program se v prvni fazi v letech 1968 az 1992
zamé¥il na vystavbu v oblastech s vysokou hustotou osidleni.
To je logické, protoZe cca 98 % celkového znecisténi pochazi ze
sidelnich celki nad 2 000 EO. V nésledujici fazi po roce 1993 se
dotace tykaly rovnéz venkovskych oblasti, takze dnes je v Ra-
kousku odvadéni a likvidace odpadnich vod zajisténa celoplos-
né. Celkové bylo v letech 1959 az 2013 v Rakousku investovano
do kanalizaci a COV pfes 45 miliard eur.

V soucasné dobé probih4 v procesu likvidace odpadnich vod
v Rakousku urcitd zména paradigmatu, protoze dochazi po-
stupné k prevazujicim rekonstrukcim a rozsSifovanim stavaji-
cich zafizeni nad vystavbou zarizeni novych.

Zéavérem lze konstatovat, Ze v Rakousku je likvidace odpad-
nich vod zajistovana celoplosné. Centralni sbérné systémy li-
kvidace odpadnich vod v oblastech s velkou hustotou osidleni
dopliiuji individuélni systémy a vhodna opatfeni v regionech se
slabou infrastrukturou. Jasné pravni piedpisy, tlak na pfipojeni
se na verejnou kanalizaci, pfisné emisni limity a v neposledni
fadé statni podpora vysokych investic do vystavby a adrzby in-
frastruktury zajistuji vysoky standard nakladani s odpadnimi
vodami. Uspéchy jsou patrné v dobrém kvalitativnim stavu ra-
kouskych vod. Evropska komise také pravidelné potvrzuje plné-
ni pozadavkt smérnice 91/271/EHS o ¢isténi méstskych odpad-
nich vod a smérnice 2006/7/ES o fizeni jakosti vod ke koupani.
Zejména celoplo$né odstranovani zivin jako jsou dusik a fos-
for prispiva nejen k udrzeni Cistoty rakouskych vod, ale také
k ochrané mofri.
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Abstrakt

Nadrz Lipno je eutrofizovana podhorskd nadrz s hlavnim
ucelem pro hydroenergetiku, ale také s velkym rekrea¢nim vy-
uzitim pro koupéni a rybolov. Nadrz v soucasnosti nespliuje
pozadavky na dobry ekologicky potencial podle Rdmcové vodni
smérnice. Na zakladé komplexnich dat pro obdobi 1991—-2012
zahrnujicich hydrologii, vodohospodéatské fizeni nadrze, kvali-
tu vody v nadrzi a jejich ptitocich, biologické ukazatele v nadrzi
(fytoplankton, ryby, makrofyta), vypousténi odpadnich vod, vy-
uziti krajiny a demografii povodi byla provedena bilance zdroji
Zivin vstupujicich do nadrze a byly vyhodnoceny vztahy mezi
Zivinovym zatiZenim a kvalitou vody vcetné dopadi na biolo-
gické ukazatele. Modelova analyza zmén koncentrace a retence
Zivin v nadrzi béhem ro¢niho cyklu ukazala, Ze pro eutrofizaci
a vznik vodniho kvétu sinic je klicové vnitini zatizeni nadrze
fosforem, které souvisi predevsim s relativné malym vstupem
fosforu z odpadnich vod. Cesta ke zlep$eni kvality vody a ekolo-
gického potencialu nadrze miZe vést pouze vyraznym snizenim
fosforu z odpadnich vod a soucasné s opatfenimi pro podporu
ristu litoralnich makrofyt.

Klicova slova: fosfor; komunalni odpadni vody; rybolov;
vodni makrofyta; rizent kvality vody.

Abstract

The Lipno dam lake is a eutrophicated piedmont reservoir
with the main purpose of hydropower, but also with significant
recreational use for swimming and fishing. The lake currently
does not meet the requirements for good ecological potential
by Water Framework Directive. Based on comprehensive data
for the period 1991—2012 that included hydrology, water man-
agement, water quality in the lake and its tributaries, biologi-
cal indicators (phytoplankton, fish, macrophytes), waste water
loading, land use and demography of lake catchment, a bal-
ance of sources of nutrients entering the lake was set up and
relations between nutrient loading and water quality, including
impacts on biological indicators, were assessed. Model analysis
of changes in the in-lake concentration and retention of nutri-
ents during the annual cycle showed that the internal loading
and cycling of phosphorus is crucial for eutrophication and an
occurrence of cyanobacteria blooms, which are linked mainly
with a relatively small input of phosphorus from wastewaters.
The way to improve lake water quality and ecological poten-
tial can only lead through a significant reduction in the load of
phosphorus from wastewater together with measures to pro-
mote growth of littoral macrophytes.

Keywords: phosphorus; municipal wastewaters; angling;
water macrophytes; water quality management.

Uvod

Eutrofizace v disledku vysokych koncentraci fosforu (P) je
problém, ktery zplisobuje neplnéni pozadavku na dobry eko-
logicky potencial Rdmcové smeérnice vodni politiky EU (RVS)
u zhruba 2/3 nadrzi v CR [1]. Eutrofizace nadrzi je obvykle spo-
jena s vysokym piisunem a soucasné s vysokou koncentraci P,
ktery je klicovy prvek limitujici rast fytoplanktonu a urcéuje tro-
fickou Groven vodniho ekosystému. Koncentrace P se v nadrzi
ustavuje dynamicky jako kombinace ¢ty soucasné probiha-
jicich procesti zahrnujicich: (a) prisun ptitoky, atmosférickou
depozici, vnosem pri rybolovu (ndsadami, vnadénim), rekre-
aénim vyuzitim pro koupani, exkrementy vodniho ptactva aj.,
(b) retenc¢ni procesy, které souviseji se sedimentaci biogennich
a mineralnich ¢astic obsahujicich P na dno, kde se vytvari sedi-
ment do¢asné nebo trvale poutajici P, (¢) vnitini zatiZeni pti ko-
lobéhu P ve vodnim sloupci nadrze a mezi sedimentem a vodou,
a (d) odsun odtokem, odbéry vody, vylovem ryb apod. Intenzita
ivyznam z hlediska ristu fytoplanktonu se u vSech ¢ty procest
béhem roéni sezobny méni, napft. v zavislosti na hydrologickych
podminkach, stratifikaci, teploté a intenzité slune¢niho zéte-
ni [2], takZe jejich analyza a kvantitativni popis pro konkrétni
podminky dané nadrze jsou bez modelovych piistupi jsou ob-
tizné proveditelné [3].

7 hlediska eutrofizace je Géinny piredev§im rozpustény P
ve formé orthofosfore¢nanu (PO,-P, ktery fytoplankton vyuZi-
va pro svijj rust. Jiné formy vazaného P nejsou vodnimi orga-
nismy vyuZivany, dokud se z nich PO -P neuvolni. Pfi kolobé-
hu P ve vodnim sloupci nadrze a mezi sedimentem a vodou se
PO,-P uvoliiyje z hlavné z biomasy odumfelého fytoplanktonu
a exkreci organismy vyssich trofickych Grovni; v sedimentech
je vétSina P vazana sorpéné anebo chemicky s riznymi vazeb-
nymi partnery (hydroxyoxidy Fe a Al, detrit a huminové latky,
fosfore¢nanové minerély v mineralni matrici ¢astic) a k uvolro-
vani PO -P z nich dochazi jen v relativn€ malé mife a je k nému
nutni zména podminek (pH, oxida¢né-redukéniho potencialu,
teploty). Rtizné formy P v pfisunu do nadrze maji riznou eutro-
fiza¢ni G¢innost. Bylo napt. prokazano, Ze vnos eroznich ¢astic
z pid bohatych na fosfor a soucasné i na hydroxyoxidy Fe ¢i Al
miiZe byt pro vodni ekosystémy témér bez eutrofiza¢niho vlivu
[4,5], kdezto pritok komunéalnich odpadnich vod se srovnatel-
nym mnozstvim fosforu maze vyvolat velké zvySeni Gzivnosti
[6,7]

Cilem ptispévku je ukézat na zakladé vybranych vysledki
komplexni studie problematiky jakosti vody v nadrzi Lipno
v obdobi 1991—2012 [8], jaké jsou v této nadrzi vztahy mezi Zi-
vinovym zatiZenim z rznych typi zdrojt a kvalitou vody a jaké
to ma dopady na biologické ukazatele. K analyze pti¢in zmén
koncentraci P v nadrzi jsme pouZzili relativné jednoduché mate-
matické modely zaloZené na bilan¢nim p¥istupu, které jsou uzi-
tecné pro objasnéni dil¢ich procest Fidicich vyvoj koncentrace
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Obrazek 1. Hydrologické charakteristiky nadrze Lipno 1991-2012: (a) denni kéta hladiny, (b) primérny roéni objem nadrze, (c)

ro¢ni hodnoty teoretické doby zdrzeni vody v nadrzi

fosforu a nasledné i pro dedukei dopadi na rast fytoplanktonu
v priubéhu vegetacéni sezony. Na zakladé téchto poznatki se pak
oziejmilo, jaka cesta mlize vést ke zlepSeni kvality vody a eko-
logického potencidlu nadrze a jaka jsou vhodna opatfeni pro
plany povodi za ticelem zachovani popr. zlepseni podminek pro
rekrea¢ni vyuziti nadrze.

Charakteristika lokality, metodika

Lipenské jezero (nadrz Lipno I.) je velkd piehradni nadrz
situovana na hornim toku Vltavy v podhifi Sumava (plocha:
48 km?; celkovy objem: 306 mil. m3; zasobni objem: 253—
274 mil. m3; kéta maximélni hladiny: 725,6 m n. m.). Nadrz
je vybudovana jako nejvyssi ¢len kaskady hydroenergetickych
nadrzi na Vltavé a napusténa byla v roce 1959. Jeji hlavni Gce-
ly zahrnuji hydroenergetiku, nadlepSeni pritoku ve Vltavé
a ochranu pfed povodnémi, ale vyuziva se také intenzivné pro
rekreaci a rybolov. Vodohospodarské fizeni nadrze mé jedno-
lety cyklus prazdnéni a plnéni, pfiéemz maximum naplnéni je
na jate, v zimé je hladina sniZena kvili navyseni protipovodrio-
vé kapacity pied tanim snéhu v povodi a v letnim a podzimnim
obdobi hladina kolisa podle aktualniho priitoku s rozsahem az
3m (obr. 1a). BEhem hodnoceného obdobi se vodohospodar-
ské rizeni nadrze ménilo v souvislosti s posilovanim ochranné
funkce nadrZe po zkusenosti s velkou letni povodni v Cechéch
v roce 2002. Po tomto roce se v zdsobnim prostoru nadrze Lip-
no zacal udrzovat mensi objem vody, takze primérné naplnéni
zasobniho prostoru kleslo z 81% v letech 1991—2002 na 74 %
v letech 2003—2012 a soucasné se snizila primérna teoreticka
doba zdrzeni vody v nadrzi z 0,6 na 0,5 roku (obr. 1b,c).

Povodi nadrze (948 km?) je prevazné zalesnéné: les 68,2 %;
vody 5,1%; sidla 1,1 %; oteviené plochy 24,4 % (asi polovina je
zeméd€lsky obhospodatovana). V povodi trvale bydli cca 16 tis.
obyvatel, z toho 12 tis. na tzemi CR, 4 tis. v Némecku a 0,1 tis.
v Rakousku. Komunélni odpadni vody jsou vypoustény v CR
z celkem 55 sidel. Cistirny odpadnich vod (COV) v souéasnosti
maji vSechna sidla nad 100 obyvatel, v nichz Zije dohromady
cca 10 tis. V povodi vzduti nadrZe ma vétsina COV srazeni P,
v obcich nad 500 obyvatel se provozuji technologie se zvy$enym
odstranovanim dusiku. V horni ¢asti povodi jsou technologiemi
srazeni fosforu a odstraniovani dusiku vybaveny nejvétsi zdroje
(Volary, Lenora). Udaje o vypousténi odpadnich vod jsou pro
obdobi 2000-2009 z evidence Povodi Vltavy, statni podnik
(PVL), pro ostatni roky z provoznich dat CEVAK a.s.

K charakterizaci jakosti vody byla pouzita data z dlouhodo-
bého provozniho sledovani PVL nadrze Lipno (profily Hraz,
Frymburk, Dolni Vltavice, Horni Pland), jejich pritoka (Vltava-
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Pékna, Cerny potok, Jezerni potok; doplnéno mimofadnym sle-
dovéni 13 mensich pritokt do nadrZe v r. 2011) a jejiho odtoku
(Loucovice nad) a data Hydrobiologického tstavu BC AV CR
(HBU) ze sledovani vybranych ukazatel@i trofické Grovné nadr-
Ze v profilu Frymburk.

Udaje o rybolovu na nadrzi Lipno byly zpracovany z ro¢enek
Jihodeského tizemniho svazu CRS 1990-2012. Pro vyhodnoce-
ni pfisunu a odbéru Zivin (P, N) v souvislosti s rybolovem CRS
byl proveden prepocet zivé hmotnosti nasazovanych a ulove-
nych ryb na mnozstvi Zivin podle specifického obsahu P a N
v druzich ryb [9—11]; provedena byla také analyza zivin ve vna-
dicich krmivech [8].

K vypoctu velikosti a typt zdroja Zivin (P, N) v piisunu do nadr-
Ze z povodi v roénim kroku byla pouzita bilan¢ni rovnice vychaze-
jici z rozd€lovani naméfeného/evidovaného vnosu latek do nadrze
pritoky, popf. pfimymi vypustémi odpadnich vod, mezi komunal-
ni zdroje a diftizni zdroje se zapocétenim retence v povodi v zavis-
losti na hydraulickém zatiZeni (detailni popis viz [8]).

Pro bilanéni modelovani Zivin v nadrzi byl pouZit empiricky
model Chapra [12], ve kterém je retence Zivin zavisla na hyd-
raulickém zatizeni.

Jednoduchy dynamicky model zmén koncentrace latky v na-
drzi na zaklad€ dat o jejim prisunu pritokem, odsunu odtokem
a jejich ztratach (sedimentaci, pfestupem do atmosféry aj.) byl
sestaven podle [13] s Gpravou ¢lenu popisujici retenci, v némz
byla ptivodni teplotni funkce nahrazena sezénné proménnou
hodnotou souéinitele retence:

dX - 1

s =Xy + - X Qi — X 4Q.—

CEET

Vg XigA)

kde: X — koncentrace dané Ziviny (P nebo N) v nadrzi v case
t; X, , — koncentrace dané Ziviny v nadrzi v ¢ase t—1; V — objem
nédrze; X, — objemové vaZena koncentrace dané Ziviny v celko-
vém pritoku do nadrZe v intervalu ¢asti t a t-1; Q,, Q — piitok
a odtok vody v intervalu ¢asti t a t-1; v, — soucinitel retence
dané ziviny, kalibrovany ve dvoumeési¢nim kroku, tj. I-1I, ITT-
IV, V-VI, VII-VIII, IX-X, XI-XII; A — plocha nadrze. Model
byl sestaven pro 1mésic¢ni vypocetni krok a kalibrovan pro ob-
dobi 1991—2012 pomoci funkce Resitel v programu MS Excel.
Kalibrované sezonni hodnoty soucinitele retence byly vyuzity
pro objasnéni zmén sedimentace a obratu zivin v nadrzi v pri-
béhu roéniho cyklu.

Vysledky a diskuse

Jakost vody a ekologicky potencial nadrze
Vyvoj vybranych ukazateli trofie nadrze v poslednich dvou



A B C
P, mg I N, mg I Chlorofyl-a, pg I
0.08 1.8 36
\ M.,

15 4~ N ) 30
000 PRERAVE > o 24
0.04 09 1 o - b N 18
06 7\ _ | 12
0,02 03 \—-'ﬂﬁ,‘.‘:?f\‘\ﬁ_ o~ 6
0 0 0

— = O & O o o = = = O oM O & O™ - W= = O M O 3 N

3388888y 3388888z 883gg8¢8s

Chlorofyl-a, pg I
36
30 &

24
18
12
3]
0

MO~ OOO 0 Fvam{ﬂhmm‘D_:ﬁ MWD~ MmO~

Masic Mésic Masic

hraz = e Fryrnburk — Frymiburk-HBU Dalni Vitavice — . —Hearni Plana

Obrazek 2. Dlouhodoby vyvoj 1991—2012 (horni fada) a sezonni pribéhy 2006—2012 (dolni fada) ukazatel trofickych podmi-
nek v nadrzi Lipno ve 4 sledovanych profilech pro koncentrace: A - P_, aPO,-P; B-N_, a NO,-N; C — chlorofyl a

desetiletich na obr. 2 ukazuje u koncentraci P a N az do polo-
viny nultych let 21. stoleti pokles a potom stagnaci nebo mirny
narfist. Koncentrace P_, pfiblizné dvojnasobné piekracuje po-
Zadovanou typové specifickou hodnotu pro zarazeni do katego-
rie nadrzi s dobrym ekologickym potencidlem (tj. 0,015 mg 1)
[14]. Koncentrace chlorofylu a na trendy koncentrace Zivin pii-
li$ nereagovala a kolisala v rozmezi 10 az 30 ug1?, coZ odpovida
vyrazné eutrofni GZivnosti; po roce 2005 se ale piece jen v dolni
Casti nadrze rozkmit ro¢nich pramérnych hodnot koncentrace
chlorofylu a ponékud sniZil na maximalni hodnoty do 20 ug I*
a rovnéz prumeérné pruhlednost se v letech 2005-2010 zvysila
na cca 2 m oproti cca 1,5 m v predchézejicim obdobi [8].
Sezénni priubéhy koncentraci Zivin (obr. 2) indikuji, Ze v na-
drzi podléhaji P i N vyznamnym transformacim souvisejicim
predevsim s ro¢nim cyklem produkce biomasy fytoplanktonu,
ktery jednak odebira ziviny z vody v horni vrstvé vodniho sloup-
ce pii svém ristu, jednak je ptevadi do spodnich vrstev nadrze
prostfednictvim sedimentace narostlé biomasy. V hypolimniu
a na dné se biomasa rozklada, uvoliiuji se z ni mineralni for-
my fosforu a dusiku, a ty jsou opét rozmichavany do vodniho
sloupce a opakované slouzi k produkei dalsi biomasy. Tento
mechanismus lze dolozit na z4kladé rostoucich koncentraci zi-
vin nade dnem nadrze, ke kterému dochazi ve stratifikovanych
¢astech nadrze v dobé od Cervna do srpna, vétSinou za anoxic-
kych podminek hypolimnia. V této dobé se nade dnem zvysuji
koncentrace NH,-N a PO4—P, pricemz molarni pomér N/P se
pohybuje v rozmezi cca 30—50 [8]. Takto vysoky pomér N/P
(tj. 2—3nasobné vyssi nez hodnota 16 v Redfieldové poméru
N/P v priimérné biomase fytoplanktonu) ukazuje, Ze fosfor po-
chézi pfevazné z rozlozené odsedimentované biomasy a nikoliv
z dlouhodobé ulozeného sedimentu, napf. v disledku uvol-
novani z vazeb na hydroxyoxidy Zeleza, které by se pfi anoxii

rozpoustély a uvoliiovaly navazany fosfor, zatimco koncentrace
NH,-N by méla ziistat beze zmény.

Fytoplankton je sledovan v nadrzi v profilu Lipno-Frymburk
(HBU) od roku 1994 (obr. 3). Za tuto dobu byl zjistén vyskyt
11 skupin a byly uréeny 92 druhy sladkovodniho fytoplanktonu
(detailni popis viz [8]), mezi nimiZ dominovaly rozsivky (36 %)
a sinice (45 %). Zatimco rozsivky prevazovaly v zimé a na jate,
sinice byly pravidelné nejhojnéjsi skupinou od pocatku léta az
do konce roku. Priimérné biomasa kolem 3,8 mms31™* odpovida
eutrofnim podminkam nadrze. Statisticky vyznamny (p < 0,05)
trend poklesu ¢i nartistu ro¢nich primérnych hodnot biomasy
béhem obdobi sledovani nebyl prokazan. V ramci skupiny sinic
mély vyznamny podil (cca 1/4 az 1/2) toxické rody (Anabaena,
Microcystis a Aphanizomenon), a to hlavné v letnim obdobi.
Dva prvné jmenované rody se vyznac¢uji rovnéz schopnosti fixo-
vat atmosféricky dusik. Na zakladé téchto dat byl vyhodnocen
multimetricky index fytoplanktonniho spolecenstva nadrzi pro
hodnoceni ekologického potencidlu podle RVS, ktery se skla-
da ze ¢ty metrik: koncentrace chlorofylu a, biomasy, podilu
sinic na celkové biomase a trofického indexu fytoplanktonu.
V obdobi 2010—2012 tyto metriky dosahly primérnych hodnot
(+ smérodatné odchylka): 13+3 pg 17, 4,2+1,7 mm31?, 46+9 %
a 0,62+11, spadaji do nejhorsi ekologické t¥idy a tudiz ukazatel
EQR pro slozku fytoplankton nabyva nulové hodnoty, ktera od-
povida kategorii ,zni¢eny ekologicky potencial®.

Priizkum vodnich makrofyt a vyhodnoceni faktort ovliviiuji-
cich jejich vyskyt v nadrzi Lipno I provadéla v letech 2006—-2011
Monika Krolova v ramci doktorské prace na Jihoceské univerzi-
t& v Ceskych Budé&jovicich [15]. Vysledky tohoto vyzkumu byly
publikovany v nékolika ¢lancich, vénovanych vyskytu makrofyt
podél pobiezi nadrze ve vztahu k morfologii a expozici bfehi
[16, 17], vlivu kolisani hladiny na sezénni dynamiku a rist mak-
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Obrazek 3. Biomasa skupin fytoplanktonu vn

1-XII; (b) mési¢ni praméry

rofyt ve vertikalni zonaci [18] a vliviim biehové eroze zptisobo-
vané vétrem, kolisinim hladiny ¢i ledovymi jevy na moznosti
rastu vodnich makrofyt [19]. Na zakladé dat uvedenych v téch-
to pracich je mozné odvodit hodnoty metrik pro hodnoceni eko-
logického potencidlu nadrze pro slozku makrofyta, které vedou
k hodnoceni v kategorii ,,stiedni ekologicky potencial®.

Rybi obsadka byla v nadrzi Lipno vzorkovana metodikou pro
hodnoceni ekologického potencialu nadrzi RVS [20—22] pomo-
ci standardizovanych tenatnich siti v letech 2008—2012 pra-
covniky HBU. Zjisténa data ukazuji, e nadrZ Lipno je v ramci
prislusnosti do své typologické tfidy nadrzi eutrofni, s relativné
vysokou biomasou ryb a s malym vyskytem druha ryb indiku-
jicich vyvazeny vodni ekosystému ve smyslu podilu pelagil-
ni a litoralni produkce. V biomase i v pocetnostech pievazuji
kaprovité ryby, pfipadné planktonozravy jezdik. Naopak velmi
nizka je biomasa okouna, perlina a lososovitych ryb, coZ je vy-
sledkem piedevsim chudého, malo oziveného litoralu a malého
vyskyt ponotfenych vodnich makrofyt. Vysledna hodnota EQR
pro slozku ryby z bodového hodnoceni ekologickych ttid jed-
notlivych metrik vychazi jako 0,44, coZ odpovida kategorii ,,po-
Skozeny ekologicky potencial®.

Prisun zivin do nadrze

Zivinové zatiZeni nadrze se béhem obdobi 1991—2012 sniZo-
valo z primérnych hodnot 27t rok™ P a 800t rok™ N v prvni po-
loviné 9o. let na 23 t rok™ P a 660t rok™ N po roce 2006 (obr. 4).
Za pokles P bylo odpovédné hlavné postupné omezovani jeho
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adrzi Lipno, profil Frymburk v obdobi 1994—2012: (a) primérné ro¢ni hodnoty

mnozstvi ve vypousténych odpadnich vodach, které kleslo z 5,1
(18%) na 1,4t rok* (6 %). Pokles exportu P po roce 2006 byl
v souvislosti jednak s omezenim obsahu P v pracich prostied-
cich Vyhlaskou 78/2006 Sb. a posléze Vyhlaskou 139/2009
Sb. a jednak s posilenim srazeni P v ¢istirnach kolem nadrze
provozovanych podnikem CEVAK a.s., pi¢em? Géinnost éis-
tiren nejvétsich zdroji (Lipno nad Vltavou, Frymburk, Horni
Plan4, Cern4 v Poumavi a Volary) byla zvy$ena u ukazatele P
na 80—95 % s odtokovymi koncentracemi 0,5-1,2mg 1. Diftz-
ni zdroje P v povodi (odnos z lesti, zemédélské pudy, intravilani
sidel a nevyuzivanych ploch) byly béhem sledovaného obdobi
viceméneé stabilni a dostavalo se z nich do nadrze nejvice fosfo-
ru (77—90 %). Podily atmosféricka depozice na hladinu nadrze
a rybolovu na celkovych zdrojich P byly relativné malé (< 2,8
%). Reten¢nimi procesy se v tocich a nadrzich v povodi zadr-
Zovalo asi 2,5 % z celkovych zdroji fosforu, coZ predstavuje ob-
vyklou hodnotu specifické retence P vztazenou na vodni plochu
cca 0,2g m2 rok™ [24].

Pri¢inou poklesu zatizeni nadrze N bylo predevsim zlepSeni
kvality ovzdusi a trend v atmosférické depozici N ve stredoev-
ropském regionu [23]. Hlavnim zdrojem N byl odtok z diftiz-
nich zdroji, ktery se podilel na celkovém zatiZeni nadrze 91—
93 %. Atmosféricka depozice (pfedevsim na plochu nadrze)
se podilela 5-6 %, odpadni vody 2—3 %, a rybolov 0,1-0,4 %.
V povodi nad néadrzi se retenc¢nimi procesy (denitrifikace)
v tocich a nadrzich snizovalo celkové mnozstvi ve vSech zdro-
jich 0 12—-13 %.

|Difusni 2droje
u Rybolov
mAtm.dep

mkom . zdroje

30 - 1000
900

25 b | am |

20 1 700 -

8 S 600 -
< 15 1 = 500
o Z 400

10 4 300 1
5 -l fﬁmﬂj
EEeEss 0

& ®&&

S F S E

"la

Obrazek 4. Zdroje fosforu a dusiku v nadrzi Lipno v obdobi 1991—2012
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Obrazek 5. Retence P v nadrzi Lipno 1991—-2012: (a) primérné roéni koncentrace P, v celkovém pritoku do nadrze (P,), v nadrzi
(P; profil Lipno I — Hraz) a v odtoku z nadrZe (P_; profil Vltava — Loucovice nad); (b) retence P_;, (R) a soucinitel retence P (v,); (c)

logaritmicka regresni zavislost v, na mnoZstvi fosforu v odpadnich vod4ch vypousténych do nadrze (P

Bilance a dynamika fosforu v nadrzi

Srovnani pribéht koncentrace P v celkovém piisunu do na-
drZe s koncentracemi P v nadrzi a v odtoku (obr. 5a) ukazuje,
Ze fosfor se v nadrzi béhem celého sledovaného obdobi zadr-
zoval v rozsahu ro¢nich hodnot 21-56 %, ptri¢emz nizsi hodno-
ty se vyskytovaly prevazné v letech s vysokym pritokem (obr.
5b). Soucinitel retence v,, ktery na rozdil od retence (R) neni
ovliviiovan priitokem, byl do roku 2005 pomérné nizky a pohy-
boval se v rozmezi 3—9m rok™ s primérem 6 m rok?, ale v dal-
§im obdobi 2006—2011 se zvysil témér dvojnasobné (na 7—14 m
rok™ s primérem 10 m rok™). Zvyseni soucinitele retence zjevné
souviselo hlavné s fosforem v odpadnich vodéch a nikoliv s cel-
kovym piisunem P. Na obr. 5¢ je vynesena zavislost mezi roc-
nimi hodnotami soucéinitele retence a mnozstvim fosforu v ko-
munélnich odpadnich vodéach vypousténych do nadrze, kterou
je proloZena regresni logaritmicka funkce s vysokou statistic-
kou vyznamnosti (p < 0,001). Zavedenim této regresni funkce
do modelu podle Chapra [12] pro retenci fosforu vznika model
formulovany jako:

Lo

P=Hl vPEam )

kde: P, P, — koncentrace fosforu v nadrzi a v celkovém pii-
sunu, g, — hydraulické zatiZzeni nadrze; (r* = 0,33; n = 22; p
< 0,001). Vypovédni hodnota tohoto modelu s funkéni zavis-
losti v, na vstupu P z odpadnich vod do nadrZe je vyrazné
lepsi neZ ptivodni model s konstantni priimérnou hodnotou v,
avdatové radé 1991—2012 vysvétluje 63 % variability primérné
ro¢ni koncentrace P v nadrzi oproti < 10 % vysvétlené variabi-
lity u pivodniho modelu s primérnou hodnotou v, za obdobi
1991-2012.

Z uvedenych bilanéni dat a jejich modelového zpracovani
vyplyva, Ze fosfor z riznych zdroji méa pro eutrofizaci nadrze
Lipno odli$ny vyznam. Je zfejmé, Ze i relativné velmi maly pri-
spévek fosforu z odpadnich vod predstavujici jednotky procent
z celkového piisunu fosforu do nadrze dokaze zptsobit nastar-
tovani vnitifniho kolob€hu fosforu a podpoftit eutrofizaci. Scéna-
fovy vypocet s timto zpfesnénym retencnim modelem ukazuje,
Ze pokud by se podatilo sniZit vnos P do nadrze z komunalnich
odpadnich vod na minimum, klesla by koncentrace P v nadrzi
na hodnotu 0,015 mg 1", odpovidajici hranici dobrého ekologic-
kého potencialu [8].

Dalsi doklady vyznamu vnitiniho zatiZeni nadrZe Lipno pro
jeji eutrofizaci byly ziskany nakalibrovanim dynamického mo-
delu retence fosforu v nadrzi, pomoci néhoz lze rozlisit, jaky
vliv na sezénni vyvoj nadrzovych koncentraci Zivin mé jednak

)

odp.v.

prisun zZivin pritoky a jejich rtizné fedéni a vyplavovani v ob-
dobich s malym ¢i velkym priatokem, jednak zadrzovani ¢i
opétovné uvoliiovani do kolobéhu z vnitfnich zasob, napt. ze
sedimentu. Vliv sezonnich cykli zadrzovani a opétovného uvol-
novani zivin na koncentrace zivin v nadrzi Lipno vyplyva ze se-
zénniho priibéhu soucinitele retence v *,, ktery je uveden spolu
s pramérnymi ptitokovymi a nadrzovymi koncentracemi Zivin
na obr. 6. Tento soucinitel dosahuje vysokych hodnot v prv-
ni poloviné roku, ale s po¢atkem letniho obdobi klesa k nule
¢i az do zapornych hodnot, coz lze interpretoval nasledovné: V
zimnim obdobi, kdy lipenské jezero obvykle zamrza a tudiz je
chranéné proti promichévani vétrem, pritokové ¢astice i ¢astice
sestonu, které byly udrZovany v piedchozim obdobi podzimni
cirkulace ve vznosu ve vodnim sloupci, v klidnych podminkach
zimni inverzni stratifikace sedimentuji a ochuzuji vodu o fosfor,
jenz je v téchto ¢asticich pritomen. V jarnim obdobi se ristem
fytoplanktonu odéerpéavaji rozpusténé formy fosforu z vody
a fytoplankton tvofeny pievazné snadno sedimentujicimi roz-
sivkami intenzivné pievadi fosfor z vodniho sloupce na povrch
sedimentu. V letnim obdobi v nadrzi za¢nou prevladat jiné
druhy fytoplanktonu, které maji lepsi schopnost se udrzovat
ve vodnim sloupci nez rozsivky, tj. zejména sinice, a rychlost
sedimentace fosforu v produkované fytoplanktonni biomase
se postupné snizuje a nakonec se vyrovnava nebo je mensi nez
rychlost opétovného navratu fosforu do vodniho sloupce z diive
odsedimentované a rozkladané biomasy. Tato situace pak trva
i celé podzimni obdobi, béhem néhoz postupné klesa jak fyto-
planktonni produkce a sedimentace biomasy, tak uvolnovani
fosforu ze sedimentu. Tento cyklus vysvétluje typické nartistani
koncentrace fosforu v nadrzi v pribéhu letnich a podzimnich
mésicl. Vypousténi fosforu v odpadnich vodach se na téchto
nartstech podili pfimym zptisobem jen nepatrné (max. v jed-
notkach procent) a to i vletech s malym priitokem a tedy nizsim
fedénim odpadnich vod, coz ovSem nikterak nezpochybnuje
klicovy vyznam zatizeni nadrze fosforem z odpadnich vod pro
nastartovani a udrzovani vnitiniho kolobéhu fosforu v nadrzi
mezi sedimentem a vodnim sloupcem.

Shrnuti, prognéza vyvoje jakosti vody
v nadrzi a moznosti opatreni

Jakost vody v hlavnim p¥itoku do nadrze, tj. ve Vltavé v pro-
filu Pé€kna, se od 90. let minulého stoleti vyznamné zlepsila
a koncentrace Zivin zde od roku 2007 splnuji standardy norem
environmentalni kvality (Naf. vl. 23/2011 Sb., [24]). Jakost
vody v bo¢nich ptitocich do vzduti nadrze v priméru rovnéz
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Obrazek 6. Dynamicky model fosforu v nadrzi Lipno 1991—2012: (a) priibéhy koncentrace P v celkovém pfitoku a méfené a mo-
delové koncentrace P v nadrzi; (b) primérné sezonni zmény koncentrace P v nadrzi a v celkovém pritoku do nadrze a sezénni

priibéh soucinitele retence P v nadrz (v°,)

spliiuje tyto normy. Hlavni zasluhu na tomto zlep$eni ma vyvoj
v ¢isténi komunélnich odpadnich vod.

Nadrz Lipno je i pres vyznamny pokles znecisténi, ke kterému
béhem poslednich dvou desetileti doslo, eutrofnim vodnim téle-
sem, jehoz kvalita vody ani vodni ekosystém nespliuji pozadavky
pro dobry ekologicky potenciil Ramcové vodni smérnice EU. Dii-
vody tohoto nesplnéni se odvijeji predevsim od vysoké koncent-
race fosforu, ktera je zhruba dvojnisobna vzhledem k limitu pro
nadrze prislusné typologické kategorie. Diisledkem vysoké kon-
centrace P pak je nadmérna tzivnost nadrze a udrzovani vnittniho
kolobéhu fosforu v nadrzi, ktery podporuje vysokou produkei fy-
toplanktonu, v letnim obdobi s pievahou sinic, jejimz disledkem
je pak také vysoka biomasa a neptizniva druhova struktura rybi
obsadky, v niz dominuji planktonozravé, vétSinou kaprovité ryby.
Vodohospodétsky provoz nadrze se snizenym naplnénim zasobni-
ho prostoru a kolisanim hladiny v rozmezi vice nez 2m ke snizeni
eutrofizace neprispiva, protoze jednak snizuje retenéni schopnost
nadrze pro fosfor, jednak nedovoluje rozvoj ponoiené litoralni ve-
getace, ktera by jinak v nadrzi Lipno méla potenciél ¢ast Zivin vazat
auzi svoji samotnou piftomnosti by mohla vytvofit podminky
pro sniZeni ristu fytoplanktonu a zlep$eni struktury rybi obsadky.

Nadrz Lipno mé k vysoké uzivnosti a eutrofizaci prirozeny
sklon, nebot je to nadrz relativné mélka a na velké ¢asti plochy
polymikticka, takZe Ziviny jsou béhem vegetaéni sezony vyuzivany
opakované a z produkéni vrstvy jsou odstratiovany sedimentaci
jen v dolni ¢asti nadrze, kde se vytvari stratifikace. Piitom troven
prirozenych zdrojt fosforu v povodi je i bez antropogennich vlivii
relativné vysoka vzhledem ke geologickému podlozi a ¢etnému vy-
skytu organickych ptid. Navic, probihajici zména klimatu zfejmé
prispiva ke zvySovani odnosu fosforu a organickych latek v piiro-
zeném odtoku z povodi v letnim obdobi, coZ ¢ini nadrzovy ekosys-
tém pro eutrofizaci jesté zranitelné€jsim. PfestoZe podil antropo-
gennich zdroji (j. vypousténi komunéalnich odpadnich vod do na-
drze i do toki v povodi a rybolov) je oproti pfirozenému exportu
fosforu z povodi nizky (< 10 %), je jejich vyznam zésadni, protoze
jsou zejména v letnim obdobi spousté¢em zmeény v kolobéhu fos-
foru, ktera startuje vnitini zatiZeni a v disledku toho umoziuje
nartst biomasy sinic. Nizké koncentrace dusi¢nanového dusiku,
jimiz se vyznacuje odtok z vétsinou horského povodi této nadrze,
v letnim obdobi v nadrzi klesaji az k nule, coz rovnéz vybérovée
podporuje rist sinic se schopnosti fixovat dusik. Na udrzovani let-
niho kolobéhu v nadr7i se podili i anoxie hypolimnia v tizké dolni
Casti nadrze nad hrazi, ktera zptisobuje v sedimentu i ve vodnim
sloupci k rozpousténi oxidl Fe a ztrate jejich schopnosti vazat fos-
for do ¢éstic a znepristupiiovat jej tak pro kolobéh a dalsi vyuzivani
pro fytoplanktonni produkei.
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Na zakladé provedené analyzy obdobi 1991—2012 je stav nadrze
v poslednim desetileti relativné stabilni, tak jak se jen mirné méni
mnozstvi Zivinového zatiZeni v komundlnich odpadnich vodach,
které po nejvétsim poklesu do roku 2006 stagnuje, popf. mirné
nardsta s rozvojem rekreacnich aktivit v dolni ¢asti nadrze (Lipno,
Frymburk). Bez vyraznych opatfeni a zdsadnich zmén v Zivinovém
rezimu a kolisani hladiny v nadrzi nelze o¢ekavat zddné velké zmeé-
ny. Pti dal$im zvySovani mnozstvi fosforu ve vypousténych odpad-
nich vodach a pii postupném oteplovani a réstu letni srazkové
aktivity v disledku probihajici zmény klimatu lze oc¢ekavat spise
postupné zhorsovani souc¢asného stavu.

Opatieni proti eutrofizaci nadrze Lipno je nutné sméfovat pre-
devsim do oblasti minimalizace vnosu P. MoZnosti omezeni vstupu
fosforu do nadrze l1ze priméarné hledat v nasledujicich opatrenich:

1. Zvy$eni Géinnosti odstratiovani P v COV vypoustdjicich od-
padni vody do nidrZe na odtokové koncentrace P, < 0,1mg 1"
(tzn. Géinnost odstranéni cca 99 %). Mélo by se tykat vSech velkych
zdroji, jako jsou COV Horni Plana, Cern4 v PoSumavi, Frymburk,
ale i mensich COV, napt. v obci Nova Pec. Pro dosazeni stavu, kdy
vypoustény fosfor z COV nebude v nadrzi biologicky vyuZitelny, by
ziejmé nebylo nutné rozsifovat stavajici technologie COV o terci-
arni stupen s koagulaci a filtraci odtoku, ale mélo by stacit pouze
davkovani zelezitych ¢i hlinitych koagulanti do stavajiciho odto-
ku z COV bez separace vysrazeného fosforu. Koncentrace PO,-P
v odetfeném odtoku z COV do nadrze by piitom kazdopadné mély
dosahovat hodnot < 0,01 mg 1.

2. Revize odlehc¢ovacich poméri u jednotnych kanalizaci v ob-
cich v povodi vzduti nadrze, a popft. jejich zvySeni na hodnoty 1+9.
Toto opatfeni si mize vyzadat vystavbu destovych zdrzi na kana-
liza¢ni siti, piip. dalSich stabiliza¢nich nadrzi za ¢istirnami odpad-
nich vod. Docisténi vody v destovych zdrZich by mélo podléhat
stejnym narokfim na odstranéni P jako odtok z COV.

3. U neevidovanych zdroji znecisténi (chaty, jednotlivé usedlos-
ti, statky) v blizkosti nddrze a v blizkosti vodoteci, které do nadrze
asti, je tfeba dbat na to, aby nedochazelo k povrchovému ani pod-
povrchovému odtoku necisténych odpadnich vod.

4. Alternativou ke zvySovani t¢innosti ¢isténi P z odpadnich vod
by bylo vybudovani obvodové kanalizace kolem celého pobrezi
nadrze a svedeni odpadnich vod pod hréz. Z technicko-ekonomic-
kych dtivodi je takové feseni dnes obtizné realizovatelné. Postu-
pem Casu mnozstvi obtizné fesitelnych podminek pro umisténi
stavby v daném tizemi bude nartstat.

5. V celém povodi a v bezprostfednim okoli nadrZze obzvlast
dbat na dodrzovani zasad minimalizace splachti ze zemédélskych
zatizeni, pastvin a zemédélské pidy: zejména udrzovat jimky
na zivocisné odpady v takovém stavu, aby nemohlo dojit k odtoku



do vodotedi, pii paseni dobytka dodrZzovat minimalni vzdalenost
10m od vodotedi a zabranit rozbahtiovani terénu a soustfedénému
odtoku destové vody s mociivkou aj.

6. Omezeni vnosu znecisténi do nadrze pii rybolovu v disledku
masového pouzivani vnadicich krmiv.

Otazka litoralnich porostti ponofenych makrofyt, jez v nadrzi
nerostou kviili velkému rozsahu kolisani hladiny, zahrnuje fadu
aspekti souvisejicich se soucasnym fizenim provozu nadrze, ener-
getickym vyuZitim, protipovodniovou ochranou apod. Pro posou-
zeni podminek, za jakych by existence uvedenych makrofyt byla
mozn4, bude nutné vyhodnotit vSechny aspekty souvisejici s koli-
sanim hladiny v nadrzi a jejich vzajemné téinky.
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Abstract

Phosphorus plays a vital role as a limiting nutrient for plant
growth, but the majority of minable phosphate rock reserves
are located in just a small handful of countries: South Africa,
Jordan and Morocco. Therefore, Europe is totally dependent on
imports, with phosphate rock recently being added to the EU
list of critical raw materials. As result, it is necessary to imme-
diately change our attitude towards food and ‘waste’ streams to
assure sustainable food security for the coming generations. We
have analyzed the new trends in current measures, such as, the
establishment of national platforms to manage nutrients. We
have also compared the legislation that limits the emission of
phosphates from agricultural sources, and the legislation that
limits the phosphorus application in agricultural practices at
European and national level in different European countries,
including: Holland, Germany and Belgium.

Keywords: Phosphorus; sustainable; agriculture; legisla-
tion; emissions; Europe; platform; pollution; fertilizers.

Introduction

Phosphorus is an essential element for the support of life on
Earth; it makes part of DNA, ATP, teeth, and bones. To maintain
the high yields of modern agriculture it is necessary to apply high
amounts of mineral fertilizers, which contain phosphorus derived
from phosphate rock. As a result of phosphate rock being consid-
ered a non-renewable resource, there are increasing interests in
phosphorus scarcity and food security.

Former studies show that phosphate rock reserves could be de-
pleted within 100 years (Smit et al.,2009; Cordell,2010) and that
the peak of phosphorus could take place as early as 2033 (Cordell
et al.,2009). On the other hand, a more recent study from the U.S.
Geological Survey (USGS) shows that at current extraction rate
reserves will last another 350 years (Jasinki, 2011). Regardless of
these timelines, it is incontestable that most of the phosphate rock
reserves are held in only a handful of countries, mainly Morocco
which controls approximately 75% of world’s reserves according to
the latest USGS estimates (February 2014). The reserves of most
producing countries, like China and USA will be depleted in the
coming decades (Cooper et al., 2011). Additionally, increasing de-
mand, lower quality of phosphate rock and rising of production
costs will increase future phosphorus price, consequently this will
have a strong repercussion on food costs. Creating a phosphorus
management system that would increase resource efficiency and
decrease losses would address both issues concerning phosphorus
scarcity and pollution impacts.

Together with being an essential element for life, phosphorus is
also a dangerous water pollutant. At the same time that fertiliz-
ers increase agricultural production, they also increase the load of
nutrients to water bodies causing eutrophication: a phenomenon
known for causing algae bloom, which depletes the dissolved oxy-
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gen in water that can cause death to a whole ecosystem. Phospho-
rus can enter water bodies through point sources (effluents from
wastewater treatment plants) and through non-point sources (soil
erosion from agriculture or surface runoff due to the application
of mineral fertilizers and manure). Based on the water framework
directive, the EU demands that both the surface and groundwater
bodies accomplish a ‘good chemical and ecological status’ by the
end of 2015, which can be achieved by reducing point and diffuse
emissions of phosphorus pollution.

Results and discussion

Phosphorus legislation in European countries and regions is
part of diverse Directives, legislations, and action plans. European
Directives are mandatory for each state member. All the described
objectives have to be accomplished. The goals have to be met, but
the national authorities are free to decide how to do it. Unlikeness
European Directives, European Regulations have a directly bind-
ing legal force in every State Member. It must be applied in its en-
tirety across EU.

Majority of the national and regional phosphorus legislation ex-
plained forward is part of the national or regional implementation
of EU Directives to reduce environmental pollution (Table 1).

Table 1. European Directives in relation to phosphorus aspects

Bathing water
Directive

Directive on
Dangerous
substances

Urban Waste
Water Directive

Nitrates Directive

Water Framework
Directive

Groundwater
Directive (daughter
directive of Water
Framework
Directive)

Marine strategy
Framework
Directive

Waste framework
Directive

Industrial
Emissions
Directive (replaces
IPPC Directive
96/61/EC)

76/160/EEC amended by 2006/7/EC

76/464/EEC = 2006/11/EC

91/271/EEC
91/676/EEC
200/60/EC

2006/118/EC

2008/56/EC

2008/98/EC

2010/75/EU

1. Nitrates Directive

The nitrates Directive (91/676/EEC) is an intrinsic part of the
Water Framework Directive. Its main goal is to protect water
quality over Europe by preventing nitrate pollution of ground



and surface waters from agricultural sources and by encourag-
ing the adoption of good farming practices.

The Member States have to firstly identify polluted and/or
vulnerable waters, secondly denominate Nitrate Vulnerable
Zones (NVZs), and thirdly create Codes of Good Agricultural
Practices to be carried out by farmers on a voluntary basis,
fourthly implement action plans to be carried out by farmers
within NVZs on a compulsory basis and finally monitor the
progress of this implementation, reporting and reviewing as
needed the NVZs and action plans.

Even though phosphorus is not specified in the Nitrates
Directive, some implementations of the Nitrates Directive by
Member States have included phosphorus regulations. Manure
application in NVZs is restricted by the limit of 170 Kg/ha/yr
(or higher N application in case of derogation), phosphorus ap-
plication by manure is indirectly limited by the Nitrates Direc-
tive

2. Water Framework Directive

The objective of the Water Framework Directive (200/60/EC,
WFD) is to protect surface and groundwater bodies throughout
the European territory. The main environmental aims are to ac-
complish and keep a good status for all the surface and ground
waters by 2015, and to prevent degradation and assure conser-
vation of the high quality water where it still exists. To achieve
these objectives, River basin Management Plans (RBMPs) have
to be put into action. These plans have to be very clear on how
the aims for the river basin have to be reached within a certain
timeframe. The first RBMPs were published in 2009, and are
updated every six years.

3. Common Agricultural Policy

The Common Agricultural Policy (CAP) is the agricultural
policy of the EU. It implements a system of agricultural sub-
sidies and other programs. First introduced in 1962 and after-
wards was updated several times.

The ‘Agenda 2000’ reforms split the CAP in two ‘pillars’: pro-
duction support and rural development. The farmers have to
keep their land in good agricultural and environmental condi-
tion (cross-compliance). Farmers have to respect environmen-
tal, food safety, phytosanitary and animal welfare standards. If
they disrespect these standards they are obliged to pay a pen-
alty. In ‘pillar 2’ several rural development measures were in-
troduced including diversification, organizing producer groups
and getting support for young farmers. Agri-environmental
schemes became mandatory for every Member State. Phospho-

rus application restrictions can be part of Agri-Environmental
Programs (AEP).

The legislation on phosphorus use in agriculture differs wide-
ly in the European territory. Some countries have detailed limi-
tations on phosphorus use on agricultural land. Other countries
either have no phosphorus legislation or count on voluntary
measures as part of agri-environmental programs (CAP) or on
restrictions on the use of manure (Nitrates Directive) to indi-
rectly regulate the use of phosphorus.

Some countries/ regions have phosphorus application lim-
its — ‘application standards’ or ‘maximum application rates’.
These application limits can have a standard value, but can also
be dependent on the crop type, the phosphorus soil status or
crop yield. Annual phosphorus applications are expressed in kg
P/ha/y, or in Kg P O_/ha/y. This legislation covers mostly all
phosphorus materials applications, but sometimes it only con-
cerns manure or inorganic fertilizer applications.

2. Legislation at national level

2.1 Belgium — Flanders (Northern region)
Every four years, a new manure decree comes into plan in
Flanders as an implementation of the Nitrates Directive

2.1.1 General limits

The current application standards diverge between 55 and
95kg P,O,/ha/y. These limits depend on the crop type. The
maximum phosphorus application standards are generally 5Kg
P,0_/ha/y smaller that the phosphorus exported by the crop
(resulting in a small negative phosphorus soil balance). Phos-
phorus can be applied in the form of manure, organic materi-
als or chemical fertilizers. The standard rates do not increase if
more than one crop is cultivated in one year.

2.1.2 Deviation from the general limits

Only 40Kg P O, /ha/y can be applied in soils that are situated
in phosphate saturated areas.

Phosphate saturated areas are areas that have a phosphate
saturation degree (PSD) (0-90cm) between 35 and 95% (Van
Meirvenne et al., 2007). About 65 km? (1% of agricultural land)
is denominated as phosphate saturated area. If soil analysis in-
dicates a PSD smaller than 35% farmers can be relieved of the
strict application of 40Kg P,0,_/ha/y- in these cases the appli-
cation standards of table 3 apply.

No phosphorus can be applied on soils located in the protec-
tion zone 1 or water extraction areas for drinking water, or in

Table 2. Maximum total phosphorus application standards in Flanders

Crop Application limits (Kg P205/ha/y)
2011-2012 2013-2014 2015-2016 2016-2017
Grassland(only mowing) 95 95 95 90
Grassland (not only mowing) 90 90 90 90
1cut grass/rye+maize 95 95 95 90
Maize 80 80 75 70
Winter-wheat triticale 75 75 70 70
Other cereals 75 70 70 70
Other crops 75 65 55 55
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vulnerable nature areas. The general phosphorus application
limits are not valid for crops under permanent structures (such
as greenhouses and tunnel structures).

Only 50% of the phosphorus that is applied by compost has to
be taken into consideration of the calculation of P application,
due to its considerable soil fraction.

2.1.3 Belgium: Wallonia (southern region)

There are no maximum phosphorus application rates or oth-
er P limitations in the Walloon Region.

The limitations of phosphorus application and losses in soils
are due to the Nitrates Directive, Good Agricultural Practices
and erosion control.

2.2 Germany

The fertilization of soils is regulated by the Fertilization Ordi-
nance (Diingeverordnung) (Anon., 2007a) which implemented
the Nitrates Directive to the whole territory. As result of the
phosphorus fertilization being done based on the need of each
crop, the soil p content must be determined at least every six
years in line with the fertilization ordinance. Phosphorus fertil-
izer application is determined by a soil balance system. The soil
phosphorus balance (soil P input minus output) must not ex-
ceed 20kg P,0_/ha/y as a six years average. All phosphorus in-
puts must be accounted for. The P outputs can be calculated by
the official phosphorus contents of the crops and the crop yield.

In some federal states there are optional supports programs
with the aim of reduce the risk of soil erosion and/or to estab-
lish buffer strips next to water bodies.

2.3 The Netherlands

2.3.1 General

New fertilization legislation comes into force, every four
years, due to the implementation of Nitrates Directive. In the
5% Dutch Plan of the Nitrates directive, both phosphorus and
nitrogen application are addressed.

The maximum P application limits are different for grassland
(85-100kg P,O,/ha/y) and for arable land (55-120kg P,0,./
ha/y). The first crop cultivated on the start of the agricultural
calendar (15" of May) determines the maximum of applica-
tion standards to be used. Phosphorus can be applied by the
use of manure, organic materials, or chemical fertilizers. The
phosphorus application depends as well on the phosphorus soil

status: ‘high’, ‘neutral’, low’ or ‘needing reparation’ (very low P
content), determined by soil analysis (Table 3 and 4).

The limits in 2015 for a neutral phosphorus status soil, close
to the average export during harvest. For soils with a ‘high’ or
‘low’ content of P, less or more phosphorus, correspondingly,
can be applied than the maximum rate on neutral P soil sta-
tus. The phosphorus status is deliberately measured at least
every four years by ammonium lactate extraction (grassland)
or water extraction (arable land). The non-analyzed soils are
assumed to have a high phosphorus status.

2.3.2 Deviations from the general limit

A farmer can apply to a maximum of 20kg PO, /ha/y sur-
plus the stated limit, providing that the next year compensates
it with a lower application.

Only 50% of the phosphorus applied via compost is taken in
consideration, due to its high soil fraction.

3. Platforms

With the objective of tackling the duality of phosphorus, nu-
trient and pollutant, Europe and some European countries at
national level have started nutrient platforms. At European
level was formed the “European Sustainable Phosphorus Plat-
form” (hktp://phosphorusplatform.eu/). At national level in
Germany was created the “German Nutrient Platform” (http://
www.deutsche-phosphor-plattform.de/), in the Netherlands
was created the “Nutrient Platform NL” (hktp://www.nutrient]
platform.org/), and at regional level in Belgium in the Flanders
region was created the Flemish Nutrient Platform. These plat-
forms have as common objective to connect all the active actors
(such as WWTP, academia, fertilizers industry, agricultures,
and others) in the phosphorus ‘problematic’ to work towards a
sustainable use and a circular nutrient economy with no waste.

Conclusion

Limiting the maximum application of phosphorus to the soils
is one of the techniques to avoid nonpoint sources of pollution
and its environmental impacts, such as, P losses to the surface
waters. General legislation regarding the use of manure and
chemical fertilizers indirectly also limits the use of agricultural
phosphorus. In Nitrate Vulnerable Zones (NVZs) the use of ma-
nure is limited to 170kg N/ha/y (or higher value in case of der-
ogation). This limitation of manure appliance is dependent of

Table 3. Maximum phosphorus application standards for grasslands in the Netherlands, depending on the soil status (ammo-

nium lactate extraction)

- Limit (kg P,O_/ha
Phosphorus status (mg PE(;:% 00g) 2014 (kg / /2 }215_2017
High >50 80
Neutral 27-50 90
Low <27 100 100
Needing reparation <16 120 120

Table 4. Maximum phosphorus application standards for arable crops in the Netherlands, depending on the soil phosphorus

status (water extraction)

Pw Limit (kg P,O_/ha/y)
Phosphorus status (mg PQOS ) 2014 2015-2017
High >55 55 50
Neutral 36-55 65 60
Low <36 8o 75
Needing reparation <25 120 120
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the N/P ratio of the manure. The Nitrates Directive also defines
periods, areas where farmers cannot apply fertilizers, and also
specifies direction on how to apply it in NVZs. Also exists oth-
er regulation that limit the use of sludge from WWTP in soils,
demand measures to limit the losses due to erosion processes,
which all contribute to the phosphorus losses from agriculture
to water bodies.
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Abstrakt

Text informuje o aktualné feSenych tématech na ptidé Ev-
ropské fosforové platformy, a to na zaklad€ ticasti na European
Sustainable Phosphorus Conference v Berliné v dubnu 2015.
Pozornost je v ¢lanku vénovana zejména témattim, kterd jsou
u nas nova nebo malo diskutovana.

Klicova slova: Fosfor; fosforova platforma; ESPP; recyk-
lace, udrzitelnost.

Abstract

The paper brings information about topics discussed on the
basis of European Sustainable Phosphorus Platform (ESPP).
The text presents overview of themes from a conference of
ESPP which was held in Berlin this March. Author’s attention
was aimed to topics that seems to be new or little discussed in
Czech Republic.

Keywords: Phosphorus; phosphorus platform; ESPP; re-
cycling, sustainability.

Co je nového kolem fosforu jsem se jel dozvédét do Berlina
na konferenci Evropské fosforové platformy (European Sustain-
able Phosphorus Conference) letos v dubnu. A zjistil jsem, Ze za-
timco u nés se o fosforu teprve zac¢ina obecné mluvit v souvislosti
s eutrofizaci, Evropa je uz nékde jinde. Pfedevsim je termin ,,phos-
phorus® pouzivan velmi ¢asto ve spojeni se slovem ,sustainable”
(udrzitelny) a ,recycling” (recyklace). Prosté jde o to uvédomit
si, ze kdyZ budeme s fosforem nakladat stejné marnotratné jako
doposud, budeme mit ndvdavkem k neudrzitelné eutrofizovanym
sladkym i slanym vodam jesté k feseni neudrzitelné vycerpavani
zasoby fosforovych rud, které se promitne do neudrzitelné ceny
fosforovych hnojiv, tedy do neudrzitelného zemédélstvi a spolec-
nosti vitbec. Co nejvétsi mira recyklace fosforu je jednou z dilezi-
tych cest k dosaZeni fosforové bezpecnosti.

Fosforova bezpeCnost je pro nas rovnéz neznamy pojem.
Evropa uz ovsem fosfor zaradila na seznam 20 surovin, které
budou v nejbliz$i dobé limitovat rist ekonomiky EU. Vyznam
pojmu fosforova bezpeénost si uvédomime, kdyz vezmeme
v ivahu, Ze ¢ast loZisek fosforové rudy je v USA a Cing, které
uz tuto surovinu jakozto strategickou nevyvazeji, a 75% svétové
zasoby je v Maroku, tedy na jednom misté, jehoZ bezpeénost
do budoucna lze tézko prognozovat. Zbytek svétovych zasob uz
v z&sadé nestoji svym objemem za fec. S postupnym vycéerpa-
vanim loZisek bude ruda hiife dostupna a jeji kvalita bude stale
horsi.

Pochopeni skutecnosti, Ze fosfor ve vod4ch neni jen obtiznym
nepritelem, ale také cennou surovinou, nAm pomiize i pii zvla-
dani procesu eutrofizace, tedy obohacovani vod Zivinami, pte-
devs$im fosforem. Boj s fosforem nemusi byt ryze prodéle¢nou
aktivitou, ale mtize naim néco ptinéaset i po ekonomické strance.
A to je velmi dtlezité.
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Evropské nahliZeni na fosfor se 1isi i v dal§im ohledu. Zatim-
co u nas po letech tsili kone¢né vnimame fosfor alespon v sou-
vislosti s eutrofizaci vod, v Evropé se snazi pojednat kolobéh
fosforu komplexné, véetné spotieby v rtznych primyslovych
odvétvich. Diskutovana je naptiklad i otazka odpadu v podobé
zbytkl potravin, které jsou odvazeny s komunalnim odpadem
na skladky. Ty obsahuji relativné hodné fosforu samy o sobé,
a navic k jejich vyprodukovani bylo velké mnozstvi fosforu vy-
nalozeno — z ¢ehoz cast pochopitelné presla do vodniho pro-
stiedi, aby mély sinice z ¢eho luxusné Z7it.

Samostatnou kapitolou je zjistovani tzv. ,,P footprint“ (fosfo-
rové stopy), kterou za sebou zanechavaji jak jednotlivé vyrob-
ky, tak lidé ¢i jejich spole¢nosti. Jedna se o pristup obdobny
jako v pripadé uhlikové ¢i vodni stopy. V pripadé P footprint
tedy zjistujeme, kolik fosforu se musi vynalozit (spotfebovat)
na uspokojovani nasich potieb. Pak 1ze napt. ukazat na produk-
ty na fosfor ptili§ naro¢né, které vlastné ohrozuji udrzitelnost
fosforového hospodateni.

Vratme se ale zpatky k vodé. Velkou otazkou je recykla-
ce fosforu z odpadnich vod, zejména komunalnich. Jedna
jiz pomérné zavedené a stile zdokonalované cesta je doci-
lit v odpadni vodé krystalizaci struvitu (MgNH4PO4.6H20),
jenz je vyhodnym hnojivem pro zemédélstvi. Dal§im hodné
zastoupenym postupem je maximalizovat obsah P v Cistiren-
ském kalu (napt. srazenim s Fe) a dale jej vyuzivat. Problém
je, Zze v kalu se nachéazi plejadda organickych mikrokontami-
nant, takze ¢asto neni mozné kal aplikovat pfimo na padu,
coz by jinak bylo z pohledu zemédélstvi optiméalni (vnos ne-
dostatkové organické hmoty). Proto se kal dal napft. spaluje,
¢imz se ale zase musime postavit ¢elem kontaminaci tézkymi
kovy a cena takto ziskavaného fosforu je pochopitelné vel-
mi vysoka. Ziejmé nezbyde — zatim alespon zkusmo v men-
$ich sidlech — priznat si zodpovédnost za kontaminaci kalu
a pracovat na jeji minimalizaci (oddélit nebezpeéné provozy,
snazit se o regulaci spotieby nejrizikovéjsich produktt v do-
mécnostech). Tato myslenka a jeji vyuzitelnost v praxi vy-
pada ve stavajicim myslenkovém klimatu jako absurdni, ale
zvazime-li, ze prave absence zodpovédnosti za dopady nasich
¢innosti je motorem pohéanéjicim destrukei celé planety, asi
stoji za to se véci prece jen vénovat.

Zajimavym a pomérné novym tématem je zachycovani fos-
foru na drobnych vodoteéich, piredevsim v oblastech, kde fos-
for pronika do povrchovych vod z drendznich systémt jinak
obtizné kontrolovatelnych. Jedné se o jakési umélé tiné, ale
zapInéné n&jakym typem sorbentu, jenz P zachycuje. Uéinnost
takovych systémi je vysoka, ov§em jejich zasadnim neptitelem
jsou erozni udalosti — nedobfe vyuzivanou krajinu prosté nelze
uzdravit néjakym dil¢im opatienim. Nelehka je pak také otazka,
co s nasycenym sorbentem. Zda ptijde rovnou aplikovat na pole,
nebo jestli se z néj fosfor nejprve bude muset né€jak dostat ven.

Slibné vypadaji projekty, kde je misto tiné se sorbentem
vyuzito umélého mokradu, jehoz sediment Ize pak rovnou vra-
tit na okolni pozemky. V této souvislosti si dovoluji upozornit
na ,Ceskou cestu®, kde se snazime vyuzit reten¢ni kapacity ryb-



nikd pro fosfor pohybujici se nasi krajinou (viz Potuzak a kol.
na jiném misté v tomto sborniku).

Velk4 pozornost se vénuje Siroké spolupraci se zemédélci. Je
teba TFici, Ze poméry v ¢lenskych statech EU z4padné od nas
jsou zasadné odli$né od naSich. Vyznacuji se z mého tzce fos-
forového pohledu ptedevsim velkou prezasobenosti ptdy fos-
forem, ktery pak odchézi do vod v podobé rozpousténych slou-
¢enin jak z drenazi, tak v povrchovych splasich. Takova situace
je u nas pomeérné vzacna, coz je z pohledu zvladani fosforovych
rizik nesmirné vyhodné. Na berlinské konferenci bylo totiz jas-
né patrné, jak neuvéritelné té€zka (az marna, jak ptipustili napt.
kolegové z Némecka v kuloarnich diskusich) je kooperace se
zemédélci, ktefi maji velké zastani v politické sféfe (hlavné aby
traktory nezablokovaly mésto ¢i dalnici). Tato sféra zase ¥idi ak-
tivity fadt a vizkumnych tstavii, coz dohromady dava obtizné
reformovatelny celek.

Vysoce akcentovdna je obecné préace s vefejnosti, a to nejen
jako jakasi osv€tova cinnost pro verejnost, ale také napt. jako
préce s odborniky (¢i prislusniky néjakého rezortu) pii zjistova-
ni jejich nazort. V této oblasti, myslim, mame v CR asi nejvét-
§i dluh. Legislativa je pomérné tézkopadna, odréazi radu vlivi
a nikdy nebude schopna vytesit vSechny nase potize. A tam, kde
moznosti legislativy konéi, nezbyva nez nasadit vyjednavani,
které ovSem miiZe mit Gspéch pouze v pripadé, Ze budu jednat
s protéjSkem znalym SirSich souvislosti.

Je zcela mimo moznosti tohoto sdéleni vycéerpat aktudlné v Ev-
ropé probiranou fosforovou tématiku. Velmi doporucuji navstivit
stranky evropské fosforové platformy: www.phosphorusplatform.
eu. Tam se da najit spousta inspirativnich materiald.

Snad se podari vbrzku zalozit fosforovou platformu i u nas
a problematika fosforu se i v CR spoji s pojmy jako udrzitelnost
a recyklace a docké se i (pozitivniho) zajmu politikda.
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Abstrakt

Prezentace ma za kol predstavit vyhodnoceni vlivu jednot-
livych zdrojt znedisténi na eutrofizaci VN Stanovice za pouZi-
ti ,Metodiky optimalizace naurhu opatteni v povodi vodnich
nadrzi vedouct k uc¢innému snizent jejich eutrofizace®, ktera
byla zpracovana v projektu TA CR TA02020808. Metodika
vychazi z ptedpokladu, Ze hlavnim eutrofiza¢nim prvkem pro
sladkovodni ekosystémy je fosfor a to ve formeé rozpusténé i va-
zané. Kromé antropogennich vstupt fosforu jsou zde zohledné-
ny i prirozené vstupy v celém povodi.

Hodnoceni je feSeno s ohledem na retenci fosforu v krajinné
a vodnt siti, diilezitym faktorem je poloha zdroje vi¢i nadrzi.
Toto umistént je metodikou zohlednéno v parametru tzv. ,eu-
trofizacniho potencialu®. Eutrofiza¢ni potencial umoziiuje po-
rovnani rozdilnych zdroji fosforu a jeho podilu na eutrofizaci
nadrze.

Hodnoceni probihé ve ¢tytech fazich, v prvni fazi byla stano-
vena referen¢ni hodnota koncentraci fosforu pro povodi voda-
renské nadrze. V druhé fazi byla provedena inventarizace an-
tropogennich zdroji do vodnich tokt v povodi. Ve tieti fazi byla
provedena charakterizace z pohledu eutrofiza¢niho potencialu.
V posledni ¢turté fazi bylo uréeno poradi vyznamnosti jednotli-
vych zdrojt fosforu na zakladé eutrofiza¢niho potenciélu a rezi-
mu hospodareni nadrze.

V piipadové studii jsou na realnych datech ziskanych v po-
vodi VN Stanovice testovany a postupné odvozovany chybéjici
koeficienty do vypoctu eutrofizaéniho potencialu zdrojt.

Cilem je sestaveni obecné pouzitelného ndvodu pro
hodnoceni vjznamnosti jednotlivych zdroju fosforu v povodi
vodni nadrze, jako néstroje pro podporu rozhodovani pii navr-
hu opatfeni v ur¢itém povodi vodnich nadrzi.

Klicova slova: zdroje fosforu; transport fosforu; eutrofi-
zaéni potencidl.

Abstract

The aim of this presentation is to evaluate the impact of par-
ticular sources of pollution on eutrophication of Stanovice res-
ervoir. It uses the methodology ,Metodika optimalizace ndvrhu
opatteni v povodi vodnich nadrzi vedouci k t¢innému sniZeni
jejich eutrofizace, which was developed in the project TA CR
02020808. This methodology assumes, that phosphorus (dis-
solved or bound) is the main element responsible for eutrophi-
cation in freshwater systems. Both anthropogenic and natural
sources of phosphorus are considered.

The evaluation considers retention of phosphorus in the wa-
ter system. Relation between the location of source of pollution
and the location of reservoir is an important factor. The loca-
tion of pollution source is therefore taken into account using a
parametr named potentional of eutrophication. Potential of eu-
trophication allows to compare different sources of phosphorus
and their impact on eutrophication of the reservoir.
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The evaluation proceeds in four phases. In the first phase the
reference values of concentration of phosphorus in the catch-
ment areas were defined. In the second phase the evaluation
of anthropogenic inputs of phosphorus was carried out. In the
third phase the potentional of eutrophication of individual
pollution sources was assessed. In the last phase the rank of
importance of particular sources of phosphorus was defined,
taking into account the potentional of eutrophication and the
reservoir operation regime.

In the case study, the coefficients used in calculation of po-
tentional of eutrophication that were proposed by the method-
ology were tested.

The study applied instructions for an evaluation of particular
sources of phosphorus in the catchment area of a Stanovice res-
ervoir. The methodology should be used as a support for deci-
sion making as a part of management of reservoirs vulnerable
to eutrophication.

Uvod

Eutrofizace povrchovych vod se v poslednich nékolika deka-
dach stala vdznym problémem. Jeji negativni projevy jsou pre-
devsim spojeny s nadmérnym rozvojem fas a sinic, coz snizuje
jakost surové vody ve vodarenskych nadrzich, ale také omezuje
rekrea¢ni vyuZiti ostatnich vodni nadrzi. Jak dobie vime, hlav-
nimi zdroji fosforu jsou komunalni odpadni vody, splachy ze
zeméd€lskych ploch, rybnikarstvi, apod. Na vnosu fosforu se
mohou podilet i primyslové odpadni vody, ale i vlastni geolo-
gické pozadi. Jiz delsi dobu se vedou vasnivé diskuze nad tim,
ktery zdroj fosforu dostane onoho Cerného Petra, tj. 7e on méze
za eutrofizaci naSich nadrzi. Zda to budou majitelé a provozova-
telé kanalizacnich systémii nebo zemédélci, popiipadé rybnika-
fi. K moznému rozireseni nesmititelnych stran, ale mozna tomu
bude praveé naopak, kdy diskuze budou probihat déle a to i mezi
zastupci stejnych typh zdroji znedisténi jako napiiklad mezi
jednotlivimi kanaliza¢nimi spole¢nostmi, prisli kolegové z Vy-
zkumného astavu vodohospodaiského s nabidkou spoluprace
na vytvoreni ,Metodiky optimalizace navrhu opatieni v povodi
vodnich nadrzi vedouci k Géinnému snizeni jejich eutrofizace®.
Nedilnou soucasti této metodiky je pravé zohlednéni umisténi
posuzovaného zdroje fosforu na vodni siti vii¢i nadrzi. Toto p¥i-
nese do diskuse nad tim, kdo za tu onu eutrofizaci muze, dalsi
dimenzi, tj. zda je vét$im nebezpetim pro nadrz mald COV bez
chemického srazent fosforu v bezprostiedni blizkosti nadrze,
anebo nékolik desitek kilometrii vzdalena velka méstska COV.

Zakladni principy metodiky

Cilem ptedloZené metodiky je poskytnout univerzalni navod,
jak v povodi libovolné vodni nadrze identifikovat vSechny vy-
znamné antropogenni zdroje fosforu a urcit jejich eutrofizacni
potencial. Eutrofizac¢ni potencial je v této metodice definovan
jako indikator, ktery umoziiuje srovnavat rtizné typy zdro-
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ji antropogenniho fosforu v povodi s ohledem na emitované
mnozstvi a formy fosforu, umisténi v povodi hodnocené nadr-
Ze a sezoénnost prisunu znecisténi. Eutrofizacni potencial urcuje
celkovou vyznamnost zdroji a umoziiuje sestavit hierarchizovany
seznam zdroji pro naslednou volbu a aplikaci vhodnych opatieni
v povodi. Metodika je strukturovana do ¢tyi samostatnych nava-
zujicich blokd, které 1ze charakterizovat takto:

Prvni blok metodického postupu popisuje zptisob, jak od-
vodit cilové hodnoty koncentraci fosforu v pritocich do nadrze
a v samotné nadrzi. Tento krok je dileZity zejména v oblas-
tech, kde se prirozené vyskytuji zvySené koncentrace fosforu
v povrchovych vodach nebo kde je velka variabilita pfirodnich
podminek. V takovych pripadech neni mozné pouzit schvalené
metodické postupy pro hodnoceni ekologického stavu atvara
kategorie feka a jezero (Rosendorf et al., 2011; Borovec et al.,
2013), ale je tfeba postupovat v souladu s touto metodikou.

Druhy blok metodického postupu se zabyva inventarizaci
vSech antropogennich zdroji fosforu v povodi nad hodnocenou
nadrzi a popisuje potiebné informace a zdroje dat, které jsou diile-
Zité pro jejich identifikaci. Soucasné popisuje zptisoby, jak lokali-
zovat jednotlivé typy vstupti fosforu na struktute ¥i¢ni sité.

Treti blok metodického postupu popisuje, jakym zptisobem
maji byt odvozeny charakteristiky jednotlivych zdroja fosfo-
ru v povodi, které umozni urcit jejich eutrofizaéni potencial
ve vztahu k hodnocené nadrzi a také jakym zptisobem ziskat
nebo doplnit potfebna nebo chybéjici data.

Ctvrty blok metodického postupu popisuje zptisob vypoétu
eutrofiza¢niho potencialu jednotlivych zdrojt fosforu v povodi
a tvorbu vysledného seznamu zdrojti, sefazeného sestupné pod-
le klesajiciho eutrofiza¢niho potencialu ve vztahu k hodnocené
nadrzi [1].

Vysledky a diskuze

Kromé zpracovani koncepce vlastni metodiky bylo nutné
nasledné otestovani funkéni beta verze modelu v dostate¢ném
detailu. Pro tento ucel bylo vybrano povodi vodarenské nadr-
Ze Stanovice, ktera je nenahraditelnym zdrojem pitné vody pro
karlovarskou oblast. Do modelu bylo nutné shroméazdit dosta-
te¢né mnozstvi podkladi o vhodnych typech opatteni a vhod-
nosti jejich aplikace pro jednotlivé typy zdroja. Probihaly zde
velmi detailni analyzy jak na strané zdrojd, tak i na strané
vhodnych opatfeni. Byla zpracovana analyza zdroji bodového
i plo$ného znecisténi v povodi a byly navrzeny specifické typy

Tabulka 1. Soudinitele redukce produkce fosforu

opatieni ke snizeni vstupu fosforu ze zdrojt. V ptipadé bodo-
vych zdrojt byla opatfeni navrzena vzdy v nékolika variantach,
v ptipadé plosnych zdroji volbou nejefektivnéjsich typi i se zo-
hlednénim jejich vhodné kombinace.

Stanoveni referenc¢nich hodnot

Stanoveni referenc¢nich hodnot koncentraci celkového a rozpus-
téného fosforu pro povodi hodnocené nadrze Stanovice, které ma
heterogenni povodi z pohledu geologickych a pidnich podminek
se zastoupenim vyvrelych hornin pfirozené bohatsich na fosfor,
bylo nutné provést doplitkovy monitoring vybranych antropogen-
né neovlivnénych ¢asti povodi s cilem ziskat informace o prirozenych
obsazich fosforu ve vodach. Po uréent cilovych koncentraci celkového
fosforu (pripadné rozpusténého fosforu) v pritocich do nadrze byl dle
metodického postupu zarazen rozhodovaci krok, pti kterém podle
metodiky (Borovec et al. 2013) bylo provedeno vyhodnoceni o¢eka-
vané cilové koncentrace celkového fosforu ve vrstvé epilimnia u hraze
nadrZe a tyto hodnoty byly srovnany se skute¢né méfenymi hodnota-
mi zjisténymi ve smésnych vzorcich [1].

Data o pozad’ovych koncentracich fosforu

Pro ziskani informaci o pozadovych koncentracich fosforu
a jeho forem v pilotnim povodi VN Stanovice byly dale vyuzity
archivni tdaje o sledovani nékterych neovlivnénych ¢asti povodi
statnim podnikem Povodi Ohfte, idaje z Gcelového monitoringu
provedeného VOV TGM v ramci projektu NAZV (Krésa et al.,
2011) a monitoringu vybranych lesnich a dalSich neovlivnénych
povodi provedeného v letech 2012 a 2013 v rAmci tohoto projektu.
Z naméfenych dat vyplyva, ze uréeni pozadové koncentrace fos-
foru ve vychodni ¢asti povodi, kde geologické podloZi je tvoreno
terciérnimi vulkanickymi horninami (¢edice), jsou oproti zby-
vajici plose povodi, kde je podlozi tvoieno pirevazné hlubinnymi
vyvielymi horninami (Zuly), dvojnasobné. Pozad'ové koncentrace
celkového fosforu, kde geologické podloZi je tvoreno cedidi, jsou
v rozmezi 0,06 — 0,09 mg/1 a koncentrace fosforu, kde podloZi je
tvoreno Zulami, jsou v rozmezi 0,03 — 0,04 mg/1.

Atmosféricka depozice

V ptipadové studii nebyla atmosféricka depozici zohlednéna.
Vstup fosforu atmosférickou depozici je v fadé studii povazovan
za marginalni a obvykle byva vztazen pouze na plochu volné hladi-
ny hodnocené nadrZe nebo nékterych vyznamnéjsich nadrzi v po-
vodi. Pro lokalizaci vstupu fosforu atmosférickou depozici je nutné
mit k dispozici pouze predmétné plochy vodnich n&drzi a informa-

Produkce P_,, na obyvatele (g/den) 1,8
Soucdinitele redukce produkce fosforu:

OV vypousténé bez ¢isténi do kanalizace bez COV 0%
OV vypousténé do kanalizace zakonéené COV s mechanickym stupném bez zvy$eného odstratiovani P 30%
OV vypousténé do kanalizace zakonéené COV s biologickym stupném bez zvy$eného odstratiovani P 50%
OV vypousténé do kanalizace zakonéené COV s nitrifikaci a denitrifikaci bez zv§$eného odstratiovani P 55%
OV vypousténé do kanalizace zakonéené COV se zvys. odstrafiovanim P 90%
OV ¢i$téné na Skupinové COV / DCOV 50%
Lokélné (individualné) likvidované OV s vypousténim do hydrografické sité 30%
Lokalné (individualné) likvidované OV bez vypousténi do hydrografické sité (napt. odvoz na pozemky) 90%
OV prevedené/likvidované mimo feSené povodi 100%
Soucdinitel zapoc¢teni rekreantii: 0,36
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ci o latkovém toku nebo koncentraci v atmosférické depozici v mis-
té nadrZe. Pro kvantifikaci vstupu fosforu atmosférickou depozici
1ze vyuZit ne¢etné studie z tizemi CR nebo né&kterych sousednich
stat. Dlouhodobé studie pochazeji z povodi Vltavy, z nadrzi Slapy
a Rimov (Kopadek et al., 1997). Zajimavé vysledky poskytuje také
dlouhodoba studie z lesnich porostti na tizemi Spolkové republi-
ky Némecko (Ilg et al., 2009). V piipadé obou studii se primeér-
né hodnoty atmosférické depozice fosforu pohybuji na podobné
arovni v rozmezi 0,12- 0,31 kg/ha za rok, resp. 0,12 kg/ha za rok.
V jednotlivych projektech Labe, Odry a Moravy fesenych ve VOV
TGM v 90. letech byly zjistény ro¢ni thrny atmosférické depozice
v rozmezi od 0,23 do 0,9 kg/ha s tim, Ze nejnizsi obsahy byly zjis-
tény pro povodi Labe a nejvyssi pro povodi Odry [1].

Bodové zdroje

Komunalni zdroje

V povodi vodarenské nadrze zastupuje komunalni zdroje 16
obci, které maji rtiznorodé odkanalizovani, od zddného pies
biologické rybniky, biologické ¢istirny az po Cerpaci stanice
s Cerpanim odpadnich vod mimo povodi nadrze. Pro jednotlivé
druhy odkanalizovani byl stanoven koeficient redukce celkové-
ho fosforu, viz Tabulka 1.

Obec Drazov

Na nésledujicim ptikladu obce DraZov je ptredstaven zptisob
navrhu opatteni véetné kalkulace investi¢nich a provoznich na-
kladt a efektu jednotlivych variant na sniZeni odtoku fosforu
do recipientu. Obdobnym zptisobem byly zpracovany navrhy
v celém povodi VN Stanovice.

Informace PRVKUK 2013

Zé&kladni informace o obci: Obec Stanovice — mistni ¢4st Dra-
Zov, lezi cca. 3km jizné od mistni ¢asti Stanovice. Pro obec je
charakteristickd venkovska zastavba, rodinné domy a rekre-
acni objekty. V obci neni zaddna vybavenost. V katastru obce
protéka Drazovsky potok. Obec se nachazi v CHOPAV Chebska
panev (Slavkovsky les) a v PHO II. stupné vodarenské nadrze

Stanovice.

Popis stavajiciho stavu

V obci neni vybudovéana kanalizace pro vefejnou potiebu.
Destové vody jsou odvadény systémem piikopd, struh a pro-
pustkti povrchové mimo intravilan obce. Splaskové OV jsou li-
kvidovany v septicich s pfepadem do mistni vodotece.

Popis navrhového stavu

Vzhledem k tomu, Ze k zasobovani pitnou vodou jsou vyuziva-
ny mistni podzemni zdroje a s ptihlédnutim na velikost této obce
neni investi¢né a provozné vyhodné budovat ¢istirnu odpadnich
vod a kanaliza¢ni sit. Proto bude nezbytné zajistit po roce 2015

rekonstrukei stavajicich nebo vystavbu novych akumula¢nich ji-
mek pro zachycovani odpadnich vod. V roce 2020 budou veskeré
odpadni vody akumulované v bezodtokych jimkach likvidovany
na Cistirné odpadnich vod obce Horni Slavkov.

Vysledky terénniho prazkumu

Obec Drazov lezi v prudkém svahu a je tvorena dvéma ¢astmi,
Horni Drazov na zapadé a Dolni Drazov na vychodé. V Hornim
Drazoveé je vybudovana kanalizace, do které jsou zatstény piepady
ze septiki od mnoha objektti. Uniky odpadnich vod do recipien-
tu dokladaji masivni povlaky bakterii rodu Sphaerotilus, zapach
na pritoku do malého rybniku tésné pod Hornim Drazovem. Podle
nasich daj je tento rybnik pretiZzen a nestaci fungovat jako bio-
logicky rybnik (podle méfeni z jara 2014 dojde k poklesu koncent-
race celkového fosforu pii prichodu rybnikem z 5,66 mg/l na 3,88
mg/1). Dolni Drazov je ¢astetné odkanalizovan pres tzv. malou
vodni nadz do Drazovického potoka, dalsi odpadni vody ze septik
se vzhledem k charakteru podlozi dostanou velmi rychle do vodo-
tece, bez vyraznéjsi filtrace pidnimi vrstvami.

Koeficient redukee celkového fosforu na zdroji pro Horni Dra-
7ov je odhadovan na 10 %.

Koeficient redukce celkového fosforu pro Dolni Drazov (2/3
umpy = 90 % + 1/3 septiky a destova kanalizace = 70 %) = 83%.

Popis moZnych opatieni:

Nahrazeni septiki bezodtokymi jimkami

a rekonstrukce existujicich bezodtokych jimek
Charakteristika opatieni: Vybudovani novych cca 40 nepropust-
nych jimek (Zump) a zaslepeni existujicich prepadi od destové ka-
nalizace v Hornim Drazové - vjchozi opatieni dle PRVKUK.
Porizovaci cena jimek: 2.800.000 K¢

Nepropustné bezodtokové jimky (40ks x 70.000 Ké&/ks)
2.800.000 K¢

Poznamka: je uvazovano vybudovani 40ks novych bezodtokovych
jimek (Zump) s pravidelnym reZimem vyvazeni 1x za meésic. Pred-
pokladana cena investice na jimku je 70.000 K¢.

Predpokladané provozni néklady (40 obj. x 30.000 Ké&/rok):
1.200.000 K¢/rok

Koeficient redukce celkového fosforu v Hornim Drazové:
90%

Zakonéeni existujici destové kanalizace

v Hornim Drazové COV

Charakteristika opatieni: Zmeéna ucelu existujici destové
kanalizace na jednotnou a vybudovani COV, sou¢asna MVN
muze nadale slouzit jako docistujici biologicky rybnik
Po¥izovaci cena COV: 5.700.000 Ké&

Pozn. ke stanoveni ceny: Cena byla stanovena pouze odbornym
odhadem, bez piihlédnuti na délku kanaliza¢ni stoky a umisté-

Tabulka 2. Pocet obyvatel a jejich zplisob odkanalizovéani véetné stanoveni objemu odpadnich vod

Demograficky vyvoj jednotka 2002 2005 2010 2015
Pocet trvale bydlicich obyvatel obyvatel 102 102 103 105
Pocet osob s ¢asové omezenym pobytem (COP) obyvatel 95 95 95 95
Kanalizace a COV oznaceni jednotka

Pocet vSech obyv. napoj. na kanal. Nk obyvatel o] 0] 0 o]
Pocet obyv. napojenych na COV Néov obyvatel ) ) 0 )
Spec. produkce odp. vod obyv. Qov 1/(o0s.den) 149 149 149 132
Produkce odpadnich vod Mov m3/den 24,3 24,3 24,4 16,7
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ni COV. COV je uvazovina o velikosti 200 EO. 200 x 28.500 =
5.700.000 K¢é

Predpokladané provozni naklady (7.000 m3/rok x 31,29 K¢/
m3): 219.030 K¢/rok

Koeficient redukee celkového fosforu Horni Drazov (varianta
bez odstranovéani fosforu) 50%.

Koeficient redukece celkového fosforu Horni Drazov (varianta
s chemickym odstratiovanim fosforu): 9o %.

Vybudovani kanalizace a COV v Hornim
i Dolnim Drazové

Charakteristika opatfeni: Délka kanalizace v obou ¢astech
mistni ¢asti Drazov by byla piiblizné 2,5 - 3,0km v zavislosti
na moznosti vyuzit souc¢asnou destovou kanalizaci. Jedna se
o alternativu k opatreni ¢. 2 zahrnujici kromé Horniho Drazova
i Dolni Drazov.
Uvazovany pocet obyvatel napojenych na kanalizaci 200
Piredpoklada se pocet odkanalizovanych objekti 50
Potizovaci cena kanalizace a COV: 30.325.000 K&
Kanaliza¢éni stoky DN300 - 3000m (3000m X 8000,-)
24.000.000 K¢
Pocet piipojek 50 (50 x 12.500,-) 625.000 K¢
Komunalni COV pro 200 EO 5.700.000 K&
Predpokladané provozni naklady (7.000 m3/rok x 31,29 K¢/
m3): 219.030 Ké/rok.

Koeficient redukee celkového fosforu v obci Drazov (varianta
bez odstranovani fosforu) 50 %

Koeficient redukee celkového fosforu v obei DraZzov (varianta
s chemickym odstraniovanim fosforu) 9o %.

Pri prepoctu investi¢nich nikladd na jednoho trvalého oby-
vatele ve varianté ¢. 3 jde o ¢astku 288.810 Ké/obyv. Pokud do
prepoctu zapocitame i osoby s ¢asové omezenym pobytem jde
o ¢astku 151.625 K¢&/obyv. Tyto investi¢ni nédklady piestavuji re-
dukeci celkového fosforu o 82,2kg za jeden rok.

Dalsi mozné varianta, ktera byla také v ramci projektu posu-
zovana, prestavuje vybudovani jedné nebo dvou ¢erpacich sta-
nic a prederpavani komunélnich vod na COV Stanovice, ze kte-
ré jsou odpadni vody vypoustény pod hraz VD Stanovice. Toto
feSeni predstavuje 100% redukei fosforu, pokud bychom zane-
dbali pripadné prepady odpadnich vod pii zvySeném natoku
balastnich vod do ¢erpaci stanice pti destich nebo obleve.

Prumyslové zdroje
V povodi vodarenské nadrze Stanovice se nenachazeji pra-
myslové zdroje.

Rybniky

V povodi nadrze se nachazi na 40 rybnikd, z nichz nejvét-
$1 rybniky jsou ve vlastnictvi Rybatstvi Marianské Lazné, s.
r. 0. (¢len skupiny Ttebon Holding, a. s.) Jedna se o rybni-
ky: Lomnicky Velky (8 ha, 79 tis. m3 — plidkovy vytaznik),
Modry Velky (3 ha, 18 tis. m3), Tasovicky Velky (2 ha), An-
délsky (1,3 ha), Zamecky, Javorna (1,2 ha) a Modry Maly (1
ha). Na téchto nejvétsich rybnicich probiha extenzivni hos-
podafteni a dle platnych vodohospodarskych rozhodnuti ma
provozovatel za povinnost ihned po vylovu zahradit rybnik
tak, aby nedochazelo k vyplavovani rybni¢niho sedimentu
dale po toku.

Dalsi dva rybniky spravuji Vojenské lesy a statky, statni pod-
nik. Jedna se o rybniky Zeleny (3,5 ha, 40 tis. m3) a Cinov (1,5
ha). Déle zde na rybnice U ¢erného (1,5 ha) a kaskadé rybnika

Struzna hospodati Cesky rybéai'sky svaz, mistni organizace Kar-
lovy Vary.

Povodi Ohfe, statni podnik spravuje pét malych vodnich na-
drzi (bez obsadky ryb), které jsou umistény pod vyustmi obec-
nich kanalizaci (Dlouh4 Lomnice, 2x Nové Stanovice 2x Dra-
Zov, viz kapitola ,,Komunalni zdroje®) [2].

Plosné zdroje
Mimoerozni odtok

Pro urceni mimoerozniho odtoku ze zeméd€lskych ploch
v povodi VN Stanovice byl aplikovan kombinovany postup s vy-
uZitim charakteristickych koncentraci fosforu podle metodiky
Kréasa et al. (2013), ktery byl v nékterych ¢astech povodi zpies-
nén na zakladé métfeni odtoku fosforu v ¢isté zemédélskych po-
vodich. Koncentrace byly ptitazeny jednotlivym ptidnim typtim
a poté byla provedena geografickd analyza s mapou ptadnich
typt a zemédélsky obhospodatovanych ploch. Jejim vysledkem
byl vybér zemédélskych oblasti s prifazenim charakteristickych
koncentraci fosforu podle ptidnich typti. Poté bylo provedeno
rozdéleni zemédeélsky vyuzivanych ploch do povodi IV. fadu.
V dalsim kroku byl proveden vypocet roéniho odtoku celkového
fosforu na zakladé vazené koncentrace fosforu v zemédélskych
oblastech a hodnot specifického odtoku, ktery je v povodi VN
Stanovice urcen jednou hodnotou. Odtok fosforu ze zemédél-
skych ploch byl nakonec prifazen k prislusnému povodi IV.
radu.

Erozni odtok

V zajmovém povodi byl béhem léta a podzimu 2012 prove-
den podrobny terénni prtizkum, zaméteny predevsim na zhod-
noceni erozni ohroZenosti zemédeélskych pozemki, na zptisob
vyuziti krajiny a vyuzivani zemédé€lskych pozemki a na zjisténi
moznych cest znecisténi vodnich tokl produkty eroze a trans-
portu splavenin. Byl navstiven kazdy zeméd€lsky pozemek v za-
jmovém tzemi a byl zaznamenan jeho zptisob vyuziti, ktery byl
nésledné porovnan s databazi LPIS a u pozemk vyuzivanych
jako orna pldy byla zaznamenéna hlavni plodina, zastizena
béhem vegeta¢ni sezony 2012. Déle byly expertnim odhadem
identifikovany silné erozné ohrozené pozemky. Identifikace
byla konfrontovana s predem vytvoienou mapou erozni ohro-
Zenosti zdjmového tizemi.

V prevazné vétsiné byl zjistén soulad mezi zptisobem vyuziti
pozemk deklarovanym databézi LPIS a realné praktikovanym.
Uzemi je zemédélsky vyuzivino relativné extenzivné s fadou
pozemkdi lezicich ladem. To se tyka velmi ¢asto potocnich niv,
které jsou prevazné Siroké, ploché a ¢asto zamokiené. To je po-
zitivni z hlediska zachycovani potencialnich splavenin. Pomér-
né netypické je zajmové tizemi i z hlediska upravenosti hydro-
grafické sité. Vodni toky jsou upraveny jen ziidka a pii prizku-
mu v nich nebyl zji§tén nadmérny vyskyt bahnitého sedimentu,
coZ naznacuje relativné nizky transport splavenin. Za potenci-
alni rizikové lokality bylo béhem priizkumu oznacéeno pouze 6
lokalit [1].

Pro urceni erozniho odtoku v povodi VD Stanovice byly po-
uzity dva modely, jednodussi distributivni model eroznich
a transportnich procesi WATEM/SEDEM (Van Oost at al.,
2000; Van Rompaey et al., 2001) a epizodni model srazko-od-
tokovych vztahti, eroznich a transportnich procest EROSION
3D (Schmidt et al., 1996). Zatimco fyzik4lni model EROSION
3D tesi otazku jedné srazkové epizody, model WATEM/SE-
DEM je néastrojem kontinualnim, ktery je schopen bilancovat
mnozstvi eroznich splavenin transportovanych jednotlivymi
useky vodnich toki az k uzavérovému profilu zajjmového tizemi
a jim poskytované vysledky predstavuji dlouhodobé primérné
hodnoty.
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Pfi porovnani obou matematickych nastroji WATEM/SE-
DEM a EROSION 3D je tfeba vzit v Gvahu, co je cilem a jaky
je princip vypoc¢tu obou néastroji, ale z prvotniho porovnani je
ziejmé, Ze moznost vyuzit jednoduchy empiricky model eroze
a transportu splavenin pro urceni zdrojovych ploch zanaseni
vodnich atvart je veelku redlnd a ma smysl se ji vénovat po-
drobné&ji. Bohuzel jednoduchy model nelze pouzit pro popis
konkrétni udalosti a stejné tak nelze jeho vystupy vyuzit pro
navrh a zejména dimenzovani piedev§im technickych protie-
roznich opatfeni [1].

Pilotni studie CEA byla v povodi vodarenské nadrze Stanovi-
ce zaméfena pouze na pozemky s ornou ptidou, na kterych byly
uvazovany 4 kategorie opatieni: vybudovani mezi, zména osev-
nich postupt, trvalé zatravnéni a zalesnéni. Celkové bylo za-
hrnuto do pilotni studie 54 pozemki, na kterych lze realizovat
162 opatieni. Pro ucely pilotni studie byla zvolena 50 % redukce
fosforu na vnosu do vodni nadrZze pochéazejici ze zemédélské
ptdy. Cilem tak bylo dosazeni redukce o 950kg fosforu. Této
urovné bylo dosazeno realizovanim 48 jednoduchych opatfeni
a jednoho opatteni, které kombinovalo dvé opatieni. Celkové
ro¢ni naklady jsou ve vysi 1.445.338 K¢ [3].

Paseni skotu

V soucasné dobé je zemédélska ¢innost v povodi nadrze Sta-
novice zaméiena predev§im na paseni skotu. Jedna se o chov
zhruba 1240ks skotu. Chov skotu ma v dané oblasti nartistajici
trend. Pred péti lety zde bylo chovano cca 500 krav. VétSina
vodnich tokd a pramenist, které se nachézeji na pastvinéch,
je zabezpecena pred poskozovanim — rozslapavanim hovézim
dobytkem ohradniky [2].

Eutrofiza¢ni potencial

Kazdy identifikovany zdroj fosforu v povodi, jehoz emi-
se zcela nebo z¢asti konéi v ¥i¢ni siti hodnoceného povodi, by
mél byt charakterizovan sadou parametrt, které umozni urdcit
v néasledujicim kroku metodiky jeho eutrofiza¢ni potencial ve
vztahu k hodnocené nadrzi. Zakladni a dopliikové charakteris-
tiky zdroje jsou uvedeny v nasledujicim seznamu:

A méfené nebo odvozené rocni vstupy celkového fosforu
do vod (v kg/rok)

B mérené nebo odvozené ro¢ni vstupy fosfore¢nanového fos-
foru do vod (v kg/rok)

C vzdalenost mista vstupu fosforu ze zdroje od hraze hodno-
cené nadrze (v km)

D souhrnni teoreticka doba zdrzeni vody v nadrzich na toku
mezi zdrojem a vstupem do nadrze (v letech)

E charakter vstupu fosforu ze zdroje - sezonnost (kategoriza-
ce: celoro¢ni, epizodni apod.) — dopliikova charakteristika

Charakteristiky zdroje (A, B, E) jsou univerzalni a mohou byt
pouzity i pii hodnoceni stejnych zdroji ve vztahu k jiné nadrzi
v povodi. Charakteristiky (C, D) je nutné odvodit nové pro jiné
hodnocené povodi, protoze charakterizuji reten¢ni a transfor-
macni prvky mezi zdrojem a hodnocenou nadrzi a jsou tudiz
specifické vzdy pro urcitou vodni nadrz.

Vzdalenost mista vstupu fosforu ze zdroje od hraze
hodnocené nadrze (C)

Vyznam této charakteristiky pii urceni eutrofiza¢niho po-
tencialu konkrétniho zdroje spoéiva v zahrnuti retencnich
a transformacnich procesti, ke kterym dochazi v fi¢ni siti mezi
mistem vstupu znecisténi do toku a hrazi cilové nadrze. Vzhle-
dem k tomu, Ze retence fosforu se miize vyrazné lisit v zavislosti
na velikosti toku, je potieba soucasné urcit dil¢i délky tokd, kte-
ré reprezentuji rtizné fady podle Strahlera.
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Souhrnna teoreticka doba zdrzeni vody v nadrzich
na tocich mezi zdrojem a vstupem do nadrze (D)

Pritoc¢né vodni nadrZe na ¥i¢ni siti predstavuji ve vSech po-
vodich vyznamny transformacni a reten¢ni prvek, ktery je scho-
pen odstranit vyznamnou ¢ast fosforu z ptitékajici vody. Mira
odstranéni fosforu v konkrétni nadrzi je zavisla na objemu
nadrze a pramérném prutoku. Tyto dvé veli¢iny charakterizuji
kazdou nadrz teoretickou dobou zdrZeni. V testované metodice
je souhrnna teoreticka doba zdrzeni pouzivana pro vypocet cel-
kové retence fosfore¢nanového fosforu v prito¢nych nadrzich,
lokalizovanych na pritokové cesté mezi zdrojem fosforu v po-
vodi a vzdutim hodnocené nadrze. Pro odvozeni retence fosforu
v povodi vlivem nadrzi je v metodice pouzita publikovana zivis-
lost retence fosforu v nadrzich (Hejzlar et al. 2006)

fDx =1- 1,84Dx1+1,84Dx

kde
D, je souhrnna teoreticka doba zdrzeni v nadrzich na to-
cich mezi zdrojem a vzdutim néadrze.

Postup vypoctu eutrofizaéniho potencialu
zdroju fosforu a sestaveni Zeb#icku vyznamnosti
zdrojt v hodnoceném povodi

V poslednim kroku metodiky je proveden vypocet eutrofizac-
niho potencialu kazdého jednotlivé evidovaného zdroje podle
charakteristik ziskanych v predchozim kroku.

Vypocet eutrofiza¢niho potencialu zdroje je proveden podle
nésledujici rovnice:

Epotx=Bx - e(-ax - Cx) . f(Dx)

Kde

Epot, je eutrofiza¢ni potencial x-tého zdroje vyjadieny zbyt-
kovym vstupem rozpusténého fosforu do hodnocené nadrze
vkg,

B, je ro¢ni emitované mnozstvi rozpusténého fosforu
vstupujiciho do Fiéni sité ze zdroje v kg,

a,  je koeficient retence fosforu v tocich v km?, vaZeny
podle délky fadu tokd mezi zdrojem a hrazi hodnocené nadr-
7e (doporucené koeficienty pro fady tokd podle Strahlera jsou
uvedeny v nize uvedené tabulce),

C,  jevzdalenost zdroje od hraze nadrze v fi¢ni siti v kilo-
metrech,
D,  je souhrnné teoretickd doba zdrZeni v nadrZich na to-

cich mezi zdrojem a vzdutim néadrze,

J(D,) zavislost retence rozpusténého fosforu v nadrZich
na toku mezi zdrojem a vzdutim hodnocené nadrze na souhrn-
né teoretické dobé zdrZeni (D).

Koeficient retence fosforu v tocich je mozné odvodit podle za-
stoupeni délek fadi vodnich tokd podle Strahlera mezi zdrojem
a hréazi hodnocené nadrze. Navrzené koeficienty jsou uvedeny
ve vySe uvedené tabulce. Retence fosforu se mohou vyznamné
lisit také podle charakteru toku a jeho morfologie. V napfi-
menych, dlazdénych nebo jinak upravenych korytech budou
retence nizsi nez v prirozenych tsecich s velkym specifickym
povrchem, proto je doporuceno navrzené koeficienty v umélych
korytech snizit (pouzitim koeficient fadu podle Strahlera o 1-2
vyssich).

V piipadé, Ze v povodi hodnocené nadrze byly zjistény pii-
mym meéfenim specifické retence fosforu v nékterych typech
tokil, je mozné cast nebo vSechny tabelované koeficienty na-
hradit. Také vzhledem k velmi omezenym zdrojim informaci,
kterych bylo mozné pouzit pfi tvorbé metodiky, pii odvozeni



Tabulka 3. Reten¢ni koeficient dle ¥adti vodnich tokid podle
Strahlera

Retenc¢ni koeficient
(vkm-1)

0,05

Rad toku podle
Strahlera

[

0,04

0,02

0,01

0,005

0,003

0,002

0,001

NoREe BN o) NG B N IO R M)

0,001

reten¢nich koeficienti v tocich a pfi nasledném odzkouseni
v podminkach jedné nadrze (metodika byla testovana pouze
pro povodi nadrze Nechranice a v pripadé pripadové studie
nebyl z divodu pomérné malého povodi nadrze retencni ko-
eficient pouzit), je velmi pravdépodobné, Ze uvedené retencni
koeficienty budou pribézné revidovany [1].
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Abstrakt

P¥ispévek predstavuje zmény vstupu Zivin do povodi VN Svi-
hov v obdobi rekonstrukce COV Pelhfimov na zakladé srovnani
s daty z minulych let. Mésto Pelhfimov pfedstavovalo dlouho-
dobé nejvétsi zdroj emisi fosforu v povodi nadrze. V obdobi re-
konstrukce ziistavala zhruba polovina odpadnich vod neéisténa
a dostavala se pres dva biologické rybniky do ficky Bél4, ktera
je pritokem Zelivky. I pres vyrazné zvyseni koncentraci fosfo-
ru v povodi béhem rekonstrukce na prelomu let 2013/2014,
nebyly zatim vyraznéj$i zmény v samotné nadrzi pozorovany.
Pfi¢inou byl hydrologicky chudy rok 2014 a vysoké Géinnost re-
tence v predfadné vodni nadrzi Sedlice. Srovnani odnost Zivin
za uplynulé roky doklada, Ze prisun dusiku z plo$nych zdroji je
oproti aktivnim formam fosforu zavisly na hydrologické situa-
ci. Vypocitané odnosy P, ziskané kontinudlnim a diskrétnim
vzorkovanim pired vzdutim VN Svihov byly vyjma extrémnich
hydrologickych udalosti srovnatelné. Priibéhy koncentraci pti
méné frekventovanych bodovych odbérech uz nikoli. Ke konci
roku 2014 se situace v povodi spolu s pokracujici rekonstrukei
éistirny zlepsila, ovSem posledni vysledky jednoznacné ukazuji
na opétovné zhorseni situace, na viné jsou biologické rybniky,
které maji extrémni mnozstvi Zivin ulozené v sedimentu a déle
trvajici sucho.

Kliéova slova: VN Svihov; rekonstrukce COV Pelh¥imov;
biologicky rybnik; bilance fosforu; zdroje Zivin; eutrofizace.

Abstrakt

This study carry out changes in nutrient inputs to the catch-
ment of Svihov water reservoir during the reconstruction of
wastewater treatment plant in the Pelhfimov city based on a
comparison with a data from previous years. In the long term
period, Pelhfimov represented the largest source of phospho-
rus emissions in the catchment. During the reconstruction re-
mained roughly half of wastewater untreated and came over
two biological ponds into the river Bél4, which is a tributary of
Zelivka river, main water source of Svihov reservoir. Despite a
significant increase in the phosphorus concentration at the turn
of 2013/2014, there haven’t been yet observed any significant
changes in the Svihov water reservoir. This was caused mainly
by the poor hydrological year 2014 and by the high efficiency
of retention in the small dam Sedlice. Comparison of nutrient
runoff for the past years showed, that nitrogen inputs from non-
point sources depends on the hydrological situation, in contrast
with active forms of phosphorus. Results of total phosphorus
mass balance obtained by continuous and point sampling were
(except the extreme hydrological events) comparable. Greater
differences have been observed, when the sampling frequency
of point samples was lower. At the end of 2014, the situation in
the catchment improved, but the last results clearly shows that
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the situation goes bad again. To blaim are sediments in the bio-
logical ponds and low precipitation during the summer 2015.

Keywords: Svihov water reservoir; reconstruction;
WWTP Pelhiimov; biological pond; phosphorus mass bal-
ance; source of nutrients; eutrophication.

Uvod

Povodi vodarenské nadrze mé plochu piiblizné 1200 km?,
je pomérné vyrazné zatizeno bodovymi i plosnymi zdroji Zi-
vin, zejména fosforem a dusikem. VN Svihov je svymi rozméry
(260 mil. m3 a TRT cca 430 dni) nejvétsi vodarenskou nadrzi
ve stiedni Evrop€, zasobujici zhruba 1,25 mil. lidi pitnou vo-
dou. Jako takova si zvySenou pozornost, ochranu a intenzivni
monitoring jisté zaslouzi. Vodohospodéiské laboratore statni-
ho podniku Povodi Vltavy sleduji kvalitu vody na odtocich cca
40 ¢istiren odpadnich vod v povodi VN Svihov. Nejvyznamnéjsi
jsou zpravidla ty cistirny, které vypoustéji nejvétsi objemy od-
padnich vod, tj. COV Pelh#imov, Pacov, CEREPA Cervena Re¢i-
ce, Cechtice a fada dalsich.

V letech 2013—2014, kdy byla realizovana rekonstrukce COV
Pelhfimov, se muselo piejit od obvyklého hledani p¥i¢in k rych-
1ému feseni nasledkt a zmirnéni neptiznivého vlivu zvyseného
znedisténi vody v povodi VN Svihov. Negativni dopady na kva-
litu vody se spole¢nym tusilim snazili zmirnit pracovnici mésta
Pelhfimov, COV Pelhiimov a statniho podniku Povodi Vltavy.

Fosfor je Zivinou, ktera se do nasich povrchovych vod dostava
piredevs§im z bodovych zdrojt. Oproti dusiku je v relativnim ne-
dostatku, je tedy limitujici a pfimo ovliviiuje biomasu fas a si-
nic [4,7,9,10]. Jeho nadbytek vede k tvorbé vodniho kvétu. Du-
sik je naopak z hlediska eutrofizace méné vyznamnou zivinou
a po oxidaci na nitratovy dusik byl navic v pribéhu rekonstruk-
ce Cistirny velmi Zadouci [3]. Odpadni vody piedstavuji v sou-
¢asnosti zasadni a nejvyznamnéjsi zdroj fosforu, a to predevsim
fosforecnanti, dobte rozpustné a snadno dostupné formy fosfo-
ru pro vodni organismy [3,4,7,8].

Okresni mésto Pelhfimov (cca 16 tis. obyvatel) lezi v kraji Vy-
soc¢ina v udoli Ficky Bélé (obr. 1). Odpadni vody z mésta jsou
vedeny na COV a dale ptes dva hypertrofni biologické rybniky
(I a nasledné 1II) az do ticky Bélé (mérny profil ,,B€la nad sou-
tokem s Olesnou®). Béla tsti do Hejlovky (od VN Sedlice na-
zyvané Zelivkou) za mérnym profilem ,Krasikovice“, Hejlovka
je pak hlavnim pritokem prediadné nadrze Sedlice, kde se na-
chazi mérny profil ,Kojcice”. Odtok z VN Sedlice je realizovan
z hloubky cca 5-7m piivadééem pies vodni elektrarnu (maxi-
malni hloubka nadrze je cca 10 m). Na odtoku se pak nachazi
dalsi mérny profil, ktery spolu s priitoky umoziuje vypocitat
odnos a tc¢innost retence fosforu. Nadrz je znac¢né eutrofni, plni
ale velmi dileZitou ochrannou retené¢ni funkei. Pfed samotnym
pocatkem vzduti VN Svihov tsti do toku Zelivky Fi¢ka Trnava,
ktera odvodnuje rozsahlé povodi z oblasti Pacova a Hofepniku.
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Pod soutokem obou fek je situovan tzv. zaveérovy profil ,,Porici®,
ktery je vyuzivan pro vypocet latkovych bilanci (obr. 1).

COV Pelhiimov svou ptivodni kapacitou (115 .s) a techno-
logickou vybavou (nedostateéné srazeni fosforu, c¢asté odleh-
¢ovani necisténych odpadnich vod) dlouhodobé neodpovidala
narokdm rostouci méstské aglomerace. Ricka Béla tak kazdo-
ro¢né predstavovala pro VN Svihov zdroj nejvétsich vnost fos-
foru z celého povodi vodarenské nadrze [2,5]. V pribéhu rekon-
strukce ¢istirny ziistavala asi polovina vypousténych odpadnich
vod necisténé a vnos fosforu do povodi se tim vyrazné zvysil [5].
Samotna rekonstrukce ¢istirny byla planovana dlouhou dobu.
Z projektovych, finan¢nich a legislativnich dtivodt vsak byla
nékolikrat odlozena. Samotné stavebni tpravy byly zapocaty
koncem léta 2013 a omezeni ¢innosti COV se na kvalité vody
v Bélé rapidné projevilo v ¥{jnu téhoz roku, kdy byla II. biologic-
ka linka odstavena z provozu. Kriticka situace v souvislosti s vy-
pousténou necisténou odpadni vodou poté nastala v biologic-
kych rybnicich pod COV na pfelomu tinora a biezna 2014 [3,5].
V ervnu 2014 pak jiz doslo k navyseni kapacity ¢isténi odpadni
vody a byla zapocata rekonstrukce III. linky (srazeni fosforu).
Vlivem pravé probihajictho suchého 1éta (2015) a stavem bio-
logickych rybnikd (obr. 2) po rekonstrukei (na Ziviny extrémné
bohaty sediment nebyl prozatim odtézen) dochazi v profilech
pod COV k dal§im narstiim koncentraci celkového fosforu.

Metodika

Monitoringu povodi VN Svihov je prikladan velky vyznam.
Vodohospodétské laboratote statniho podniku Povodi Vltavy,
ve spolupréci s laboratofemi akciové spolecnosti Prazské vo-
dovody a kanalizace, monitoruji povodi v rdmci provozniho
a situa¢niho monitoringu (dle vyhlasky ¢. 98/2011 Sb.) kvalitu
vody na piftocich Zelivky dvakrat za mésic, na stéZejnich pro-
filech je monitoring doplnén o tydenni mimoiadné vzorkovani
na stanoveni celkového fosforu. Spolu s tdaji z limnigrafickych
stanic tak mame k dispozici dostacujici data o koncentracich
a odnosech fosforu. Monitoring samotné vodarenské néadrze
(v podélném profilu) a jejich tiech pfedifadnych nadrzi (bodo-
vé u hraze) probiha jednou mési¢né. V letni sezéné 2014 byl
vzhledem k rekonstrukei COV monitoring horni ¢asti VN Svi-
hov a VN Sedlice vyznamné rozsifen. Metodika prijimanych
technologickych opatieni na samotnych biologickych rybnicich
se utvarela aZ v pribéhu rekonstrukce COV Pelhiimov [5]. Cas-
to bylo tfeba operativné reagovat na nepiedvidatelné udalosti,
ovliviiujici kvalitu vody v rybnicich v zavislosti na pocasi a ak-
tualnich vysledcich rozbort vzorki v laboratoti Povodi Vitavy
[3,5]. Z divodu nahlého zhorseni kvality vody v biologickych
rybnicich v pritbéhu rekonstrukce COV byl za¢atkem ¥jna 2013
v limnigrafické stanici pod jejich odtokem umistén automaticky
vzorkovaé (Avalanche, Isco, Inc.). Ziskané vzorky vSak nebyly
zcela reprezentativni, nebot v misté odbéru nedochézelo k do-
statecné pricné disperzi odtoku z rybnika s Bélou. Z téchto di-
vodi byl vzorkovac v bfeznu 2014 premistén na profil ,,Porici“,
kde diky tomu ziskdvame kontinualni fadu hodnot koncentraci
celkového fosforu ve dvoudennich smésnych vzorcich (z dil¢ich
vzorki, odebiranych po ¢tyfech hodinach).

Vysledky a diskuse

Povodi VN Svihov

V pribéhu rekonstrukce na prelomu let 2013/2014 doslo
v podélném profilu Zelivky k vyraznému zvySeni koncentraci
celkového fosforu prakticky na vSech profilech nachazejicich
se v povodi pod méstem Pelhtimov (graf 2). Profil Krasikovice
(nad soutokem s Bélou) slouzi jako pozadi k porovnéni jednot-
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livych let. Vyznamnéjsi zvyseni koncentraci celkového fosforu
zde nebylo patrné - pohybovaly se kolem limitu, ktery je v povo-
di vodarenskych nadrzi vyzadovan natizenim vlady ¢. 61/2003
Sb., ve znéni pozdéjsich predpist (0,05 mg.I?). V profilu Kojcice
(pod zatsténim Bélé) byly v letnim obdobi kazdoroéné nacha-
zeny vyrazné zvysené koncentrace sloucenin fosforu (pochaze-
jicich z Pelhfimova) a to zejména v mélo vodnych létech, jako
byl napt. rok 2012 (graf 2) nebo jakym je dosavadni pritbéh
roku 2015. Na konci vegetac¢ni sezony 2013 (obdobi po zacatku
rekonstrukce COV) byly zjistény vyznamné nartisty koncentra-
ci celkového fosforu (0,13-0,67 mg.I") a jejich zna¢né kolisani
zptisobené aktualnim stavem biologickych rybnika a hydrolo-

gickou situaci. Vysoké koncentrace fosforu ovSem pretrvaly celé
zimni obdobi. Koncentra¢ni nartist oproti minulym rokim byl
zpusoben vyhradné katastrofalnim stavem biologickych rybni-
ki pod COV Pelhiimov (graf 2, 9) [5]. V letnim obdobi 2014
byla situace nadale zhor$ena, podobné je tomu v§ak kazdoro¢né
1 v ostatnich sezénach [2]. vAktuélni vysledky koncentraci P
po probéhlé rekonstrukci COV od ¢ervna letosniho roku jsou
vSak neuspokojivé. Biologické rybniky byly v priibéhu rekon-
strukce zatiZeny extrémnim mnozstvim Zivin, které se usadily
v sedimentu. Tento sediment dosud nebyl odtézen, kombinace
stavu rybniki a extrémné nizkych pratoki v celém povodi opét
predstavuje velké riziko pro VN Svihov (obr. 2).

Fosfor celkovy 2012-2015
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Graf 2. Graf sezénniho priibéhu koncentraci celkového fosforu v podélném profilu toku Zelivka. V grafu jsou ozna¢eny porovna-
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Graf 4. Graf sezénnich priibéhi koncentrace N-NH, v toku Zelivka. V grafu jsou oznaéeny porovnatelné obdobi priibéhu rekon-
strukce COV Pelhfimov s piedchozim rokem
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Graf 5. Graf sezonnich pribéhti koncentraénich ukazatel celkového, rozpusténého a fosfore¢nanového fosforu v profilu Béla pod
Biologickym rybnikem II. V grafu je dvojitou ¢arou vyznacena hranice koncentra¢niho limitu pro celkovy fosfor podle nafizeni
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Graf 6. Podil odnosti P-PO, na celkovém fosforu v profilu B&ld ~ Graf'7. Uéinnost retence celkového fosforu VN Sedlice v letech
pod Biologickym rybnikem II v letech 2013 a 2014 2013 a 2014
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Graf 8. Koncentrace chlorofylu-a ve VN Sedlice (smésny vzo- Graf 9. Koncentrace chlorofylu-a ve VN Sedlice (smésny vzo-
rek 0-4m) a aktuélni prithlednost v roce 2012 rek 0-4m) a aktualni prithlednost v roce 2014
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Graf 10. Srovnani dat koncentrac¢nich pribéhii celkového fosforu z automatického vzorkovace a tydennich bodovych odbér
na profilu Potici (pfed vstupem do VN Svihov.
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Graf 11. Uzavérovy profil Zelivka Poti¢i. Dlouhodoby vivojovy trend fosfore¢nanového a celkového fosforu a dusi¢nanového du-
siku. Primérné ro¢ni hodnoty
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Graf 12. VN Svihov. Hlavni ukazatele eutrofizace v podélném profilu nadrze. Smésné epilimnetické vzorky. Primérné hodnoty
za vegetacni sezonu (IV.-IX.). Roky 2010 a 2013 byly vodné, ostatni mélo vodné

Pozitivni vliv reten¢ni funkce VN Sedlice na snizeni koncen-
traci celkového fosforu je vidét pfi porovnani profild ,,Kojcéice”
(pted vstupem do néadrze) a ,,Sedlice” (vytok z nadrze) a to pie-
dev§im v letnim obdobi (graf 2). Pokles koncentraci byl podpo-
fen i nafedénim zivinami méné zatiZzenou vodou z Jankovského
potoka, ktery je pravostrannym piitokem VN Sedlice. Reten¢ni
funkce byla nejnizsi (zaporna) v listopadu a prosinci 2014 (viz
tab. 1, graf 2), hodnoty P_, byly ovSem nizké a nidrz nebyla
stratifikovana. Zaverovy profil ,,Pori¢i“ (po soutoku s levostran-
nym pritokem Trnavou) byl v minulych letech koncentracné
ustaleny. V pribéhu rekonstrukce vsak doslo k rozkolisani kon-
centraci (0,04-0,17 mg.l"). Vysoké letni koncentrace a jejich
kolisani byly zvyraznény ,,suchym® rokem 2014, kdy byl pritok
oproti povodiiovému roku 2013 zhruba polovi¢ni (Q,, .., =
2,95 m.8% Q00 = 6,80 m.s). Pravé potieba zachyceni kon-
centracénich ,peaku” fosforu byla hlavnim divodem pro insta-
laci automatického vzorkovace na profilu Porici, pred poc¢atkem
vzduti VN Svihov (graf 10).

Slouceniny dusiku v povrchovych vodach pochéazeji z velké
¢asti z plosnych zdroj, jejich vyskyt je vazany na hydrologic-
kou situaci a mnozstvi zeméde€lsky obdélavané ptidy v povodi
[1,8,10,11]. Tuto zavislost doklad4 pribéh koncentraéni kiiv-
ky dusiénanového dusiku na étyfech profilech Zelivky (graf
3), ktery je na vSech profilech napii¢ sezonami podobny. Nizsi
koncentrace v priibéhu zimy 2014 byly zptisobené velmi nizkou
vodnosti. Biologické rybniky navic v priibéhu rekonstrukce COV
nedotovaly povodi prakticky Zadnymi dusi¢nany, ty byly vsech-
ny, véetné aplikaci a zasahti, spotfebovany samotnymi rybniky
[3,5]. Biologické rybniky byly v priibéhu rekonstrukce COV ex-
trémné zatéZovany piisunem organickych latek z necisténych
odpadnich vod. Pti jejich rozkladu vznikal amoniakalni dusik,
ktery se v anoxickych podminkéch, které v rybnicich panovaly,
nemohl oxidovat na dusik dusi¢nanovy (nitrifikace probéhla az
ve vodnich tocich). Velké navySeni koncentraci amoniakalniho
dusiku (az 2,2 mg.l?, 11. 11. 2013) v dobé po zahéjeni rekon-
strukce COV bylo pozorovatelné predevsim v Kojéicich (graf 4).
Pii zvySenych teplotach a pii vyssim pH vody pripadala v tvahu
hrozba vzniku volného amoniaku, ktery je pro vodni organismy
toxicky. V ¢ervnu 2014 pred letni sezoénou se koncentrace amo-
niakalniho dusiku nastésti snizily, takze projevy akutni toxicity
nebyly na vodnich organismech pozorovany. Priibéh koncent-

raci amoniakalniho dusiku v leto$nim roce jiz Zddnou hrozbu
nepiedstavuje (graf 4).

Celkové bilance a latkovy odnos fosforu v B€lé pod Pelhfi-
movem se mohou meziro¢né vyznamne lisit (tab. 1). Rok 2013
byl hydrologicky nadpriimérny, vypoc¢tené hodnoty latkového
odnosu byly navic vyznamné poznamenény vlivem povodné
[2]. Jen v ¢ervnu byl v profilu Poti¢i zaznamenan odnos 383,6t
N—NO3 a 4,6t P, (tab. 1). Naopak rok 2014 byl vodny velmi
malo. Meziro¢ni srovnani odnost fosforu Bélou (nejvyznamné;j-
§iho toku z pohledu znecisténi) i pies rozdilnou hydrologickou
situaci béhem porovnavanych dvou let doklad4 radové stejné
hodnoty odnosu celkového fosforu. Ten pochazi prevazné z Pel-
hifimova. Oproti tomu odnos dusi¢nanového dusiku je fadové
vyssi témér ve vSech mésicich roku 2013 (celkem 176,3 t), coz
bylo zptisobeno vys§imi srazkami a intenzivnéj$im vymyvanim
dusiku z plo$nych zdroji v povodi. Radové vétsi odnosy dusié-
nant v roce 2013 jsou doloZeny i na dal$ich profilech véetné

vV

koncového profilu Poti¢i (1636t v roce 2013; 390t v roce 2014).

Nezanedbatelny meziro¢ni rozdil latkového toku celkového
fosforu v uzavérovém profilu Potici byl pravdépodobné zptiso-
ben vétsim prisunem erozniho partikulovaného fosforu béhem
povodni 2013 (4,6t v ¢ervnu). Ten ov§em eutrofizaci povrcho-
vych vod ptili§ neovliviiuje [1,4,11]. P¥i odeéteni této hodnoty
od celkového vnosu fosforu Zelivkou do VN Svihov za rok 2013
(16,41) dostaneme ptiblizné srovnatelnou hodnotu s celkovym
vnosem v roce 2014 (8,1 t). Vznikly rozdil byl s nejvétsi pravdé-
podobnosti zptisoben podilem partikulovaného fosforu, ktery je
se srazkami spjaty vice. Uvedené hodnoty dokladaji skute¢nost,
Ze mnozstvi dusiku v povrchovych vodach zavisi na hydrologic-
ké situaci a plo$nych zdrojich v povodi. Oproti tomu vnos fosfo-
ru je vyjma extrémnich a neovlivnitelnych situaci relativné kon-
stantni a zavisi spise na bodovych zdrojich v povodi [1,3,4,9].
To doklada i pomér P-PO,, ktery pochazi pfevazné z odpadnich
vod a z hlediska vyuzitelnosti zivin vodnimi organismy a na-
sledné eutrofizace je nejvyznamnéjsi [1,4,11]. V pribéhu Cerv-
novych povodni v roce 2013 byl sice latkovy tok P_, na vSech
profilech nejvyssi (tab. 1), ale podil P-PO, na P vtomto obdo-
bi znac¢né poklesl (graf 6). Opac¢né tomu pak bylo v roce 2014,
kdy byl podil P-PO,, predstavujici akutni hrozbu eutrofizace,
naopak vysoky (graf 6, tab. 1). Otazkou zlistava sniZeny pomér
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Tabulka 1. Srovnani odnosti celkového fosforu a dusi¢énanového dusiku v letech 2013 a 2014 v povodi pod aglomeraci Pelhfimov.
Srovnéni aéinnosti retence celkového fosforu v VN Sedlice v letech 2013 a 2014

Odnos fosforu a dusi€nand v roce 2013

rdsic 1 2 3 4 g [ 7 8 g 10 11 12 celkem (2013 )
Béla
N-NO, [t] 21,69 27,72 23,74 1408 1394 449 1012 580 471 268 274 416 176,3
Poox [t] 024 048 045 038 083 183 048 044 079 101 076 073 8,1
Zelivka [Kojtice)
N-NO, t] X X ¥ 1641 3383 1117 2217 11,25 9,315 9,698 5739 12,22
P [t] X X x 038 104 29 071 058 07 071 0% 078
Jankowsky potok
N-NO, [t] 21,94 21,26 21,29 12,33 1126 2323 990 523 675 542 597 554 150,1
Peea [1] 043 014 015 009 020 091 012 011 013 011 016 007 26
odtok z predzdrie
N-NO, [t] B54 117 9585 5501 3879 1477 334 1298 1612 17,08 1231 19,19 650,8
Peen [t] 210 114 090 052 09 35 062 034 081 063 051 063 12,7
Pofiéi
M-NO, [¢] 2314 3081 2212 1245 8958 3836 82,15 3698 41,07 3945 3524 4238 1635,7
Peea. [t] 223 165 121 069 1,07 459 059 058 08 070 066 1,26 16,4

Odnos fosforu a dusiénand v roce 2014

mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 celkem (2014)
Béla
N-NO; [t] 386 405 491 29 425 28 218 258 3,87 473 463 557 46,4
Peen. [t] 084 059 047 037 070 036 030 058 133 037 017 012 6,2
z toho P-PO, [3] 59 53 60 48 39 75 83 100 8 8 94 37
Zelivka (Kojéice)
N-NO;, [t] 1452 1424 1605 1060 1819 866 4,69 631 1205 13,9 14,28 16,81 150,4
Peos [1] 091 065 08 064 136 053 033 054 170 0% 021 021 89
z toho P-PO, [%] 89 67 52 4 78 41 108 98 6 21 63 53
Jankovsky potok
N-NO, [t] 531 389 453 317 387 152 110 153 505 967 613 629 52,2
Peea. [t] 004 004 005 006 009 005 005 008 029 037 009 006 1,3
odtok z predzdrie
N-NO, [t] 2394 17,99 1958 1302 1952 828 536 549 2160 2471 2063 21,74 201,9
Pees. [t] 061 050 047 029 074 028 022 023 127 08 033 0730 6.1
z toho P-PO, [%] 64 6 26 10 23 37 35 15 63 39 47 48
Pofiti
M-NO, [t] 39,35 3736 3359 2991 4355 18,17 947 828 3803 4447 4249 44,79 3895
Pees. [t] 052 074 043 043 121 060 031 031 149 095 060 046 81

2 toho P-PO, [%] 68 73 23 13 25 48 B2 62 90 40 59 59

Retence P, VN Sedlice [%]

mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 primér
2013 X X X -12 20 g 26 51 9 23 54 26 231
2014 35 28 48 59 50 52 41 b2 36 36 -13 -9 355
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P-PO, na jaf'e 2014 a naopak jeho navyseni koncem léta. Na po-
¢atku sezény mohly pozitivni roli sehrat biologické rybniky,
nebo mohla byt velka ¢ast dostupného fosfore¢nanového fos-
foru z Bélé pod Pelhfimovem inkorporovana fytoplanktonem ¢i
narostem. Na pfelomu let 2013/2014 jsou v Bé€lé v profilu pod
Pelhfimovem vidét zvySené a rozkolisané koncentrace P_, ,
z néhoz znacnou Cast piedstavuje P-PO, (graf 5). Koncentra-
ce byly zavislé na aktualnim stavu biologickych rybniki [3,5]
a mifte ziedéni vody z rybnikti vodou z Bélé.

VN Sedlice

Vyznamny vliv na p¥isun fosforu do VN Svihov ma prediadna
vodni nadrz Sedlice [2]. M4 relativné kratkou dobu zdrzeni (4-
15 dni), G¢innost retence fosforu je tak vyrazné zavisla na pri-
tocich. Na pritoku do nadrze jsou vidét zvysené koncentrace
celkového (graf 2) i fosfore¢nanového fosforu, které vedly k vel-
kym vstuptim fosforu do nadrze (tab. 1, Kojcice), oproti tomu
na odtoku z nadrze koncentrace (graf 2) i latkové toky (tab. 1)
vyznamne klesaji. Meziro¢né se koncentrace celkového fosforu
pohybuji v rozmezi 0,085 - 0,115 mg.l"* na pritoku a 0,035 —
0,065 mg.l"* na odtoku (roky 2006 — 2010) [2].

Uéinnost retence fosforu nadrze Sedlice v letech 2013 a 2014
byla vyjma dubna 2013, listopadu a prosince 2014 pozitiv-
ni (tab. 1, graf 7). V roce 2013 byla prevazné nizsi (pramérné
23 %). Nejnizsi Géinnost byla na jate a v obdobi povodni, tedy
v dobé s nejkratsi dobou zdrzeni vody v nadrzi (graf 7), pres-
to byla Sedlici béhem tohoto obdobi zachycena podstatna cast
fosforu (transportovaného na casticich). Naopak nejvice fos-
foru bylo tradi¢né zadrzeno koncem léta, kdy je riziko vzniku
vodniho kvétu nejvetsi [8]. Vyssi retenéni ti¢innosti v roce 2014
(-13~89% v ramci sledovaného obdobi, primérné 36 %) bylo
dosazeno vlivem nizsich pritok (Kojcice: Qusrdeory = HL16MLS™
Q,sde0ry = 1,85 m.s™) a tedy vySsi doby zdrZeni. Zajimavé je také
bilan¢ni srovnani zachyceného fosforu. Od dubna do prosince
2013 bylo zachyceno 2,2t P_; , od dubna do prosince 2014 to
bylo vice, 3,1t. Hydrologicky podprimérny rok byl z hlediska
retence fosforu ve VN Sedlice a situaci na toku Béla klicovy a byl
jednoznaéné vyhodou, podobné tomu muze byt i v roce 2015.
Dusi¢nany v Sedlici v roce 2013 prilis odstranovany nebyly (viz
pritoky Kojcice a Jankovsky p., odtok z nadrze; tab. 1), od dub-
na do Cervence byla retence negativni. Naopak v roce 2014 do-
chézelo v nadrzi od bfezna do srpna k odstrariovani dusi¢nant
denitrifikaci, ktera byla podporena delsi dobou zdrzeni.

Priibéhy koncentraci chlorofylu-a na hrazi VN Sedlice v se-
zonach 2012 a 2014 (které byly podobné hydrologicky chudé)
jsou srovnatelné (graf 8, 9). Béhem nejvétsiho zhorseni kvality
povrchové vody v povodi (duben 2014) vSak byla koncentrace
chlorofylu-a oproti roku 2012 vyssi (2012: 51 pg.l?, 2014: 100
ug.I?). V roce 2014 probihaly biologické procesy v ramci jednot-
livych trofickych hladin rychleji, coz dokladaji uzsi jarni a letni
maxima fytoplanktonu a s tim souvisejici rychlejsi zmény prii-
hlednosti vody (graf 9). Vyrazné vyssi koncentrace chlorofylu-a
nebyly v roce 2014 oproti minulym rokiim zjisténé.

Vyuziti automatického odbérového zarizeni

V ramci moznosti provoznitho monitoringu mame vétsinou
k dispozici data z bodovych odbéri. Srovnani dat ziskanych kon-
tinualnim vzorkovanim (smésné vzorky) v uzavérovém profilu
Zelivka Po¥iéi s daty z béZzného monitoringu (graf 10) nabizi infor-
mace o koncentracich fosforu v povodi nezavisle na roénim planu
vzorkovani. V roce 2014 bodové hodnoty v zasadé odpovidaji
koncentracim P_, ziskanym kontinu&lnim vzorkovanim, avSak
nékteré individualni hodnoty z konkrétnich dna se rozchazeji. Pti
dostate¢né hustém vzorkovani (tfi odbéry za mésic) bylo srovnani

celkové bilance za sledované obdobi (4 — 12/2014) v dobré shodé:
6,53t P, (automaticky vzorkovac) a 6,37t (bodové odbéry). Od
kvétna r. 2015 v8ak bylo bodové vzorkovani provadéno s frekvenci
1-2 odbéry za mésic a v porovnani s kontinualnim vzorkovanim je
na graf 10 vidét znacny rozdil. Vyhoda kontinuélniho vzorkovani
je zejména v zachyceni pribéhu rychlych hydrologickych epizod,
které bodovym vzorkovanim vétSinou nelze postihnout, nebo
jejich zachyceni v dobé maxima naopak mtze vést k chybnym
zavérim [6]. Piikladem muze byt hodnota 0,5 mg.l" z 22.5.2014
zachycena vzorkovacem a doprovozena vysokym, ale ¢asove velmi
omezenym prutokem (graf 10).

Na grafech 11 je vidét, Ze zatimco koncentrace N-NO, jsou
v poslednich zhruba 15 letech stabilizované s tendenci k po-
stupnému mirnému snizZovani, koncentrace sloucenin P jevi
po obdobi snizovani, jez bylo nasledovano ¢tyrletou stagnaci,
tendenci k systematickému vzestupu. Takovy vyvoj je v pripa-
Zajimavy bude dalsi vyvoj po dotfeSeni nakladani s odpadnimi
vodami v Pelhfimové (obr. 2). Z grafu je zfejmé, Ze mohutna
emise znecisténi z Pelhfimova v roce 2014 se projevila na kon-
centracich P, nikoli N.

VN Svihov

Podrobny monitoring jakosti vody VN Svihov neprokazal,
Ze by se nadrz v roce 2014 chovala zcela mimo rdmec meziroc-
ni variability, kterd vyplyva z rtizné vodnosti jednotlivych let
a dal$ich faktord. Nejdilezitéjsi ukazatele byly shrnuty do graft
na graf 12. Vegeta¢ni sezbna 2014 se vyznacovala mirné zvyse-
nymi koncentracemi P, a chlorofylu-a vhorni poloviné nadrze
(po Budecd). Priihlednost vody byla vyrazné sniZena v horni ¢asti
nadrze, zejména v oblasti profilu Zahradka. Uvedené odlisnosti
je mozné rozeznat pouze v horni ¢asti nadrZe nelze je povazovat
z pohledu jakosti vody celé nidrze za vyznamné. Jakost surové
vody nebyla v roce 2014 negativné ovlivnéna.

Zaver

— V obdobi rekonstrukce COV Pelhiimov byla Fitka Béla
a povodi VN Svihov vyznamné zatizena Zivinami, zvy$ené kon-
centrace fosforu oproti normalnimu stavu byly zaznamenané
predevsim v obdobi mezi 9/2013-6/2014. ZvySeni a casté ko-
lisdni koncentraci fosforu bylo zptisobeno aktudlnim stavem
biologickych rybnikt a hydrologickou situaci. Od dubna r. 2015
po probéhlé rekonstrukei vSak koncentrace fosforu opét stou-
paji. Na viné je stav biologickych rybnikd, jejichz sedimenty si
extrémni zatéz zivinami ,pamatuji“, v kombinaci s déle trvaji-
cim suchem v celém povodi.

— Koncentrace N-NO, v podélném profilu Zelivky byly v pri-
béhu rekonstrukce nizké a odrazely hydrologicky chudy rok
2014. Dusi¢nany byly v pribéhu rekonstrukce spotiebovany
procesy v biologickych rybnicich a do povodi pod nimi se tak
nedostaly. Odnosy celkového dusiku v podélném profilu Zeliv-
ky byly v roce 2014 vyrazné podprimérné.

— Zvysené koncentrace N-NH, pod Pelhfimovem byly rychle
sniZovany nitrifikaci a nemély negativni dopad na oZiveni povr-
chovych vod.

— Celkov4 bilance a latkovy odnos v podélném profilu Ze-
livky se meziro¢né (mezi lety 2013 a 2014) lisil, rozdil byl
zptsoben povodnémi a téméi dvakrat vétsi vodnosti v roce
2013. Odnosy fosforu, které pochazi prevazné z bodovych
zdrojti, jsou ale vyjma hydrologicky extrémnich udéalosti me-
ziro¢né srovnatelné.

— Vyuzitim dat z kontinuélniho a diskrétniho vzorkovani
jsme pri dostate¢né hustém vzorkovani dostali srovnatelné vy-
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sledky celkovych latkovych bilanci Zivin. P¥i niz$i frekvenci bo-
dového vzorkovani je rozdil oproti kontinuédlnim odbértim zna-
telny. Vyhoda kontinualniho vzorkovani je zejména v zachyceni
pribéhu rychlych hydrologickych epizod.

— VN Sedlice po dobu rekonstrukce plnila sviij primarni re-
tenéni Gcel. Retence fosforu v nadrzi byla zejména vlivem mélo
vodného roku, a tedy i delsi dobé zdrzeni vody v nadrzi, nad-
primeérna (23 %; 2,2t v obdobi 4-12/2013 a 36 %; 3,1t v obdo-
bi 4-12/2014). Koncentrace chlorofylu-a byly na zac¢atku roku
2014 nadprimérné, v pribéhu sezény pak srovnatelné s minu-
Iymi roky, maxima fytoplanktonu vsak trvala krat$i dobu.

— Zvy$ené emise fosforu pii rekonstrukei COV Pelhfimov se
sice projevily mirnym zvySenim primérné ro¢ni koncentrace
P celkového v zavérovém profilu Zelivka Poii¢i, ale v samotné
nadrzi VN Svihov zatim k vyraznéjsi reakei nedoslo. Divodem
byla predev§im zvySena tcinnost retence fosforu nadrzi Sedli-
ce a hydrologicky chudy rok. Pisobeni (samodisticich) procesti
vyrovnavajicich zvysené zatiZeni znecisténim v povodi je oviem
casové omezené. Po dokonceni rekonstrukee ¢istirny v Pelhfi-
move jsou vodotece pod Pelhfimovem a dotéené povodi nadéle
monitorovany.

— Bez odtéZeni sedimentd v hypertrofnich rybnicich pod
COV v Pelhfimové ziejmé nedojde ke zlep$eni Zivinové situace
v povodi, po které volaji vSechny zicastnéné strany jiz mnoho
let. Na obrazku 2 vidime, jakou negativni roli v piisunu fosforu
rybniky nyni sehravaji. Naprava situace je tedy bezprosttedné
po rekonstrukei COV splnéna jen z ¢4sti.

108

Literatura

[1] BOROVEC J., JAN J., HEJZLAR. J., KRASA J., ROSENDORF P., (2012):
Eutrofiza¢ni potencial eroznich ¢astic v nadrzich. Sbornik konference Vod-
ni Nadrze 2012, 26.-27.9.201, Brno, p. 57.

[2] DOBIAS J., FOREJT K., DURAS J., MARCEL M., LISKA M. (2013): Ped-
zdrze v povodi VN Svihov — latkova bilance, Giéinnost retence fosforu. Sbor-
nik konference Vodni nadrze 2013,25.-26.9.2013 , Brno, p. 64.

[3] DURAS J., MARCEL M.,, (2015): Pelhfimov — Bilance velkého bodového zdroje
vpovodi VN Svihov a viiv opatieni na biologickych rybnicich. Sbornik konference
Vodéarenska biologie 2015, 4.-5.2.2015, Praha.

[4] DURAS J., MARCEL M., JELINKOVA K.., (2014): Zdroje fosforu v povodi voda-
renské nadrze Zlutice. Sbornfk konference Vodérenska biologie 2014, 5.-6.2.2014,
Praha, p. 168.

[5] DURASJ., MARCELM.,, SEBESTA V., NOVOINA V.,(2015): Rekonstrukee COV
Pelhfimov — feSeni situace na pietizenych biologickych rybnicich a viiv na recipient.
Vodni hospodatstvi 4/2015, p. 1-7.

[6] FIALA D., (2012): Transport fosforu pohledem standardniho monitoringu — co
nam chybi? Sbornik konference Vodni Nadrze 2012, 26.-27.9.2012, Brno, p.73.

[7] FOLLER J., (2012): Snizovani odtokovych koncentraci fosforu v boji proti eutro-
fizaci tokfl je i u maljch COV akeeptovatelnym, snadno a jednoduse Fesitelnym
pozadavkem. Shornik konference Vodni Nadrze 2012, 26.-27.9.2012, Brno, p. 63.

[8]HECKY J., KILHAM P., (1988): Nutrient limitation of phytoplankton in freshwa-
ter and marine environments: A Review of recent evidence on the effects of en-
richment. Limnology and Oceanogryphy, 33:4, p. 796-822.

[0] JARVIE H. P., NFAL C., WITHERS P.J A., (2006): Sewage-effluent phosphorus:
A greater risk to river eutrophication than agricultural phosphorus? Science of the
Total Environment, 360, p. 246-253.

[10] KALFF J., (2001): Limnology, 2™ edition, Pretice Hall, 592 p., ISBN 0130337757.

[11] KRASA J,, JANOTOVA B., BAUER M., DOSTAL T., ROSENDORF P., HEJ-
ZIARJ., BOROVEC J., (2012): Zdroje splavenin v povodich a jejich eutro-
fizatni potenciél. Sbornik konference Vodni Nadrze 2012, 26.-27.9.2012,
Brno, p. 53.



VLIV INTENZIVNIHO KLECOVEHO CHOVU RYB
NA JAKOST VODY V NADRZI NECHRANICE
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Abstrakt

Vliv klecového chovu ryb v eutrofni nadrzi Nechranice
na kvalitu vody byl posuzovan prostfednictvim jeho prispévku
k bilanci eutrofiza¢né Géinnych forem fosforu (PO4—P) ve vstu-
pech do nadrze a proméfenim ovlivnéni sedimentu kolem chov-
nych kleci. Studie prokazala, Ze i kdyz je ptispévek klecového
chovu ryb relativné maly (max. v desetinach az jednotkach pro-
cent celkového vstupu PO,-P), nelze jeho vliv na kvalitu vody
zanedbat, protoze pusobi bezprostiedni znecisténi a za uréitych
hydrologickych a klimatickych situaci vyznamné ptispiva k eu-
trofizaci nadrze a ke kritickému zhorsovani kvality vody pro re-
kreaci a koupani.

Klicova slova: klecovy chov ryb; eutrofizace; fosfor; sedi-
ment; kvalita koupacich vod.

Abstract

Influence of cage fish farming on water quality in the eutrophic
Nechranice Reservoir was assessed through its contribution to the
balance of eutrophication-effective forms of phosphorus (PO4-P)
entering the reservoir and through measuring impacts on sedi-
ment around farming cages. The study showed that although the
contribution of cage fish farming is relatively small (max. in tenths
to a few percents of the total PO4-P load) its effect on water quality
cannot be neglected, because it causes direct pollution and, under
certain hydrologic and climatic situations contributes significantly
to the eutrophication and to critical deterioration of water quality
for recreation and bathing.

Keywords: cage fish farming; eutrophication; phospho-
rus; sediment; bathing water quality.

Uvod

Ve vodni nadrzi Nechranice, jez leZi na toku feky Ohfe, je
provozovan od roku 2004 klecovy chov ryb. Ro¢né je zde vy-
produkovano 20 - 30t ryb. Posouzeni vlivu klecového chovu
na kvalitu vody v nadrzi bylo provedeno prostfednictvim studie
»Vliv intenzivniho klecového chovu ryb na jakost vody v nadrzi
Nechranice (doc. Ing. Josef Hejzlar, CSc., RNDr. Jakub Boro-
vec, Ph.D., Ceské Budé&jovice 2014; objednatel studie Povodi
Ohfe, statni podnik).

Material a metody

V ramci studie byl proveden odbér sedimentu na dné nadr-
Ze v okoli plosiny chovného zatizeni. Analyzy sedimentu pro-
kazaly, ze dopad klecového chovu ryb na sediment je pomérné
maly, viceméné lokalniho charakteru. Bylo provedeno posouze-

ni podilu klecového chovu ryb na bilanci eutrofiza¢né t¢innych
forem fosforu (PO4-P) ve vstupech do nadrze. Hlavnim zdrojem
celkového i fosfore¢nanového fosforu je bezesporu feka Ohte,
ktera do nadrze vnasi 98 % fosforového zatiZeni. Klecovy chov
ryb se na této vstupni bilanci podili pouhou 0,1% u celkového
fosforu a 0,2% fosforeénanového fosforu, ale v letnich mési-
cich, kdy je aplikovano nejvétsi mnozstvi krmiva, tento podil
stoupa, a to az na hodnoty v jednotkach procent.

Vysledky a diskuse

Kompletni zavér ze studie je uveden v nasledujici citaci:

“Trebaze je prispévek klecového chovu ryb k bilanci fosfo-
ru v nadrzi Nechranice relativné maly (4. 0,1 t rok-1 viici cel-
kovému vstupu eutrofizacni ti¢cinného PO4-P 46t rok-1), neni
mozné jej zanedbat. Bylo prokazano, Ze odpady z chovu nejsou
trvale deponovany v sedimentu, ale vétsina se thned zapojuje
do kolobéhu v nadrzovém ekosystému. Tim, Ze je chov umis-
tén pitmo v nddrzi, piisobi bezprostitedni znecistént a za ur-
¢itych hydrologickych a klimatickych situacti vyznamné pri-
spiva k projeviim eutrofizace nddrze a ke kritickému zhorso-
vant kvality vody pro rekreaci a koupani. Na druhou stranu
Jje nesporné, Ze hlavnim zdrojem znecisténi nadrze Nechranice
eutrofizacné uéinnym fosforem je vypousténi komundlnich
odpadnich vod v povodi. Z ekonomického pohledu by zruseni
klecového chovu ryb bylo srovnatelné s vynaloZenim nakladil
na zvysenou 1i¢innost odstranovant fosforu pri ¢istént komu-
nalnich odpadnich vod na nékterém z bodovych zdrojit v po-
vodi ve vysi 1,0—2,2 mil. K¢ ro¢né. Z celospolecenského hledis-
ka tedy chov ryb sice prispiva k produkci kvalitnich potravin
z domacich zdroju, coz je jisté prospésné, nicméné na zneciste-
ni vody, které chov zptisobuje v nadrzi, se da hledét také jako
na zatéz vyvolavajici ekonomické vicendklady pri odstrario-
vani znecisténi z jinych zdrojit (napt. bodovych ¢&i plosnych
zdrojiit v povodi). P posuzovant celkového prinosu klecového
chovu je proto vhodné prihlizet i k ekonomickym hlediskiim.

Klecouvy chov ryb provozovany v nadrzi Nechranice prispi-
va k eutrofizaci nadrze vnosem piiblizné 100 kg fosforu rocné.
Tento fosfor se dostava do nadrze v rozpusténé formé a ¢asti-
cich, které jsou v prevazné mire vyuzivany v potravnich retéz-
cich ve vodé nadrze a lze jej povazovat veskery za eutrofizaéni
téinny. Do sedimentu pod chovnym zarizenim fosfor prechazi
Jjen v malé mire. SloZeni sedimentit pod chovnym zaiizenim je
odpady z chovu ryb ovlivnéno, ale mira ovlivnénti je relativné
nizka, tésné nad hranici rozlisitelnosti s ohledem na priroze-
nou prostorovou variabilitu sloZeni sedimentil v nadrzi.

Podil na celkovém zatizeni nadrze Nechranice eutrofizac-
né uéinngmi formami fosforu, ktergym prispiva klecovy chov
ryb, ¢ini v dlouhodobém priiméru sice jen 0,2 %, ale v letnich
mesicich, kdy se aplikuje nejuétsi mnozstuvi krmiva, tento podil
stoupd az na hodnoty v jednotkach procent. V dusledku toho
Jje nutné povazovat klecovy chov v letnim obdobt za vyznamny
zdroj eutrofizacné ucinného fosforu, ktery zejména v letech
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s podminkami pro rozvoj sinic znac¢né prispiva k eutrofizaci
nadrze a k tvorbé vodntho kvétu.

Podle miry prispévku klecového chovu ryb k bilanci fosfo-
ru v nadrzi lze predpovidat, Ze jeho pripadné zruseni sice ne-
povede k zdasadnimu zlepSent jakosti vody a stavu eutrofizace
nadrze, které jsou ovliviiovany vysokym externim zatizenim
v pritocich vody z povodi, nicméné v letech s priznivymi pod-
minkami pro rozvoj sinic a vodntho kvétu miize znatelné snizit
rozsah soucasnych eutrofizac¢nich projevit v nadrzi.

Z ekonomického pohledu pat¥i zruseni klecového chovu ryb
k efektivnim opatrenim v ramci moznosti pri feseni nutného
snizovani vnosu fosforu do nadrze, kterého je tireba dosah-
nout pro naplnéni pozadavku Ramcové vodni smernice EU
(2000/60/ES). Pro srovnani, napr. na bodovych zdrojich
v povodi odpovida snizeni odnosu P do nadrze o 100kg roéné
(ekvivalentnich vnosu fosforu z klecového chovu ryb) odhadu
roc¢nich nakladit na intenzifikaci ¢isténi komunalnich odpad-
nich vod v hodnoté 1,0—2,2 mil. K¢.” viz [1] na strané 16.

Z uvedeného zavéru studie vyplyva, Ze zejména v letnim ob-
dobi pti nizkych priitocich a snizujicim se stavu hladiny n4drze
je nutné povazovat klecovy chov ryb za vyznamny zdroj eutro-
fizatné G¢inného fosforu, ktery znacéné piispiva k eutrofizaci
nédrzZe a k tvorbé vodniho kvétu. Zruseni klecového chovu mtze
v obdobi s priznivymi podminkami pro rozvoj sinic a vodniho
kvétu citelné snizit rozsah soucasnych eutrofizacnich projevi
v nadrzi Nechranice. Z ekonomického pohledu by zruseni kle-
cového chovu ryb bylo velmi efektivnim opatfenim pti feseni
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nutného snizovani vnosu fosforu do nadrze, kterého je tfeba
dosahnout pro naplnéni pozadavku Ramcové smérnice EU
o vodé (2000/60/ES). Smlouva o prondjmu pozemki skoncila
a postacilo ji neobnovovat. Ekonomicka ztrata pro Povodi Ohie
s. p. by byla prakticky bezvyznamna a fadové nizsi nez uvadéné
ro¢ni néklady na stejné odstranéni fosforu u bodovych zdroji
znecisténi v povodi nadrze.

Zaveér

Prestoze Rdmcové smérnice EU o vodé (2000/60/ES) i dalsi
predpisy EU byly implementovany do nasi legislativy a uklada-
ji zlepSovat stav vodnich ttvart a dbat o jakost povrchovych
vod (s dirazem na koupaci vody, rybi vody ¢i vody uréené
pro upravu na vodu pitnou), neni ve spolecnosti stale ochota
prijmout opatfeni pro dosazeni téchto cili. Tak i prestoze
v tomto pfipadé bylo jednoznaéné v zavérech studie feceno, zZe
klecovy chov ryb zptisobuje zneéisténi vody v nadrzi a presné
vy¢isleno, jak velké mnozstvi fosforu by bylo zruSenim chovu
z nadrze odstranéno, bylo Ministerstvem zemédélstvi rozhod-
nuto pronajem pozemki, na kterych klecovy chov ryb probih4,
nerusit.
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Abstrakt

Pracovni skupina pro harmonizaci metod hodnoceni ekolo-
gického potencialu silné ovlivnénych vodnich Gtvara byla usta-
novena v roce 2014 pod pracovni skupinou Evropské komise
ECOSTAT. Cilem préace skupiny je sjednotit ptistupy k hodno-
ceni siln€ ovlivnénych vodnich Gtvart. Diraz je kladen na pro-
blematiku navrhi zmirnujicich opatfeni pro dosazeni dobrého
ekologického potencialu. Pro tspé$nou implementaci Ramcové
smérnice o vodéch je potiebné, aby se zastupci Ceské republiky
Ucastnili prace této skupiny, ktera je v soucasné dobé zaméte-
na predevsim na vyplilovani rozsahlych dotaznikd. Z pohledu
Ceské republiky je také diilezita navaznost na reporting plnéni
Ramcové smérnice o vodach, ktery musi byt zaslan Evropské
komisi v roce 2016.

Klicova slova: silné ovlivnényj vodni ttvar; ekologicky po-
tencial; zmirnujict opatvent.

Abstract

The working group on the harmonization of methods for as-
sessing the ecological potential of heavily modified water bod-
ies (HMWB) was established in 2014 under the working group
of the European Commission ECOSTAT. For successful imple-
mentation of the Water Framework Directive (WFD) it is nec-
essary that representatives of the Czech Republic participate in
the work of this group, which is currently focused on answering
extensive questionnaires. The aim of the working group is to
unify approaches to the evaluation of HMWB. An emphasis is
placed on issues of mitigation measures to achieve good eco-
logical potential. From the perspective of the Czech Republic,
also of importance is a follow-up report on the implementation
of the Water Framework Directive, which must be sent to the
European Commission in 2016.

Keywords: heavily modified water body; ecological poten-
tial; mitigation measure.

Uvod

Implementace Ramcové smérnice o vodach [1] je pro ¢lenské
staty, Evropskou komisi, kandidatské zemé a zemé Evropské-
ho hospodarského prostoru stejné tak jako pro zainteresované
subjekty a nevladni organizace velkou vyzvou. Mnoho povodi
evropskych fek je mezinarodnich, ptekracujicich administra-
tivni hranice, a proto spole¢né porozuméni a shodny postup je
zasadni pro ispésnou a efektivni implementaci RAmcové smér-
nice o vodach.

Aby byla implementace FeSena koordinované a ve spolupra-

ci, ¢lenské staty, Norsko a Evropska komise odsouhlasily tzv.
Spole¢nou implementaéni strategii (CIS — Common Implemen-
tation Strategy) pro Ramcovou smérnici o vodach pét mésict
od pocétku jeji platnosti.

Dohoda na Spole¢né implementacni strategii v roce 2001 byla
milnikem ve spole¢né implementaci vodniho prava na trovni
Evropské Unie. Navic, implementace Rdmcové smérnice o vo-
dach je nyni tzce spjata s implementaci povodriové smérnice,
smérnice environmentalnich standardd kvality (EQS - Envi-
ronmental Quality Standars) a smérnice o podzemnich vodach.
Koordinace s implementaci ostatnich smérnic tykajicich se
vody je postupné zlepSovana (smérnice o ¢isténi méstskych od-
padnich vod, smérnice o pitné vodé, smérnice o koupacich vo-
dach, nitratova smérnice, ramcova smérnice o motské strategii,
habitatova a pta¢i smérnice).

Vysledky prace CIS (pokyny, podkladové dokumenty nebo
informace o klicovych udalostech k riiznym aspektim imple-
mentace) jsou dostupné na oficiilnich internetovych strankach
Evropské komise, Stfediska komunikac¢nich a informacnich
zdrojli pro spravni organy, podniky a obéany [2]. Zde je také
k dispozici prehled tematickych CIS informacnich listd, kde
jsou uvedeny primé odkazy na dostupné dokumenty.

Informace o celkovém konceptu CIS, aktivitich a mandatech
pracovnich skupin pod CIS jsou uvedeny v tzv. CIS pracovnim
programu (CIS Work programme) odsouhlaseném vodnimi fe-
diteli EU v kvétnu 2013 pro obdobi 2013-2015. V soucasné dobé
probihé planovani tkold pro obdobi 2016-2018.

Soucésti prace Evropské komise je i komunikace s ¢lensky-
mi staty, dotazovani na stav implementace Rdmcové smérnice
o vodéch a poskytovani doporuéeni. V roce 2013 obdrzela Ceské
republika soubor dotazii Evropské komise, Generalniho fedi-
telstvi pro Zivotni prostiedi, k implementaci Ramcové smeér-
nice o vodach, zalozenych na podrobné analyze prvnich plant
povodi, které byly Evropské komisi reportovany v roce 2009.
V téchto otazkach byly zahrnuty i dotazy tykajici se vymezeni
silné ovlivnénych vodnich ttvard, definice uzivani, které zmé-
nilo hydromorfologii vodnich tGtvart natolik, Ze jiz nemohou
dosédhnout prirozeného stavu, a hodnoceni ekologického po-
tencidlu v téchto Gtvarech. Nasledovalo bilateralniho jednéani
o t&chto otdzkich mezi zastupci Evropské komise a Ceské re-
publiky, které probéhlo v lednu 2014, a jehoz vysledkem byl
seznam mnoha krokd, které Ceské republika musi udélat, aby
implementace Ramcové smérnice o vodach byla v souladu s po-
zadavky Evropské komise.

Vodni nadrze jako silné ovlivnéné
vodni atvary

V Ceské republice bylo vSech 77 vodnich ttvari, které patii
do kategorie jezero, urceno dle metodiky [3] jako silné ovliv-
néné nebo umélé, z toho 55 vodnich atvart jsou nadrze a 18
rybniky. 4 vodni Gtvary byly uréeny jako umélé (téZebni jama
Milada a jezera po tézbé Medard, Milada a Most). Podle této
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metodiky jsou také definovana nasledujici mozné uZivani vod-
niho Gtvaru — plavba, zasobovani pitnou vodou, vyroba elek-
trické energie, protipovodiiova ochrana, zavlahy, odbéry vod
pro pramysl, chov ryb, rekreace a individuélné posuzované
prirodni, kulturni nebo historické hodnoty. Hydromorfologie
utvard, které jsou vymezeny jako silné ovlivnéné nebo umélé, je
diky tomuto uzivani zménéna natolik, Ze nemohou dosahnout
dobrého ekologického stavu. Plati pro né alternativni environ-
mentalni cil - dosaZzeni dobrého ekologického potencialu. Refe-
rencni (nejlepsi dosazitelny) stav je definovan jako maximéalni
ekologicky potencial a zohledniuje nezvratné hydromorfologic-
ké zmény, které musi byt pro vyuzivani vod v daném vodnim
atvaru zachovany.

Vodni Gtvary navazujici na vodni nadrze, nebyly, na rozdil
od praxe v jinych statech Evropy, uréeny jako siln€ ovlivnéné,
1 kdyz je v téchto tutvarech ¢asto vyrazné ovlivnén hydrologicky
a teplotni rezim v toku.

Hodnoceni ekologického potencialu se sklada podobné jako
u ekologického stavu z hodnoceni slozek biologické kvality
a podptrnych slozek — hydromorfologie, vSeobecnych fyzikal-
né-chemickych parametrt a specifickych syntetickych a nesyn-
tetickych znecistujicich latek. Hodnoceni ekologického potenci-
4lu nadrzi uvadi metodika Borovce a kolektivu [4].

Pracovni skupina pro harmonizaci metod hodnoceni
ekologického potencialu silné ovlivnénych vodnich
atvara

Prace Evropské komise pro Spoleénou implementac¢ni stra-
tegii je rozdé€lena do nékolika pracovnich skupin - Ekologicky
stav, Podzemni vody, Chemické latky, Ekologické pritoky, Pro-
gramy opatieni, Povodné, Zemédélstvi, Ekonomika, Sdileni dat
a informaci a Vodni bilance. Z téchto skupin vznikaji podklady
pro jednani ridici koordinac¢ni skupiny (Steering Coordination
Group), ktera pripravuje materidly ke schvaleni vodnim fedi-
teldim EU. Pracovni skupina Ekologicky stav (ECOSTAT) se
zabyva problematikou interkalibrace (porovnévani) a klasifi-
kace ekologického stavu a potencialu a je vedena Spole¢nym
vyzkumnym centrem v Ispre v Itdlii (Joint Research Centre).
Jednou z podskupin této pracovni skupiny je i skupina pro
harmonizaci metod hodnoceni ekologického potencidlu silné
ovlivnénych vodnich Gtvart (HMWB — Heavily Modified Water
Bodies).

V ramci této skupiny jsou diskutovany tfi typy uzivani vod-
nich atvard, diky kterym jsou atvary oznaceny jako silné ovliv-
néné: (1) vyroba elektrické energie a zasobovani vodou, (2)
odvodnéni, zavlaZzovani a protipovodiiova ochrana a (3) vicena-
sobné vyuZiti — tsti ek a laguny. Vodni nadrze v Ceské repub-
lice jako silné ovlivnéné vodni atvary patii predevsim do typu
uzivani (1). Pracovni skupina zaméfend na tento typ uzivani
hleda zptsob interkalibrace (harmonizace) dobrého ekologic-
kého potencialu, ktery se u téchto vodnich atvard stanovuje.
Cilem je nalezeni souladu v pristupech jednotlivych ¢lenskych
stata.

Pro tyto ucely byl sestaven rozsahly dotaznik zamétreny
na zmirnujici opatfeni spojena s timto vlivem (zadrzovani vody
ve vodnich nadrzich). Zmirfiujicim opatfenim je minéno opat-
feni, které prispéje k dosazeni dobrého ¢i maximalniho ekolo-
gického potencialu daného vodniho atvaru, tj. v tomto p¥ipadé
vodni nadrze. Dotaznik byl vyplnén 20 zemémi v inoru 2015,
véetné Ceské republiky. Nasledné se v bieznu sesla k vysledk@im
dotaznikd pracovni skupina, kde bylo zastoupeno 15 ¢lenskych
statfi, Ceska republika vSak svého zastupce nevyslala. Vyhodno-
ceni dotaznikli bude prezentovano na setkani pracovni skupiny
ECOSTAT v f{jnu tohoto roku 2015.

7 ¥z

Dotaznik se v prvni ¢asti zamé¥il na problematiku samotného
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vymezeni silné ovlivnénych vodnich tGtvart a metod zjistovani
hydromorfologického stavu vodnich atvart. Kromé zakladnich

Vi

otazek obsahoval i nésledujici ,,zaludnéjsi“ otazky:

Mate (¢lensky stat) definici Sirsitho okoli (wider environ-
ment) a vyznamného negativntho piisobent na $irsi okoli?

Vymerzily jste silné ovlivnéné vodni titvary také pro ,stejné
dileZité rozvojové c¢innosti ¢lovéka“ a mate definici pro tyto
¢innosti?

CIS dokument ¢. 4, krok 8: ,Test vymezeni: Mohou byt pri-
nosné cile zajisténé zménami HMWB dosaZeny jingymi pro-
stiredky, jez by byly vyznamné lepsi volbou pro Zivotni pro-
stiedi, jsou technicky proveditelné a nejsou neiimeérné ndklad-
né?“ — Je velmi tézké implementovat krok 8 do praxe. Mate
stanoveny hlavni zasady, jak definovat ,jiné prostiedky, které
Jsou vyrazné lepsi volbou pro Zivotni prostiedi, jsou technicky
proveditelné a nikoliv netimérné nakladné“?

A dotaznik také obsahoval otazky tykajici se zmirnujicich
opatfeni, napf.:

Mate seznam opatieni na zlepseni hydromorfologie toku
pro hodnoceni maximalniho ekologického potencialu?

Definovali jste, co jsou ,praktickd” opatient?

Jak hodnotite ekologické piinosy opatreni?

Existuje k tomuto hodnocent narodni pokyn anebo je prova-
déno individualné pripad od piipadu?

Zmirnujici opatfeni pro dosazZeni dobrého ekologic-
kého potencialu

Uéelem dotazniku je shromazdit data od ¢lenskych stati tak,
aby bylo mozné porovnat piistupy k definovani ekologického
potencidlu. V druhé ¢asti dotazniku meély clenské staty uvést,
které vlivy jsou v jejich zemi feSeny a jaka zmirnujici opatfeni
jsou navrhovéana. Déle bylo tkolem statd popsat sva zmirnujici
opatreni tak, aby je bylo mozné porovnat mezi zemémi a speci-
fikovat, jak dané opatfeni pouzivaji, jestli je to proces formalni
a jsou dana jasna kritéria pro pouZiti ¢i nepouziti daného opat-
feni anebo se postup lokalné lisi. Pro kazdé zmirnujici opatfeni
mél clensky stat uvést, zda musi byt pouzito (realizovano) pro
dosazeni dobrého ekologického potencialu anebo zda existuji
vyjimky. Seznam zmirnujicich opatteni, ktera jsou v dotazniku
feSena, uvadi tabulka 1.

Ceska republika (VOV TGM , v.v.i. ve spolupraci s MZP
a podniky Povodi) mohla vyplnit vyse zminény dotaznik pou-
ze Castecné. Pojem zmirnujici opatfeni neni v planech povodi
vitbec zaveden. Za Ceskou republiku miéizeme potvrdit pouze
implementaci opatfeni na zlepSeni priichodnosti vodnich toki
(ale zfidka ¢i viibec na vodnich nadrzich), v malé mire zavede-
ni managementu sedimentt (Povodi Labe, s. p.) a snizeni vlivu
$pickovani (Povodi Moravy, s.p.).

Navaznost na reporting plnéni Ramcové smeérnice
o vodach

Pro reporting plnéni Radmcové smérnice o vodach Evropské
komisi v roce 2016 byla v soucasné dobé finalizovana rozsah-
14 reportingova smérnice [5]. Smérnice kromé jiného vyzaduje
detailni popis metodologie urceni silné ovlivnénych vodnich
atvard, véetné identifikace podstatnych zmén charakteru vod-
nich atvard, typt fyzickych zmén uvazovanych pro vymezeni
HMWSB, kritéria pouzita pro hodnoceni vyznamného negativni-
ho vlivu na vyuzivani vodniho Gtvaru, seznam uzivani vod pro
vymezeni HMWB a vyhodnoceni lepsich environmentélnich
variant, pfi jejichZ pouziti by mohlo byt dosazeno stejnych be-



Tabulka 1. Seznam zmirnujicich opatieni pro silné ovlivnéné vodni Gtvary uzivané pro zadrzovani vody

Hydromorfologicka zména

Ekologicky dopad

Zmirnujici opatieni

SniZena nebo pierusena priuchodnost feky
pro protiproudovou migraci ryb

Ryby: Populace migrujicich ryb chybi nebo
je redukovana jejich abundance

Prichodnost pro ryby proti
proudu

SniZena nebo pierusena prichodnost feky
pro poproudovou migraci ryb

Ryby: Populace migrujicich ryb chybi nebo
je redukovana jejich abundance

Priichodnost pro ryby
po proudu

Uméle extrémné nizké pratoky nebo
dlouhotrvajici nizké pritoky. Redukce

v $itkach, hloubkach, rychlostech. Snizena
nebo prerusend prichodnost toku pro
vytirajici se ryby. ZvySena pravdépodobnost
teplotnich a kyslikovych extrém#. Useky
pod pirehradami a/nebo pod odbéry vody.

Redukované pocetnost rostlinnych
i zivodi$nych druhi. Zmény ve slozeni
spolecenstev.

Zmirnéni nizkého pritoku

Ztrata nebo redukce dostate¢ného priitoku
pro zahéjeni a udrzeni rybich migraci.

Chybi migrujici ryby anebo je sniZena jejich
abundance.

Zajisténi pritokd dostatecnych
pro migraci ryb

Ztrata, redukce nebo absence proménlivého
proudéni dostate¢ného pro proplachovani
vodni vegetace; mobilizaci a obnoveni
dnovych sedimenti. Redukované variabilita
hloubek, rychlosti a smykového tieni.

Snizena pocetnost rybich druhi a druht
vodnich bezobratlych. Zmeéna ve slozeni
spolecenstev vodnich bezobratlych
organismu (upfednostnéni druht
tolerantnich k naruseni).

Zajisténi variabilnich pratokd.

Rychle se ménici proud (véetné $pickovani)
vedouci k rychlé fluktuaci Sitek a hloubek
toku a rychlosti proudéni.

Snizeni pocetnosti Zivocisnych

a rostlinnych druht diky uvéznéni

na suchu ¢i vyplachnuti rychlym proudem.
Zmeéna ve slozeni spolecenstev organismu
(uptfednostnéni druhi tolerantnich

k naruseni).

Zmirnéni Spickovani

Kontinuita toku pro sediment prerusena ¢i
redukovéna, napt. nedostatek sedimentti
vedouci k zménam struktury a sloZeni
fi¢cniho dna (napf. kolmataci dna).

Redukce pocetnosti ryb a vodnich
bezobratlych. Zména slozeni jejich
spolecenstev.

ReSeni pieruseni pohybu
sedimentt

Umélé extrémni zmény hladiny vody
vedouci k redukei kvality a rozsahu pobtezni
zbny a jejich habitati (eroze atd.).

Redukce pocetnosti rostlinnych
a zivoc¢iSnych druhil. Zména slozenti jejich
spolecenstev.

Zmirnéni kolisani hladiny
jezer/nadrzi

Zmény proudéni v toku - rybniky a malé
nédrze (ponds)

Zmény slozeni rostlinnych a Zivoé¢isnych
spoleéenstev (upfednostnéni druht
tolerantnich k naruseni a druhti stojatych
vod).

Zmirnéni ovlivnéni pratokt
rybniky a malymi nadrzemi
(ponds)

Zmény teploty vody.

Zménéné sloZeni spolecestev vodnich
bezobraljch. Redukce ristu ryb. Zvysena
doba inkubace rybich jiker.

Zmirnéni zmén teplot vody.

nefitl jinymi zptisoby nez uzivanim v siln€ ovlivnénych vodnich
utvarech. Dale pozaduje uvést zmirnujici opatfeni bez vyznam-
ného vlivu na uzivani vodniho atvaru nebo $irsi okoli, ktera
byla navrzena pro dosazeni dobrého ekologického potencialu.

Na zakladé tohoto reportingu bude stejné jako v ptipadé prv-
nich plant povodi nasledovat vyhodnoceni stavu implementace
Ramcové smérnice o vodach jednotlivymi ¢lenskymi staty. Ge-
neralniho feditelstvi pro zivotni prostfedi pii Evropské komisi
bude opét zadat po ¢lenskych statech vyjasnéni piipadného ne-
splnéni pozadavki Raimcové smérnice o vodach.

Zaveér

Problematiku silné ovlivnényjch vodnich dtvar je mozno
rozd€lit na tii ¢asti: jejich samotné vymezeni, hodnoceni je-
jich ekologického potencidlu a navrhy opatieni. Vodni nadrze
jsou v Ceské republice jednotné vymezeny jako silné ovlivnéné
vodni Gtvary. Otazkou ztistavaji vodni Gtvary navazujici na vod-

ni nadrZe, kde je vlivem ¢innosti nadrzi zménén hydrologicky
a teplotni rezim a které jsou v souéasné dobé v Ceské republice
povazovany za prirozené, na rozdil od praxe vétSiny ostatnich
¢lenskych statd. Hodnoceni ekologického potencidlu vodnich
nadrzi je v soucasné dobé€ zaméreno predev§im na Zivinové pod-
minky v nadrzich. Chybi metodicky postup na hodnoceni stavu
hydromorfologie vodnich nadrzi a s tim souvisi i skute¢nost, Ze
navrhovani opatfeni pro zlepseni hydromorfologického stavu
nadr#i neni doposud dostate¢né feseno. Na toto byla Ceska re-
publika upozornovana jiz pfi vyhodnoceni prvnich pland povo-
di. Evropsk4 komise o¢ekava zlep$eni, ktera by méla vyplynout
z analyz druhych plant povodi. Cesk4 republika ziejmé opét
nesplni vSechny pozadavky, je vSak potieba si problémy uveé-
domovat, pracovat na zlepseni metodickych postupti a navrzich
praktickych opatfeni a mit tak véas pripraveny argumenty pro
pripadné dotazy Evropské komise. K tomuto by méla pomoci
i Gcast v pracovni skupiné pro harmonizaci metod hodnoceni
ekologického potencialu silné ovlivnénych vodnich atvart.
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Podékovani

Aktivity zaméfené na plnéni pozadavkii Evropské komise
souvisejicich s hodnocenim implementace Ramcové smérnice
o vodach jsou podporovany smluvnim tkolem ,Interkalibrace
pro hodnoceni biologickych slozek” odboru ochrany vod Minis-
terstva zivotniho prostredi.
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Abstrakt

V Ceské republice se kazdoroéné sleduje zhruba 260
prirodnich vod ke koupani. Bez nedezinfikovanych venkovnich
bazénti a tzv. prirodnich biotopt jejich pocet mirné ptrevysuje
¢islo 170. V ptispévku jsou popsany kategorie prirodnich vod
ke koupani a shrnuta piislusna legislativa. Od 2005 dochazi
k mirnému poklesu poctu koupacich oblasti bez provozovatele
(ze 135 na 118). Divody k vyrazovani lokalit ze seznamu
sledovanych koupacich vod jsou rtzné, napi. sloufeni mist
lezicich blizko u sebe na jedné nadrzi, maly zajem vefejnosti
z divodu vybudovani umélého koupalisté v blizkosti nebo
viditelné Spatné kvality vody, kolize s chovem ryb ¢i probihajici
tézbou atd.

Kliéova slova: vody ke koupdni; Ceskd republika;
legislativa.

Abstract

There are about 260 natural bathing waters in the Czech
Republic. Disregarding outdoor swimming pools without
treatment and natural swimming pools (pools with natural
treatment) there are slightly more than 170 sites. Categories of
natural bathing waters and relevant legislation are described in
the article. Since the year 2005 the number of natural bathing
waters without operator has decreased slowly (from 135 to 118).
Various reasons for exclusion from the list of bathing waters
exist — a grouping neighbouring bathing waters on the same
reservoir together, a low interest on bathing due to a new
swimming pool nearby or visible poor water quality, a conflict
of interests between bathing and fishery or mining of sandy
gravel etc.

Keywords: bathing waters; Czech Republic; legislation.

Uvod

Zhruba polovina obyvatel Ceské republiky se alespoti obéas
koupe v povrchovych vodach [1], [2]. Lokalit, které k tomu
vyuzivaji, je mnoho. Stacilo v letosnim parném lété nahlédnout
dodennihotiskudiinternetovychzprav,abybylozfejmé,zesnaha
o jejich kvantifikaci by zi'ejmé neskonéila néjakym vérohodnym
udajem. Jen na portalu www.kdesekoupat.cz, na ktery umistuji
mista, kam se chodi koupat, samotni uzivatelé, bylo koncem
srpna 2015 témér 1000 lokalit ptirodniho charakteru. Téch kvili
koupéni oficialné sledovanych je pochopitelné mnohem méné
— zhruba 260 (tab. 1). I kdyz se toto ¢islo béhem poslednich 12
sezdn, z nichZz mame k dispozici tidaje v informaénim systému
PiVo (dale jen IS PiVo), p¥ili§ neménilo, neznamena to, ze by
v této oblasti nedochazelo k Zddnému pohybu, ani to, Ze by se
pii jejich zarazovani a vyrazovani do seznamu neobjevovaly
problematické situace. RovnéZz nelze tvrdit, Ze je vymezeni
oficidlnich mist provedeno idealné.

Vyvoj legislativy EU a CR tykajici se vybéru
vod ke koupani

Pro porozuméni soucasné podobé seznamu vod ke koupani
je dobré se podivat na vyvoj legislativy v nedaleké minulosti
(od zhruba poéitku tohoto tisicileti), kdy se CR p¥ipravovala
na vstup do Evropské unie. V té dobé v EU platila smérnice
76/160/EHS. V ni bylo uvedeno, Ze se tyka vod ke koupani
(s vyjimkou vod v plaveckych bazénech a vod urcenych pro
terapeutické ucely), které definovala jako vSechny tekouci nebo
stojaté sladké vody nebo jejich ¢asti a morské vody, v nichz je
koupani vyslovné povoleno prislusnym organem clenského
statu nebo koupani neni zakazano a tradi¢né ho provozuje velky
pocet koupajicich se. Dale smérnice definovala pojem ,oblast
koupani“ jako jakékoli misto, kde se nachazeji vody ke koupani.
Je zfejmé, Ze zésadni otdzkou bylo, co znamend termin ,velky
pocet lidi“. Za ten se obvykle povazovala denni navstévnost sto
a vice koupajicich se. Nékteré clenské staty tento pozadavek
mély uveden pfimo v legislativé (napt. Portugalsko). Nova
smeérnice 2006/7/ES, kter4 postupné starou smérnici nahradila,
se v oblasti vymezeni lokalit nijak zdsadné nelisi. Vztahuje se
na jakoukoli ¢ast povrchoviych vod, u které prislusny organ
ocekava, ze se v nich bude koupat velky pocet lidi, a pro kterou
nevydal trvaly zdkaz koupani nebo trvalé varovani pred
koupdnim. Dale smérnice vysvétluje termin velky pocet, kterym
se rozumi ,pocet, ktery prislusny organ povazuje za velky pii
zohlednéni zejména minulych trendil nebo infrastruktury ¢i
zarizeni nebo jinych prijatych opatieni na podporu koupani.”
Definice neni o nic konkrétnéjsi nez ta ze staré smérnice. Plyne
z ni vSak volnost, s jakou mohou ¢lenské staty pii jeji aplikaci
postupovat. Z hlediska navrhovani novych vod smeérnice
obsahuje smérnice dilezity pozadavek, kterym je zapojeni
vefejnosti do procesu ,vytvoieni, prezkoumant a aktualizaci
seznamit vod ke koupani®.

Nase legislativa, kterou se fidilo sledovani vod ke koupani
pired rokem 2000, je shrnuta v ¢lanku Kolafe a kol [3]. Pocet
sledovanych lokalit, jejichz vybér byl pfedev§im v kompetenci
okresnich hygienickych stanic, byl vyssi neZ v soucasnosti
(Kolat J., tstni sdéleni 2015). V roce 2000 byl vydan zakon
¢. 258/2000 Sb. o ochrané vefejného zdravi, ktery ptinesl
pozadavky na ptirodni koupalisté (do roku 2011 v legislativé se
pro né pouzival termin koupali$té ve volné prirod€) a k némuz
se vztahovala provadéci vyhlaska ¢. 464/2000 Sb. Ta byla
v roce 2004 nahrazena vyhlaskou €. 135/2004 Sb. a v roce 2011,
po rozsahlé novele zdkona obsahujici transpozici smérnice
2006/7/ES, vyhlaskou ¢. 238/2011 Sb., kterd po novelizaci
zlotiského roku plati do soucasnosti. Zakon o ochrané vefejného
zdravi a na néj navazujici vyhlaska obsahovaly do roku 2011
pouze pozadavky na prirodni koupalist€ s provozovatelem.
Pozadavky na kvalitu vody (limity, monitoring) na koupacich
oblastech vsak byly stejné jako pro pfirodni koupalisté, protoze
vodni zdkon se na zdkon o ochrané verejného zdravi odkazoval.

Vodni zakon €. 254/2001 Sb. fesi problematiku ,,Povrchovych
vod vhodnjch ke koupani“ v § 34. Jejich vycéet byl uveden
ve vyhlasce z roku 2003 (¢. 159/2003 Sb.), kterou pripravovalo
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ministerstvo zdravotnictvi (MZ) ve spolupraci s ministerstvy
Zivotniho prosttedi (MZP) a zemé&d&lstvi (MZe). Tato vyhlaska
byla pozdéji novelizovana dvakrat (pod ¢isly 168/2006 Sb.
a 152/2008 Sb.). Pvodné byly do vyhlasky zahrnuty pouze
vody, kde se koupe vétsi pocdet osob, které nemaji svého
provozovatele. Tento ptistup byl novelou z roku 2008 zménén
a do seznamu uvedeného v piiloze této vyhlasky se dostaly
i vyznamna koupalisté s provozovatelem. Od roku 2011
navazuje na vodni zdkon provadeéci vyhlaska ¢. 155/2011 Sb.,
ktera se tyka profilt vod ke koupéni.

V roce 2011 byla vyhlaska ¢. 159/2003 Sb. zrusena.
Nahrazena byla kazdoro¢né aktualizovanym seznamem,
jehoZ vydavéni fesi § 6g zakona o ochrané veiejného zdravi.
Tento seznam vydava MZ ve spolupraci s MZP a MZe. Motivaci
k uvedené zméné byla pomérné mald pruznost pri novelizaci
vyhlasek, kterd nekorespondovala s pozadavkem smeérnice
2006/7/ES na kazdoroéni predsezénni zasilani seznamu
sledovanych vod ke koupani Evropské komisi. Seznam je délen
na dveé ¢asti — v prvni jsou uvedena vyznamna ptirodni koupalisté
s provozovatelem a ,.koupaci oblasti“ bez provozovatele (nazyvané
v zékoneé jako ,dalsi povrchové vody ke koupani®), ve druhé pak
prirodni koupalisté mistniho vyznamu. Lokality uvedené v prvni
Casti seznamu jsou zahrnuty do kaZzdoro¢ni zpravy Evropské
komisi a je pro né nutné navic vytvorit a pravidelné aktualizovat
profil vody ke koupéni a u vody umistit informacni tabuli.

Typy vod ke koupani

Pfirodni vody ke koupéni Ize kategorizovat podle rtznych
kritérii — napt. podle toho, zda maji provozovatele, podle
teoretické kapacity a skuteéné navstévnosti, podle zdroje
vody a mozZnosti jej né€jak regulovat, podle charakteru vodni
nadrZze (prirodni x zpevnéné dno a biehy), podle kvality
vody, podle pritomnosti zakladniho vybaveni na brehu.
Tyto (ale i nékteré dalsi vlastnosti) se projevily v zarazeni
do jedné z kategorii nebo mély vliv na nezatazeni lokality
mezi sledované. V soucasné dobé (od koupaci sezony 2012,
kdy vstoupila v platnost nova legislativa) jsou v IS PiVo
vyclenény 4 kategorie ptirodnich vod ke koupani:

¢ DalSi povrchové vody ke koupani, pro néz se spise
pouziva termin ,koupaci oblasti“, i kdyz to neni zcela
prfesné. Termin ,koupaci oblasti“ se v soucasné legislativé
jiz neobjevuje. Dfive byl uveden ve vyhlasce ¢. 159/2003
Sb. Jedna se o mista, ktera nemaji provozovatele. Jak bylo
uvedeno vySe, v obdobi po novelizaci vyhlasky ¢. 159/2003
Sb. v letech 2008 az 2011 zahrnoval i vyznamna prirodni
koupalisté. Povinnost monitorovat kvalitu vody na nich
vykonéava stat prostfednictvim krajskych hygienickych stanic
(KHS). Podle zakona o ochrané vefejného zdravi se musi
jednat o lokality vyuzivané vétsim mnozstvim lidi, které
lezi na povrchovych vodach (vcetné vybaveni - zachody,
odpadkové kosSe) sice neni piredepsano, ale casto byva
soucasti prilehlého kempu, restaurace apod.

Prirodni koupalisté provozovana na povrchovych
vodach. Jedn4 se vzdy o lokality s provozovatelem, které lezi
na stejném typu vod jako kategorie koupaci oblasti. Na rozdil
od nich je minimalni vybaveni (zachody, odpadkové kose,
aklid) povinné. Z hlediska plnéni povinnosti ze strany statu,
je dilezité, zda se jedna lokality pouze mistniho vyznamu
nebo, zda lze ocekavat, ze se v nich bude koupat velky pocet
osob (viz vySe informace o prvni a druhé ¢asti seznamu podle
zakona o ochrané vefejného zdravi). Ve druhém pripadé jsou
povinnosti statu stejné jako u koupacich oblasti. Povinnosti
za sledovani kvality vody méa vSak provozovatel.

¢ ,Betonaky“ nebo téz betonové nadrze nebo
spravné ,nadrze ke koupani“. Jedna se prirodni
koupalisté, na néz se vztahuje ve vyhlasce ¢. 238/2011 Sb.
samostatna tieti ¢ast. V zdkoné o ochrané verejného zdravi
je uvedena jejich ne zcela zdatila definice: ,,stavba povolend
k tcelu koupani nebo nadrz ke koupani, v nichz je voda
ke koupani obmeénovana rizenym pritokem a odtokem
pitné vody nebo trvalym piitokem a odtokem chemicky
neupravované podzemni nebo povrchové vody (dale jen
L,nadrz ke koupani®)“. Jedna se zpravidla o mens$i nadrze
se zpevnénym dnem a sténami, které by mély byt plnény
z kvalitniho zdroje s dostate¢nou kapacitou, coz ne vzdy
odpovida skuteénosti. Casto se jedni o venkovni bazény,
ve kterych neni na rozdil od umélych koupalist voda
upravovana (vzdy chybi recirkulace; narazovou dezinfekei
¢i algicidni pripravky nékteri provozovatelé obcas ,tajné“
aplikuji).

¢ ,Prirodni biotopy“. Ani tento termin se v legislativé
neobjevuje. Piestoze se v praxi pouziva, nebylo ho mozno
zatadit do legislativy kviili jeho jinému vyznamu v ekologii
a v ochrané p¥irody a krajiny. V zdkoné o ochrané verejného
zdravi jsou tyto lokality definovany jako stavba povolena
k téelu koupani vybavena systémem piirodniho
zpiisobu ¢isténi vody ke koupani. Pozadavky
na ,prirodni biotopy“ jsou stejné jako u ,betonaka“ uvedeny
v tleti ¢asti vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. V legislativé (zakon o
ochrané vetfejného zdravi) jsou vymezeny od roku 2011, takze
se zacinaji objevovat v hlaSenich od koupaci sezény 2012.
Do této doby byly fazeny mezi ptirodni koupalisté. Prvni
biotop (v Kovalovicich u Brna) je v provozu jiz od roku 2007.
Jejich pocet neustale roste (tab. 1). Tento trend lze ocekavat
i v blizké budoucnosti.

Vody uvedené v prvni ¢asti seznamu

Vody, uvedené v prvni ¢asti seznamu podle zdkona o ochrané
verejného zdravi, se reportuji Evropské komisi (EK). Prvotni
vybér ,koupacich oblasti“ pro vyhlasku ¢é. 159/2003 Sb.
provedly KHS podle zadani vice méné vychazejiciho z tehdy
platné smérnice 76/160/EHS — tedy Ze se na nich koupe
velky pocet osob (byla uvadéna se jiz zminéna hranice
100 koupajicich se). Polty navrZenych mist v jednotlivych

Tabulka 1. Vyvoj poc¢tu lokalit od roku 2004 podle tdajt z informaéniho systému PiVo. K tomu, aby bylo koupalisté dany rok
pocitano, musel u néj byt alespon jeden vzorek. Popis jednotlivych kategorii v textu

Typ oblasti 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
koupaci oblasti 131 136 131 131 131 129 129 125 123 122 121 118
prirodni koupalisté 113 136 130 130 133 136 137 139 57 57 51 54
betonaky X X X X X X X 78 66 68 68
prirodni biotopy X X X X X X X 8 13 16 20
celkem 244 272 261 261 264 265 266 264 266 258 256 260
reportovano EK 176 176 188 188 188 | 187 186 183 160 157 152 154
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krajich se zna¢né lisily, coZ mohlo byt zplisobeno jak poctem
vhodnych lokalit, tak rozdilnym nahledem jednotlivych KHS.
V nékterych krajich nebyly navrzeny Zadné nebo minimalni
pocet koupacich oblasti, protoZe vSechny vhodné lokality mély
svého provozovatele (napt. Praha, Liberecky kraj). Vyznamna
koupalisté s provozovatelem pro reporting EK byla vybrana
v roce 2004 na zakladé mezirezortniho jednéni.

Rada lokalit je navstévovana velkym poétem koupajicich
se, ale zaddny oficialni statut nema. Mtze to byt tim, ze v okoli
jsou jina vyznamnéjs$i mista (vice koupajicich se, lepsi kvalita
azazemi). Pfesto nezafazenilokalit do seznamu tGplné v poradku
neni. Uvadime piiklad pro Gzemi v okoli Labe severovychodné
od Prahy, kde se nachézi fada hojné vyuZivanych nadrzi po tézbé
stérkopisku. T¥i z nich jsou v prvni ¢asti seznamu (reportovany
EK) a dvé dalsi jsou zarazeny ve druhé casti. V oblasti lezi
nékolik dalsich hojné navstévovanych lokalit (napt. Mlékojedy,
Kienecké jezero, Sadskd), u kterych byla vybudovana velka
parkovisté, v koupaci sezéné jsou zde otevieny stanky
s obcerstvenim. Mésto Sadska dokonce zvefejnuje na svych
strankach rozbory vody. Zadna z téchto lokalit vSak uz statut
vody ke koupani nema.

Z tabulky 1 je patrné, Ze od roku 2005 do soucasnosti
dochézi k pribéznému mirnému tbytku poctu koupacich
oblasti (ze 136 na 118). Lokality v pribéhu casu nebyly
z vyhlasky (a pozdéji ze seznamu) pouze vyskrtavany, ale
i nové zatazovany. Nové zatazenych vSak bylo vZidy méné
nez vyrazenych. Do zmény poctu lokalit v tab. 1. se promitla
i opatfeni provadéna na nadrzich (odstranovéani sedimentd,
opravy hraze, budovani infrastruktury apod.), pfi kterych
nebylo mozno po celou sezénu ¢i déle provozovat koupani.
Rekordmanem je v tomto sméru Plumlov, kde se nebylo
mozno koupat celé Ctyfi sezony. Mezi dalsi nadrze patii
napt. Luhadovice, Hostivar, Skalka nebo pisnik v Bakové nad
Jizerou.

Podivejme se blize na dGvody, které v minulosti vedly
k vytazeni nékterych mist:

e Redukce koupacich oblasti v ramci jedné nadrze.
U nékterych nadrzi s vice odbérovymi misty se v pribéhu
monitorovani zjistilo, Ze jejich vysledky si jsou velmi
podobné a tudiz je mozné jejich pocet zredukovat. Na tuto
situaci dokonce pamatuje i evropskid smérnice 2006/7/ES,
ktera umoznuje seskupovat sousedici mista, pokud maji
podobné hodnoceni a jejich profily vody ke koupani vykazuji
stejné rizikové faktory. V minulosti tak doslo k redukei tii
koupacich oblasti (z ptvodnich Sesti) na nadrzi Slezska
Harta od roku 2006 nebo sloudeni dvou oblasti do jedné
na Oborském rybniku od roku 2013. K redukci doslo i na
nadrzi Michal u Sokolova, kde jedno misto bylo pfirodni
koupalisté s provozovatelem a druhé koupaci oblast (bez
provozovatele). Na nékterych prirodnich koupalistich
doslo k redukei poétu odbérovych mist, které se vSak
v celkovém poctu koupacich oblasti/piirodnich koupalist
neodrazily. Prirodni koupalist€é s provozovatelem byla
od zacatku povazovana za jednu oblast bez ohledu na pocet
monitorovacich mist. To se tykalo napt. prazskych koupalist
(D7béan, Hostiva¥, Seberidk, Motol), na kterych vzdy byly 2
nebo 3 monitorovaci mista. Na Seberdku leZela jen zhruba
20m od sebe.

e Pokles ziajmu o koupéni. Vzhledem k tomu, Ze koupéni
velkého poctu lidi je zasadni kritérium pro zarazeni lokality
mezi vody ke koupani, je zbytecné, pokud zajem lidi o koupéani
pomine, provadét dale monitorovani. Posouzeni nemusi byt
v praxi uplné jednoduché, a to jak z pozice mistné prislusné
KHS, tak z pozice MZ (p¥ipadné SZU, které na tvorbé
seznamu s MZ spolupracuje). Nékteré ptipady jsou ziejmé —

pokud se v blizkosti objevi nové moznosti koupani (otevieni
nového aquaparku nebo vznik nové prirodni lokality),
zvlasté v kombinaci s tim, Ze ptvodni lokalita méla napf.
problémy s kvalitou vody nebo zazemim. To je napt. pripad
jindrichohradeckého Vajgaru, na kterém bylo prirodni
koupalisté. V roce 2006 byl v tésné blizkosti zprovoznén
aquapark s venkovnim bazénem. Problematické jsou vsak
ptipady, kdy zajem o koupéani se snizil diky Spatné kvalité
vody (predevs§im kvili vyskytu vodnich kvéta sinic, ktery je
na prvni pohled vidét a ke koupani rozhodné neldka). Prvnim
krokem by v takovém ptipadé v souladu s legislativou (EU
i CR) méla byt snaha o néapravu stavu. Ta vSak nebyva
jednoduch4, levna a rychld a je tedy otazka, zda takové
lokality mnoho let skoro zbyte¢né monitorovat. A tak nékteré
z nich byly v priibéhu doby vyfazeny (napt. rybnik OlSovec
v Jedovnici).

Spatna kvalita vody. To jiZz @¢aste¢né bylo probrano
v predchozim bodé. Jako samostatny bod to uvidime pro
pripady ,nefesitelného“ mikrobidlniho znecisténi. V takovych
pripadech je mozno vytadit lokalitu zcela v souladu se smérnici
itehdy, Ze se na lokalité lidé koupou ve velkém mnozstvi. Pokud
bude pétkrat za sebou hodnocena kvalita vody v kategorii
nevyhovujici (hodnoti se pouze E. coli a entrokoky), vyda se
trvaly zékaz koupani a lokalita se vyradi ze seznamu. Bohuzel,
podobny tdél by pravdépodobné stihl vétsinu mist na tekoucich
asecich fek, pokud by byla v seznamu zafazena. Jediné misto
v seznamu umisténé na tekoucich vodach — Vojnikov - lezici
na Otavé tésné nad vzdutim VN Orlik, k vySe nazna¢enému
scénéfi jednoznacné smeéruje.

* Kolize s téZbou. V roce 2006 byly z vyhlasky ¢. 159/2003
vyfazeny tii lokality, na nichz jesté probihala tézba stérkopisku.
Pfitom nadrze vzniklé té€zbou Sté€rkopisku jsou z hlediska
koupani obvykle velmi atraktivni kviili ¢isté vodé a piseénym
plazim. Je otazkou, zda dGsledné cekani se zatazenim
do seznamu na ukonceni t€zby, neni ve vztahu k vefejnosti
alibistické. Pokud koupani neni aktivné branéno napft.
oplocenim, je velmi pravdépodobné, Ze na piskovné probiha
bez ohledu na tézbu.

» Kolize s chovem ryb. Je ziejmé, Ze intenzivni chov
ryb a koupani svymi naroky na kvalitu vody jdou proti sobé -
rybéfi nechtéji byt omezovani pii krmeni ryb. Z tohoto diivodu
byl napt. vyrazen ze seznamu Komarovsky rybnik (od sezony
2014), a¢ je na biehu stoji hojné vyuzivany kemp a lidé se zde
stale ve velkych poctech koupou a kvalita vody je uchazejici.
Z dtvodu rybétského vyuziti nebyl zarazen do seznamu ani
rybnik Hrachovec, a¢ o to skupina mistnich obyvatel velmi stala
a opakované zafazeni rybnika do seznamu navrhovala.

Zaver

Kazdoro¢ni aktualizovani seznamu nabizi prostor pro pruzné
zafazovani vhodnych lokalit a vyrazovani téch, kde pocet
koupajicich se poklesl, nebo prevazil jiny zajem vyuziti lokality.
K usnadnéni rozhodovani (pfedevsim) pracovnikt KHS v této
problematice je pripravovan metodicky navod, ktery by mél
pomoci sjednotit postup v jednotlivych krajich a tim ucinit cely

Vv

proces objektivnéjsi nez doposud.

Podékovani

Prispévek byl zpracovan v ramci projektu Technologické
agentury CR TD 020161 “Vodni rekreace — koupani v p¥irodnich
koupalistich a dalsich povrchovych vodach® v programu
na podporu aplikovaného spolecenskovédniho vyzkumu
a experimentalniho vyvoje ,OMEGA®.

117



Literatura

[1] PUMANN P., POUZAROVA T., MYSAKOVA M., LUSTIGOVA M.,
7EJGLICOVA K., JELIGOVA H. Nékolik poznamek k vyskytu a rozsfieni
koupéade obecného v CR. In: Rihova Ambrozova J., Petrdkova Kanska K.
(ed.): Vodarenska biologie 2015, 4. 2. - 5. 2. 2015, Praha. str. 47 — 52.

118

[2] PUMANN P. A kol. Vodni rekreace — koupani v piirodnich
koupalistich a dalsich povrchovych vodich. Odborna zprava o
postupu praci a dosazenych vysledcich projektu ¢islo: TD020161 za
rok 2014 (nepublikovana zprava). Technologickd agentura CR 17
stran.

[3] KOLAR J., RATAJOVA J., KOZISEK F. Vody ke koupani a jejich
legislativa. Hygiena 2008: 53 (3), 110-111.



HODNOCENI RYBARSKEHO VYUZITI KOUPACICH VOD
V POVODI REKY MORAVY S OHLEDEM NA MOZNE INTERAKCE
S VYVOJEM KVALITY VODY

Zdenék Adamek, Pavel Jurajda

Ustav biologie obratlovcit AV CR v.v.i., Kvétnd 8, 603 65 Brno, tel. +420 543 422 523, pdamek@ivd.cj, jurajda@brno.cas.cz

Abstrakt

S pouzitim dostupnych tidajt o rybafském managemen-
tu na celkem 24 koupacich vodach v povodi feky Moravy bylo
provedeno vyhodnoceni jeho mozného vztahu ke kvalité vody
pro koupani, prezentované na webovych strankach krajskych
hygienickych stanic. Na lokalitach, které jsou rybarskymi re-
viry, je patrny vztah mezi podilem dravych ryb vyjadfenym
v biomase vysazovanych i ulovenych ryb (F/C index) a zaraze-
nim prislusné lokality do jedné z péti kategorii vhodnosti vody
ke koupani (od vody vhodné ke koupani az po vodu ke koupa-
ni nebezpecnou). Primérné hodnoty F/C indexu v tlovcich,
jakozto nejvhodnéjsim kritériu, ¢inily 17,8 pro vody vhodné
ke koupéni a 21,5 pro vody vhodné ke koupéni se zhorsenymi
smyslové postiZitelnymi vlastnostmi. Je tedy ziejmé, Ze kvalita
vody s ohledem na jeji vhodnost ke koupani reflektuje v jistém
rozsahu zakladni charakteristiku rybarského managementu,
vyjadienou zastoupenim dravych ryb. V produkénich rybnicich,
zafazenych mezi koupaci vody neni tento trend tak zjevny.

Klic¢ova slova: rybarsky management; koupaci lokality;
rybarsky revir; rybnik; F/C index.

Abstract

The evaluation of possible relationship between fisheries ma-
nagement and water quality in bathing sites in the Morava River
catchment area, as presented on public web pages www.koupaci-
vody.cz, was performed on an example of 24 evaluated waterbo-
dies. On the sites, which belong to the angling grounds, an obvious
relationship between the proportion of predatory fish biomass in
fish yields (F/C index) and bathing quality of appropriate sites was
recorded. Mean F/C values in fish catches, as the most appropri-
ate criterion, amounted to 17.8 and 21.5 in bathing suitable water
and bathing suitable water with deteriorated sensory properties,
respectively. It seems apparent that the bathing water quality
reflects in certain extent the principal characteristics of fisheries
management. In carp farming ponds, incorporated legally among
bathing sites, this tendency was not so obvious and it seems that
not even the intensity of supplementary feeding was the main rea-
son limiting the suitability for bathing.

Keywords: fisheries management; bathing sites; angling
ground; fishpond; F/C index.

Uvod

Ichtyofauna — rybi obsadka chovnych nadrzi (rybniki), resp.
rybi spolecenstva volnych vod, je nedilnou soucasti vodnich

ekosystémi a hraje vyznamnou roli ve fungovani potravnich
vztahl v nich a tim i vyvoji podminek prostiedi. Obecné plati, ze
v nadrzich s vysokou biomasou planktonofagnich ryb (vétsinou
drobnych kaprovitych druhii) je zooplankton tvoien drobnymi
druhy a jedinci o nizké biomase a fytoplankton je bohaté rozvi-
nut (nizka prihlednost, nebezpeéi vyskytu sinicovych vodnich
kvét). Naopak pfi nizké biomase ichtyofauny, kdy v zooplank-
tonu nadrze prevladaji velké filtrujici perloocky prevazné rodu
Daphnia, je fytoplankton velmi chudy a priihlednost vysoka.
Bylo prokazano, Ze velky zooplankton je mnohem efektivnéjsi
v redukci fytoplanktonu nez drobné druhy, které se kromé toho
specializuji na drobnéjsi partikulovanou potravu. Pokud ryby
vyvinou silny vyziraci tlak na filtrujici perloo¢ky, omezi se spo-
lecenstvo zooplanktonu na vyskyt malych druhi a forem, které
nejsou schopny tak efektivni filtrace jako vétsi druhy rodu Da-
phnia a maji tak jen maly vliv na rozvoj fytoplanktonu.

Tento jev je podstatou tzv. ,top-down“ efektu, zaloZeného
na pusobeni na vrcholné ¢lanky potravni pyramidy s cilem
ovlivnéni nizsich trofickych Grovni. Na ném je zalozena techno-
logie biomanipulace, jejimz principem je podpora populaci dra-
vych druhti ryb, které jsou schopny kontrolovat biomasu drob-
nych planktonofagnich druhi ryb. SniZeni az absence jejich vy-
ziraciho tlaku umozni rozvoj populaci filtrujiciho zooplanktonu
a ten G¢inné omezi rozvoj fytoplanktonu (Obr. 1). U nés je tento
princip s riznou (vesmés vSak nizkou) mirou tspésnosti uplat-
novan na vodarenskych nadrzich ve formé tzv. ¥izenych rybich
obsadek. Pfes nepochybné spravnou a odborné podloZenou hy-
potézu lze miru redukce biomasy fytoplanktonu s vyuzitim bio-
manipulace progn6zovat jen velmi obtizné, nebot na jednotlivé
¢lanky v ,top-down“ procesu puisobi cela fada dalsich faktora
(napft. trofie, doba zdrzeni, morfologie nadrze, klimatické pod-
minky a mnoho jinych). Clovék sice ¢asto do tohoto procesu za-
sahuje s cilem podpoftit eliminaci drobnych planktonofagnich
ryb napt. odlovem tiecich hejn, manipulaci s vodni hladinou
v dobé jejich vytéru aj., avsak konecny efekt je vzdy vysledkem
plisobeni managementu (biomanipulace) a biotickych i abiotic-
kych faktort a interakci mezi nimi (Randék et al. [9]). V zésa-
dé plati, Ze zakladnim piedpokladem tspésné biomanipulace
je nizka koncentrace fosforu, ktera musi odpovidat maximalné
mezotrofii, jinak se rozvinou kolonialni a vlaknité druhy sinic,
které nejsou timto postupem kontrolovatelné. Za limitni kon-
centrace fosforu, umoznujici tspé$nou aplikaci biomanipulac-
nich opatfeni, je povazovano na hlubokych stratifikovanych né-
drzich 0,6 — 0,8 g celkového fosforu na m? (Benndorf et al. [4]),
pripadné 20—50 mg.m=3 (Jeppesen a Sammalkorpi [7]). V p¥i-
padé mélkych nadrzi jsou tyto limitni hodnoty ponékud vyssi
v dtsledku intenzivnéjsiho ,metabolizmu“ celého ekosystému
a michéani vodnich vrstev a odpovidaji priblizné 2 g.m-2 (Jep-
pesen et al. [6]), respektive 100—250 mg.m (Jeppesen a Sam-
malkorpi [7]). Druhou podminkou je nizka biomasa ichtyofau-
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ny, ktera by méla byt mensi nez 100 kg.ha™. V praxi se ukazuje,
Ze biomanipulace jsou rovnéz velmi problematicky uplatnitelné
na vétsich nadrzich o rozloze nékolika desitek a vice hektar
a tam, kde je nedostatek vhodnych mist (,,plazi“) pro vyuziti
hromadnych odlovnych prostiedki (zatahovych siti).

Zasadnim momentem, ktery v nasich podminkach zasadné
limituje snahy o tspé$né uplatnéni biomanipula¢nich zésaht
v praxi v§ak ziistava vysoka trofie (Blabolil et al. [10]), nebo 1épe
zivinova zatéz, ktera posouva trofii ekosystémi stojatych vod
prevazné do eutrofniho (az hypertrofniho stavu — hypertrofie
se vSak netyka hodnocenych koupacich lokalit). Vliv vysoké
trofie, predev§im koncentrace fosforu, je v prosttedi vétSiny na-
Sich stojatych vod tak vyznamny, ze zcela eliminuje moZnosti
pozitivniho ovlivnéni vyvoje kvality vody ve smyslu redukce fy-
toplanktonu, ¢i snad dokonce vodnich kvétt cyanobaktérii (si-
nic) ptisobenim rybiho spolecenstva na ostatni ¢lanky potrav-
niho Fetézce. S timto védomim je tfeba pfistupovat k tvaham
o moznostech ovlivnéni kvality vody rybami, at uz v prostredi
chovnych rybniki ¢ rybarskych revirt, které jsou vyuZivany
jako koupaci lokality ¢i rekreac¢ni nadrze. VétSina naSich sto-
jatych vod s timto vyuzitim dospéla vyvojem zarybnéni i trofie
do stavu, ktery je v nasSich podminkéch jakymsi optimalizova-
nym kompromisem respektujicim celé spektrum rekrea¢niho
vyuZziti s miniméalni (pokud viibec) Sanci na pozitivni ovlivnéni
stavajiciho stavu v kvalitativnim i kvantitativnim slozeni fyto-
planktonu a tim i kvalité vody. Na druhou stranu je vsak tfeba
zdiraznit, ze nekontrolované zarybriovani neuzptisobené kon-
krétnim podminkam konkrétni nadrze, mize vyvoj kvality vody
ovlivnit negativné.

Hlavnimi cilovymi druhy biomanipulac¢nich zasahti jsou pie-
devsim drobné druhy planktonofagnich ryb z celedi kaprovitych

Obrazek 1. Princip piisobeni dravych a planktonofagnich ryb
na nizsi ¢lanky potravniho retézce — ,top-down“ efekt jako pod-
stata biomanipulacnich opatieni (upraveno podle Adamek et

al. [1])
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— predevsim plotice obecn4, cejnek maly, ouklej obecnd, perlin
ostrobtichy, ptip. celedi okounovitych (plidek okouna Fi¢niho,
jezdik). Nezadouci jsou rovnéz bentofagové, nebot svymi po-
travnimi aktivitami podporuji uvoltiovani zZivin (zvlasté fosfo-
ru) ze sedimentt (bioturbace). Znamené to, Ze do nadrzi, na
kterych jsou uplatiovana biomanipulaéni opatieni, by nemél
byt vysazovan napt. kapr obecny nebo lin obecny, vyznamnym
bentofagem je ale i cejn velky (Adamek a Marsalek [3]). Ne-
zadouct je i pritomnost bylozravych ryb (amur bily, tolstolobik
bily a tolstolobec pestry). Amur uvoliiuje konzumaci makrofyt
Ziviny v nich vazané a nedokonalé traveni tolstolobik dokonce
rozvoj fytoplanktonu podporuje, coz miize vést az k projeviim
eutrofizace (,ichtyoeutrofizace®).

V z4sadé je vsSak tfeba si uvédomit, Ze rybarsky management
zaméfeny na kontrolu vyvoje kvality vody formou fizené rybi
obsadky nemiize sdm o sobé zlepsit biologické podminky v eu-
trofizované nadrzi s vysokym obsahem Zivin. Charakter rybiho
spolecenstva v§ak miiZe vyznamné ptispét k udrzeni stavu dosa-
Zeného s pomoci ostatnich opatteni. Zatimco na vodarenskych
nédrzich, kde jsou ostatni formy vyuziti prakticky vylouceny,
Ize rybarsky management v podstaté cilené uplatiiovat, na re-
kreaénich nadrzich je fizeni rybiho spolecenstva vyznamné zti-
Zené zajmy ostatnich subjektli, predevsim rybaiskych, jejichz
cilem je umoznéni kvalitniho rekrea¢niho rybolovu. V podstaté
v zadné nadrzi neni mozné udrzet potfebnou prevahu dravych
ryb nad kaprovitymi (pfipadné okounem), a to z biologickych
dtvodt. Kaprovité ryby (cejn, cejnek, plotice, ouklej) maji vy-
znamné vétsi reprodukeni potencial (vyssi plodnost) a preziti
ve vy$$ich populac¢nich hustotach nez dravci (Stika, candat, su-
mec) a samotné vysazovani ho miZe ovlivnit jen tézko.

Presnéjsi tdaje o sloZeni rybiho spolecenstva stojatych vod
jsou jen obtizné ziskatelné a prijatelny kvantitativni odhad vy-
zaduje znacné Gsili (Kubecka et al. [8]), zahrnujici vyuZiti hyd-
roakustickych, sifovych a elektrolovnych prosttedkit (Randak
et al. [9]). Proto v pripadech, kdy usili nutné k jejich nasazeni
a vyhodnoceni ziskanych dat neni adekvatni vyznamu ziskané
informace, je vhodné pouzit dostupné idaje z rybarskych sta-
tistik, i kdyZ jsou pfirozené zatizeny celou fadou chyb, vyplyva-
jicich ze specifik rekrea¢niho rybolovu. Nicméné tdaje o vysa-
zovani a tlovcich ryb mohou poskytnout tdaje charakterizujici
kvalitativni a velmi zhruba i kvantitativni slozeni rybiho spole-
¢enstva nadrze (Adamek a Jurajda [2]).

Material a metody

Vyhodnoceni tdaji o vysazovani a ulovcich z evidence ry-
barskych svazii bylo pro potieby této studie provedeno v pii-
padech, kdy byly hodnocené lokality soucasti rybaiskych re-
virt (celkem 18 ptipadti). Nékteré dalsi koupaci lokality patii
do kategorie produkénich rybnikd a potiebné tidaje (nasazeni,
vylovek) byly ziskény z evidence hospodaticiho subjektu (6 pii-
padt). Pouze dvé hodnocené nadrze (nadrze Luéina a KAmen)
v povodi feky Moravy, zafazené mezi koupaci lokality, nejsou
rybéatsky vyuzivany. Pouzité podklady, poskytnuté rybarskymi
subjekty hospodaticimi na hodnocenych nadrzi, byly hodnoce-
ny jako primér poslednich tf az osmi let (podle dostupnosti).
Z vysazovani i tlovkl byl spoéitan pro kazdou nadrz tzv. F/C
index, ktery vyjadfuje pomér mezi biomasou nedravych a dra-
vych druh@ ryb podle Holc¢ika a Hensela [5]). Jeho optimalni
hodnoty se pohybuji mezi 3,0 — 6,0 s tim, Ze hodnota 10,0 je
povazovana jesté za prijatelnou hranic¢ni. Pro potfeby této stu-
die byl jako prijatelna hrani¢ni hodnota povazovan index F/C
15,0, nicméné hodnoty nad 10,0 jiz svéd¢i o nevyvazeném stavu
v ichtyocenoze, kdy nedravé druhy vyznamné dominuji se zjev-
nymi disledky pro rybaisky management i vyvoj kvality vody.



Sumarizace spocitanych hodnot indexu F/C a dalsich ziska-
nych adaji pak byla pouzita k vyhodnoceni hlavnich pozitiv
a negativ rybaiského managementu prislusné nadrze ve vztahu
ke kvalité vody jakoZto koupaci lokality. K hodnoceni byl pouzit
pramér hodnoceni vhodnosti vody ke koupéni v obdobi ¢erven
— srpen 2015 s aplikaci bodového systému pro jednotlivé ka-
tegorie zvefejnéné na webovych strankach Krajskych hygienic-
kych stanic (1 - voda vhodné ke koupéani, 2 - vhodna ke koupéni
se zhorSenymi smyslové postizitelnymi vlastnostmi, 3 - zhorse-
né jakost vody, 4 - voda nevhodna ke koupani, 5 - voda nebez-
pecné ke koupéani).

Vysledky a diskuse

Sumarizace hodnot indexu F/C podle tidajt o rybi obsadce
pii nasazeni a v tlovcich spolu se zac¢lenénim prislusné lokality
podle vhodnosti vody ke koupani je prezentovana na Obr. 2 a 3
a v Tab. 1 odd€lené pro rybarské reviry a chovné rybniky.

Rybai‘ské reviry
Vody vhodné ke koupani

Nadrz Vsemina

Negativa: vzhledem k rozsahu vysazovani a navratnosti ryb
nejsou zfejma

Pozitiva: vysok4 kusova navratnost vysazenych ryb, ptiznivy
pomér (F/C index) mezi biomasou vysazovaného pstruha du-
hového ve velikosti, kdy je schopen se zivit dravé, a biomasou
kapra

VN Bystricka

Negativa: vysoky F/C index pti vysazovani (61,1), vysoké po-
¢ty i biomasa vysazovaného amura a lina s velmi nizkou névrat-
nosti, vysoka biomasa vysazovaného kapra pti nizké navratnos-
ti

Pozitiva: velmi priznivy F/C index v tlovcich (5,0), zékaz
vnadéni, vysoky podil stiky pies absenci v nasazovani (prinik
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z povodi?), zédkaz lovu dravcei v diivéjsich letech

Nadrz Letovice

Negativa: vysoky F/C index pfi vysazovani — 24,1

Pozitiva: optimalni F/C index v tllovcich (8,1) ukazuje na pro-
speritu a dobry rist populaci dravych druhiéi v nadrzi. Vysa-
zovani dravych ryb (Stika, candat, sumec, thot) je vhodnym
opatfenim zvySujicim nejen rybatskou, ale i rekrea¢ni hodnotu
nadrze, vysoka je i navratnost vysazeného kapra (75,6 %).

Koupalisté Lulec

Negativa: zvySend mira amura 55 cm, nizka navratnost kapra
a lina, F/C index velmi vysoky pfi vysazovani (40,3) a zvySeny
v tlovcich — 13,8, vysazovani bilé ryby

Pozitiva: omezeni vnadéni

Piskovna Podébrady

Negativa: extrémné vysoky F/C index pri vysazovani (114,5)
a zvyseny (15,9) v tlovcich, vysoké poéty i biomasa vysazované-
ho amura s nizkou navratnosti, vysazovani bilé ryby

Pozitiva: vyrazny pokles F/C indexu v tlovcich proti hodnoté
pri vysazeni (vysoky potencial lokality pro rist dravych ryb),
vysazovani starsich kategorii dravych ryb

Na webovych strankach koupaci vody Podébrady je mj. i za-
jimavy komentaf, svédéici o nespravném chapani problematiky
vztahu ryb a kvality vody laickou vefejnosti: ,No, ty fasy by se
daly znicit hlavné vysazenim ryb, co se jimi Zivi - amur... To

ovsem rybarskému svazu, ktery tu chova hlavné dravé ryby, ni-
kdo nevysvétli.“ (2. 7. 2008).

Na dobré kvalité vody ke koupéani se zde podili pfedevsim dvé
skutecnosti — charakter nadrZe (piskovna) a pocetné populace
filtrujici (invazni) slavicky mnohotvarné (Dreissena polymor-
pha).

VN Virovice

Negativa: F/C index podle tlovki je jen mirné zvyseny (13,8),
av8ak navratnost vysazenych dravych ryb nizka

Pozitiva: extrémné vysoka navratnost nasad kapra (75,5%)

Nadrz Palava

Negativa: vysazované kategorie dravych ryb (Ca ) jsou piili§
mladé, zvySeny F/C index v tlovcich — 16,4

Pozitiva: F/C index priznivy pfi vysazovani (4,6), vysoka na-
vratnost kapra (70,7%)

Stérkovisté Bahridk

Negativa: vysoky F/C index pii vysazovani (19,3) i v tlovcich
(25,5)

Pozitiva: priznivd kusova navratnost vysazeného kapra
(81,6%) a zvlasté amura (145,9%), ktera je z velké ¢asti pravdé-
podobné diisledkem diivéjsich vysazovani

Nadrz Suchy

Negativa: F/C index vysoky pfi vysazovani (25,0) i tlovcich —
35,8, vysazovani cejna

Pozitiva: vysazovani starSich v€kovych i velikostnich katego-
rif Stiky

VN Novy Hrozenkov

Negativa: extrémné vysoky F/C index pti vysazovani (173,3)
ivalovcich (41,4), vysoké pocty i biomasa vysazovaného amura
a lina s nizkou néavratnosti

Pozitiva: vysoka navratnost vysazeného kapra a stiky, prav-
dépodobnost vnikéni stiky z jinych zdroji v povodi nad nadrzi,
vysazovani odkrmeného tthote, omezena dochézka

VN Brno

Negativa: maly zajem rybait o bilou rybu (vedlejsi kaprovité
ryby — cejn, cejnek, plotice), orientace na tlovky dravych ryb,
prresto vysok4 hodnota F/C indexu v tlovcich (35,8)

Pozitiva: kvalita vody ke koupani je vysledkem celého kom-
plexu opatreni, ktery zahrnuje myj. i kontrolu pocetnosti plank-
tonofagnich a bentofagnich kaprovitych ryb

Voda vhodna ke koupani se zhorsenymi smyslové
postizitelngymi vlastnostmi

Nadrz Domaninsky rybnik

Negativa: zvySeny F/C index pfi vysazovani (22,7) i v tlov-
cich (20,0)

Pozitiva: vysazovani dravych ryb (Stika, candét, bolen)

Laguny VN Musov

Negativa: F/C index pii nasazeni (779,9) zkresleny v disled-
ku vysazovani mladych vékovych kategorii (vesmeés rychleného
pltdku), je v tlovcich podstatné piiznivéjsi — 15,6. Nizka na-
vratnost (preziti?) vysazovanych dravych ryb. Tézko vysvétli-
telna nizka navratnost je ale zfejmé i u ostatnich ryb (mylné
zapisovani tlovkd do reviru Dyje 5 MuSov?).

Pozitiva: Stérkovy substrat, infiltrovana spodni voda a hojna
submerzni makrovegetace prispivaji k pomérné dobré kvalité
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Obrazek 2. Vztah mezi hodnotami indexu F/C, indikujiciho pomér mezi biomasou nedravych (pfevazné planktonofagnich) a dra-
vych ryb p¥i vysazeni a kvalitou koupaci vody. Pozn.: kvalita koupéani (pramér stavajici koupaci sezény 2015) hodnocena jako: 1 -
voda vhodné ke koupani, 2 — voda vhodnéa ke koupéni se zhorsenymi smysloveé postizitelnymi vlastnostmi, 3 - zhorsena jakost vody

vody pro koupani pfes to, Ze lokality lezi v oblasti extrémné do-
tované zivinami

Rybnik Rosnicka

Negativa: vysoky podil vysazovaného kapra, vysoky F/C in-
dex — 33,5 pri vysazeni, 23,1 v Glovcich, pomérné vysoky vylo-
vek dravych ryb ($tika, candat, okoun)

Pozitiva: vysazovani §tiky, vysoka kusova navratnost kapra

Slepé rameno Pahrbek

Negativa: nepfiznivy pomér v biomase vysazovanych nedra-
vych a dravych ryb (F/C 38,1)

Pozitiva: rameno poskytuje priznivé podminky prostiedi pro

rist dravych ryb, jak o tom svédéi alovky trofejnich sumct (23
- 65kg)

Zhorsena jakost vody

VN Vranov

Negativa: vysoky F/C index pti vysazeni

Pozitiva: F/C index podle tlovki je vysoce priznivy (3,8), lze
tedy predpokladat pozitivni vliv rybiho spolecenstva na kvali-
tu vody néadrze. Vysazovani dravych ryb (Stika, candat, sumec)
je vhodnym opatienim podporujicim jejich pFirozenou repro-
dukci v nadrzi. Nicméné priznivé poméry ve sloZeni rybiho
spoleCenstva nadrze, tak jak je indikuji tlovky, se neodrazeji
v priznivé kvalité vody, pravdépodobné v disledku vyznamné
orientace lovicich rybafd na dravé ryby (Addmek a Jurajda [2])
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a extrémneé vysokého zatizeni prostiedi nadrze zivinami (Ada-
mek a Jurajda [10]).

Rybniky
Vody vhodné ke koupani

Rybnik Maly Parezity

Ptikrmovani: neni provadéno

Negativa: nevyznamna

Pozitiva: rybnik neni loven, rybi obsadka bez vlivu na vyvoj
kvality vody

Rybnik Velky Parezity

Ptrikrmovani: neni provadéno

Negativa: nevyznamna

Pozitiva: rybnik neni loven, rybi obsadka bez vlivu na vyvoj
kvality vody

Voda vhodna ke koupani se zhorsenyymi smyslové
postizitelngmi vlastnostmi

Rybnik Sykovec

Prikrmovani: neni provadéno (rekreacni rybolov)

Negativa: nevyznamna

Pozitiva: extrémné nizka mortalita peledé a prirozena repro-
dukce candata indikuji ptiznivou kvalitu vody
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Obrazek 3. Vztah mezi hodnotami indexu F/C, indikujiciho pomér mezi biomasou nedravych (prevazné planktonofagnich)
a dravych ryb v tlovcich a kvalitou koupaci vody. Pozn.: Pro vhodnost ke koupani viz Tab. 1.

Rybnik Dlouhy

Piikrmovani: v primeéru 131 kg/ha

Negativa: vysoky podil vysazovaného kapra, ptrikrmovani,
velmi vysoky F/C index — 80,5 pii vysazeni, 31,4 ve vylovku,
vysazovani cejna, vnikani drobnych cyprinidi (bila ryba) a cej-
na s pritokem

Pozitiva: pravidelné vysazovani plidku a nasad dravych ryb
(stika, candéat, sumec, bolen, okoun), aZ na vyjimky vysoké pie-
Ziti plidku kapra, nizky objem krmiv

Zhorsena jakost vody

Rybnik Cerny

Pfikrmovani: o

Negativa: nevyznamna

Pozitiva: nizka biomasa obsadky

Rybnik Medlov

Pfikrmovani: 10 580kg obilovin (381 kg/ha)

Negativa: nevyznamna

Pozitiva: extrémné nizka mortalita sihii a pstruha duhového

Tabulka 2. Sumarizace hodnot indexu F/C, indikujici pomér mezi biomasou nedravych (prevazné planktonofagnich) a dravych
ryb v obsadkach rybnik a kvalitou koupaci vody. Pozn.: Pro vhodnost ke koupéni viz Tab. 1.

rybnik F/C pti vysazeni F/C vylovek prikrmovani (kg/ha) vhod(r;&sg&;llflosgpam
Maly Parezity 2,3 neloveny o] 1,00
Velky Patezity nenasazovan neloveny 0] 1,00
Sykovec 49,2 64,1 0 2,00
Dlouhy 80,5 31,4 131 2,20
Cerny pouze nedravé ryby pouze nedravé ryby 0 2,63
Medlov 96,6 41,5 381 2,71
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Zpusob a intenzita rybarského managementu koupacich mist
jsou nepochybné faktory, které se mohou na vysledné kvalité
vody a jeji vhodnosti ke koupani projevit. Nicméné je skutec-
nosti, ze i nase koupaci vody jsou az na vyjimky dotovany fos-
forem z ptitoku ¢i deponovaného v sedimentech natolik, Ze se
tento faktor stava limitujicim pro tGspésné uplatnéni byt jen
omezeného biomanipula¢niho zasahu do rybi obsadky.

Svou roli nepochybné hraje také to, ze vétsina téchto vod je
i rybarskymi reviry a slouzi tedy rekreaci v $irsim slova smyslu.
Pro tento typ rybarskych revir je logicky vysazovani nedravych
ryb omezeno na kapra, ktery je dostate¢né dostupny i rybarsky
atraktivni. Biomasa ryb, tvoficich obsadku nadrze se tim vSak
zvy$uje nad hranici, limitujici Gspésnost biomanipula¢nich
opatteni.

Kvalita vody ve smyslu koncentrace fytoplanktonu a prithled-
nosti je na nékterych koupacich vodach (Stérkovistich — Podé-
brady, Bahnk) pozitivné ovlivhéna vysokou biomasou mlze
slavicky mnohotvarné (Dreissena polymorpha), jejiz filtra¢ni
potencial je vyznamné vyssi nez jaky mize vyvinout filtrujici
zooplankton. Na téchto lokalitach je tak efekt biomanipulaci
maskovan jejich ptisobenim.

Zaveér

V disledku vysoké trofie vody (zatizeni piredev§im fosforem
a dusikem) je mozny vliv rybi obsadky na vyvoj kvality vody
na vét§iné hodnocenych lokalit pFevazen jejimi negativnimi di-
sledky pro vyvoj kvality vody. Zména v rybarském managemen-
tu by v podstaté na zAdné z nadrzi nevedla k zdsadnéjsi pozitivni
zméné. Nicméné s ohledem na mirnéni projevi trofizace a zo-
hlednénim $irsiho rekreac¢niho vyuZiti hodnocenych lokalit 1ze
na vétsiné z nich doporucit zvyseni a podporu vysazovani dra-
vych druhti ryb. Nékteré z nadrzi vykazuji jak podle adajt o za-
rybniovani, tak o tlovcich pomérné vyvazené rybi spolecenstvo
(reviry) ¢i obsadku (rybniky) a neni tieba zvazovat v rybarském
managementu zadné zasadni Gpravy zamérené na zlepSeni vy-
voje kvality vody v nich. Tyk4 se to predevsim rybnikt Sykovec,
Maly a Velky Parezity a s minimalnimi opatienimi (nevysazo-
vat n€které kaprovité ryby — cejn a bila ryba) i nadrzi Letovice
a Vranovska.
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Podékovani

Uptimny dik autorti patii vS§em soukromym subjektiim i or-
ganizacim za ochotu poskytnout data o rybarském managemen-
tu vodnich ploch, na nichz hospodatri.
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Abstrakt

V prispévku jsou shrnuty vysledky monitoringu tc¢innych
latek farmaceutickych pripravka v povrchovych a odpadnich
vodach v povodi Vltavy za obdobi 2011 — 2014. V ramci moni-
toringu bylo sledovano celkem 32 1é¢ivych latek z nasledujicich
indikaénich skupin: antiflogistika, antirevmatika, antipyretika,
antihypertenziva, antibiotika, antiepileptika, 1éky proti bolesti,
hypolipidemika, rentgenodiagnostické latky a stimulancia. Nej-
vys$$i koncentrace 1é¢iv jsou ve vét§iné pripadi nalézany v drob-
nych a stiednich tocich pod vétsimi méstskymi sidly (11 — 69 tis.
EO) s nemocnicemi a/nebo lé¢ebnymi dstavy. Detailni pozornost
byla pfi vyhodnoceni vénovana nésledujicim Géinnym latkam:
diclofenak, ibuprofen, karbamazepin, hydrochlorthiazid, met-
roprolol, gabapentin, tramadol, iopromid a iopamidol. Vysledna
koncentrace latky v toku zavisi na davce z bodového zdroje (COV),
mife Fedéni, rozpustnosti ve vodeé a stabilité latky ve vodnim pro-
stiedi, tj. afinité€ k rozpadu na dalsi ,,metabolické produkty*.

Kliéova slova: léc¢iva; pouvrchovad voda; odpadni voda;
COV, lidska sidla; nemocnice.

Abstract

The results of pharmaceutical products monitoring in the
sewage and surface water in Vltava river catchment are sum-
marised in this contribution (years 2011 — 2014). Thirtytwo
drug substances from the indication groups were measured:
antiflogistics, antirheumatics, antipyretics, antihypertensive
drugs, antibiotics, antiepileptics, pain killers, hypolipidemics,
X-ray diagnostics substances and stimulanting drugs.The high-
est drugs concentrations were measured in small and medium
streams located under towns with 11 000 — 69 000 inhabitants
and with hospitals or specialized medical centres. The followed
substances has been analyzed with special caution: diclofenac,
ibuprofen, carbamazepine, hydrochlorthiazide, metroprolole,
gabapentin, tramadol, iopromide and iopamidole. The final
drug substance concentration in the stream depends on the
dose from the sewage water point source (WWTP), grade of dil-
lution and stability of the drug substance in water environment,
i.e. ability of drug substance for degradation in the metabolites.

Keywords: pharmaceutical products; surface water; sew-
age water; WWTP; towns; hospitals.

Uvod

Farmaka neboli 1é¢iva v naSich myslich budi vZdy asociaci né-
¢eho pozitivniho, co poméha lidskému zivotu a zdravi. Jak pravi
definice; ,farmaka“ t.j. 1é¢iva jsou ¢inné latky ¢i smeési t¢innych
latek nebo lé¢ivych pripravki, které jsou v principu vzdy uréené
k pfiznivému ovliviiovani zdravi lidi nebo zvifat. V tomto ptispév-
ku bude pozornost vénovana zejména tzv. humannim a veterinar-
nim 1é¢ivlim. Prostfedky na ochranu rostlin ziistanou stranou,
ikdyz z jistého tthlu pohledu maji podobnou tlohu jako dvé prede-

§lé skupiny. Vysledky monitoringu prostiedkt na ochranu rostlin
v povodi Vltavy uvadi Liska a kol. [1].

Farmaka jsou jiz béznou soucésti lidského Zzivota, protoze
vétsina lidi si nedokéze v dnesni dobé Zivot bez 1ékli, hormonal-
ni antikoncepce a dal$ich podptrnych ptipravkd predstavit. Je
tieba si ovSem v této souvislosti uvédomit, Ze plati zdkon o za-
chovani energie a hmoty a tak cokoli co do ,systému” vlozime,
tak stale v néjaké byt zménéné formé ve vodé ¢i ptidé existuje
a setrvava a to plati i o 1écich. Svétové farmaceutické korporace
vyrabéji desetitisice tun 1é¢iv s riznymi G¢innymi latkami. Ves-
kera tato farmaceutick4 produkce mé svého zékaznika - spotie-
bitele a tim je pravé ¢lovek, resp. hospodarské ¢i domaci zvire
¢lovékem chované. V principu vSak plati, Ze referenc¢ni hodnota
prirodniho prostredi pro vétSinu synteticky vyrobenych farmak
se rovna nule, tj. v clovékem neovlivnéném ptirodnim prostredi
(vodnim i suchozemském) by neméla byt pfitomnost synteticky
vyrobenych 1é¢iv ani jejich rezidui viibec zaznamenana.

Realita naSich i evropskych vod je vsak zcela jina, ve vétsi-
né tzv. vyspélych zemi je v soucasné dobé znecisténi vodniho
prostiedi farmaky zaznamenéano. Jedné se o kontaminaci, kte-
ré je ,vidét“ pouze prostiednictvim modernich vysoce citlivych
analytickych pfistroji a metod. Léc¢iva v povrchovych a pitnych
vodach jsou cizorodou latkou a mohou i ve velice nizkych kon-
centracich ptlisobit jak na lidské zdravi, tak i na tzv. necilové
organismy zijici v povrchovych vodach. Vodohospodarské labo-
ratore statniho podniku Povodi Vltavy se jiz nékolik let zabyvaji
stanovovanim farmak v povrchovych vodach, které ma podnik
ve své sprave. Farmaka se stanovuji také na odtoku z vybranych
Cistiren odpadnich vod v radmci kontrolni ¢innosti bodovych
zdrojl znedisténi.

V nékterych evropskych zemich, zejména ve Svycarsku, Fran-
cii a Svédsku je problematice piitomnosti farmaceutickych 14-
tek ve vodnim prostfedi vénovana velka pozornost. A to jak
z pohledu pfitomnosti rezidui téchto latek v pitné vodé, tak
i pritomnosti 1€kt v povrchovych vodach, kde ovliviiuji zejmé-
na zdravotni stav, reprodukceschopnost a chovéni ryb a dalSich
vodnich organismi, tj. ekologicky stav tokl a jezer. V bieznu
letosniho roku probéhla ve §vycarské Zenevé konference Water
and Health, kde byly pfedstaveny vysledky nékolika projektt
zaméfenych na sniZeni koncentraci farmak v povrchové vodeé.
Detailnim monitoringem 15 farmak v odpadnich vodach pocha-
zejicich z nemocnice v Le Man se detailné zabyvala prehledna
prezentace Laury Wiest [4].

Ve vyse uvedenych evropskych statech je diaraz kladen
na osvétu a prevenci u pacientd, 1ékait, farmaceutti a zdravot-
nich pojistoven a to predev§im v otdzkach souvisejicich s likvi-
daci nespotiebovanych 1€k, neindikovanym naduzivanim 1ékd,
spravnym predepisovanim ,nezbytného“ mnozstvi dané i¢inné
latky, atd... Soucasné je vénovano velké Gsili na odstraniovani
1é¢iv a jejich rezidui z odpadnich vod, tak aby kontaminace ek
a jezer byla co nejmensi. Jedna se zejména o identifikaci klico-
vych zdrojt tohoto typu znecisténi a jejich vybaveni prislusnou
separacni technologii, tj. napt. granulovanym aktivnim uhlim.
Jde predevsim o nemocnice, psychiatrické astavy, zarizeni na-
sledné péce, rehabilita¢ni Gstavy a dalsi zdravotnicka zatizeni,
rovnéz také tovarny, které 1é¢iva vyrabéji.
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Obrazek 1. Mapa maximalnich koncentraci diclofenaku v odpadnich vodach, méfeno na odtocich COV

Material a metody

Vy$e popisovany problém s nélezy farmak v povrchovych vo-
dach neni novy. Vyspélé farmaceutické technologie i pokrocila
diagnostika ,nabizeji“ stéle Sirsi nabidku 1é¢iv, ktera je 1ékati
i pacienty velmi vyuzivana. Diky modernim analytickym me-
todam je také na farmaka a jejich rezidua ve vode ,lépe vidét”.
Farmaceutické produkty a jejich rezidua se ve vzorcich vody
a sedimentu stanovuji v laboratofich statniho podniku Povodi
Vltavy metodou kapalinové chromatografie s hmotnostni de-
teked, tzv. metodou LC-MS/MS na dvou kapalinovych chroma-
togramech s trojitym quadrupolem. V rameci monitoringu po-
vrchovych a odpadnich vod jsou sledovany nasledujici t¢inné
latky:

1éky proti zanétu a protirevmatické: naproxen, diklofe-
nak, ibuprofen, paracetamol, ketoprofen,

1éky na vysoky krevni tlak: atenolol, hydrochlorthiazid,
Jurosemid, metoprolol

1éky snizujici t€lni tuk a cholesterol (hypolipidemika): ben-
zafibrate, gemfibrozil

antibiotika: klaritromycin, erytromycin, chloramfe-
nikol, penicilin G, roxithromycin, trimetoprim, sulf-
amerazin (veterinarnt)

sulfonamidy (1écba infekénich onemocnéni): sulfametha-
zin, sulfamethoxazol, sulfanilamid, sulfapyridin

1éky na epilepsii: karbamazepin

1éky na neuropatickou bolest: gabapentin

opiaty: tramadol

1éky proti srazlivosti krve: warfarin

rentgendiagnostické latky: iopamidol, iopromid

uméla sladidla: sacharin
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antibakterialni a antimykotické latky: triclocarban a tric-
losan
stimulancia: caffein

Vysledky a diskuse

Z vysledk monitoringu laboratofi statniho podniku Povodi
Vltavy je ziejmé, Ze nejvyssi hodnoty koncentraci 1é¢iv jsou na-
1ézany v odpadnich vodach a v povrchovych vodach na malych
tocich, do kterych jsou zatsténé meéstské odpadni vody, resp.
odpadni vody z nemocnic a dal$ich zdravotnickych zatizeni.

7 dosud ziskanych vysledki vyplyva, Ze obecné nejvyssi kon-
centrace 1é¢iv jsou stanovovany v tocich s mensim objemem
vody po zatsténi odpadnich vod ze stiedniho a velkého mésta,
ve kterém je nemocnice nebo vétsi zdravotnické zafizeni jiného
typu. Mezi nejvice zatiZzené patti nasledujici lokality (lokalita/
vliv/pocet obyvatel): BeneSovsky potok/COV Benesov/16 tis.
EO, Zivny potok/COV Prachatice/12 tis.EO, P¥{bramsky potok/
COV Pibram/35 tis.EO, Cerveny potok/COV Slany/14 tis.EO,
Zéakolansky potok/COV Kladno-Vrapice/69 tis.EO, Rakovnic-
ky potok/COV Rakovnik/17 tis.EO, Drnovy potok/COV Klatovy
/23tis.EO, Pstruzny potok/COV Humpolec/11 tis.EO, Klabava/
COV Rokycany/ 14tis.EO, Otava/COV Pisek/30 tis.EO, LuZni-
ce/COV Tabor/13 tis.EO, Pavlovicky potok/COV rehabilita¢ni
tistav Kladruby, COV Nové ves pod Plesi.

Priklady vyskytu vybranych téinnych latek v odtocich cov
a povrchovych vodach:
Diclofenac: Maximéalni koncentrace farmak na odtocich

z COV byly naméfeny v rozsahu 1000 — 2700 ng/l, v povrcho-
vych vodach byly zjistény nejvyssi roéni primérné koncentrace



v Zakolanském potoce v Kralupech, v P¥ibramském potoce pod
Piibrami a BeneSovském potoce pod BeneSovem (150 — 500
ng/1), Obr. 1. Vysoké hodnoty byly také zaznamenany na odto-
cich COV 1é¢ebnych tstavil (rehabilita¢ni dstav Kladruby a 1é-
¢ebna Nova ves pod Plesi).

Ibuprofen: Na vét$ing odtokt z COV byly naméfeny maxi-
malni koncentrace v rozmezi 500 — 1000 ng/l, ojedinéle 10
- 30 ug/l (COV Pelhiimov, Pisek, rehabilitaéni tstav Kladru-
by). Vysoké priimérné hodnoty jsou napi. na odtocich COV
Strakonice, Ptibram a Pisek. V povrchovych vodach pati{ mezi
nejvice zatizené lokality P¥ibramsky potok pod Pfibrami (max.
5100 ng/1), Rakovnicky potok (max. 2000 ng/1), Béla pod Pel-
h¥imovem (max. 1500ng/1), BeneSovsky potok pod Benesovem
a Cerveny potok pod Slanym, Obr. 2. Ibuprofen ma velké mnoz-
stvi takzvanych metabolitd, tj. ochotné se ve vodé transformuje
na jiné latky, rozkladné produkty, které vSak zatim nejsou ru-
tinné stanovovany.

BeneSovsky potok
Ibuprofen. dickolfene, tromadol (ol
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Obrazek 2. Vyvoj koncentraci ibuprofenu a diclofenaku
v BeneSovském potoce pod BeneSovem
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Mananske Laznsly

Ketoprofen a Naproxene jsou latky, které nejsou uzivany v ta-
kové mire jako Diclofenac a Ibuprofen i kdyz patii do stejné
indikaéni skupiny. Jejich nejvyssi koncentrace v povrchovych
vodach dosahuji max. cca 700 ng/l a to i ve vySe uvedenych,
farmaky zatiZenych tocich.

Karbamazepin je pomérné Siroce pouzivanym lékem a zatize-
ni nasich povrchovych vod touto latkou je znac¢né. V odpadnich
vodach se vyskytuje v koncentracich 500 — 1000 ng/1, ojedinéle
i ve vyssich hodnotach. Z povrchovych vod patii mezi nejvice
zatizené: BeneSovsky potok pod Bene$ovem Obr. 4, Zivny potok
pod Prachaticemi, P¥ibramsky potok pod Ptibrami, Zakolansky
potok pod Kladnem a Pstruzny potok pod Humpolcem, maxi-
malni hodnoty dosahuji cca 800 ng/1, Obr. 3.

Hydrochlorthiazid a Metoprolol: Hydrochlorthiazid je nej-
Castéji a historicky nejdéle uzivana tc¢inna latka v 1écich na sni-
Zeni vysokého krevniho tlaku. Jeji koncentrace v odpadnich vo-
dach na odtocich z méstskych COV se pohybuji v rozsahu od 5
do 20 ug/1. V povrchovych vodach se pak hydrochlorthiazid vy-
skytuje v koncentracich 100-200 ng/l, ojedinéle do 3300 ng/1
- Zivny potok pod Prachaticemi nebo 2600 ng/1 - Bene$ovsky
potok pod Benesovem a Pribramsky potok pod Pfibrami (max.
2100 ng/1). Moderné&jsim lékem je Metoprolol tartrate, ktery se
zatim vyskytuje v povrchovych vodach v niz§ich koncentracich.

Gabapentin je lékem na epilepsii a neuropatickou bolest
(napft. u onkologickych pacientit). Koncentrace této latky v po-
vrchovych vodach jsou pomérné vysoké. Dilezitou vlastnosti
této latky je nizka transformace a metabolizace na dalsi rozklad-
né produkty, proto jsou zna¢né koncentrace gabapentinu nalé-
zany i déle od zdroji kontaminace na podélném profilu toku.
U gabapentinu jsou méritelné koncentrace nalézany i na ,hra-

Maximalni koncentrace Karbamazepinu (ng/l)
v povrchovych vodach na Gzemi povodi Vitavy
‘ v obdobi 2009-2014
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Obrazek 3. Mapa maximalnich koncentraci karbamazepinu v povrchovych vodach
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zovych®“ profilech prehradnich nadrzi. Gabapentin je znac¢né
rezistentni latka a ,,oznaci“ vodu na dlouhou dobu. Koncentrace
gabapentinu v odpadnich vodéch jsou pomérné vysoké a tomu
odpovida i zatizeni povrchovych vod, napt. Pstruzny potok pod
Humpolcem (max. 4730 ng/1), Zakolansky potok v Kralupech
pod Kladnem (3100 ng/1) a BenesSovsky potok pod BeneSovem,

Obr. 4.
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Obrazek 4. Vyvoj koncentraci karbamazepinu a gabapenti-
nu v Benesovském potoce pod BeneSovem

Tramadol je opiat, ktery je pouzivan na potlaceni akutni bo-
lesti, napt. u onkologickych pacient nebo pfi postizeni pohy-
bového aparatu. Jeho maximalni koncentrace v povrchovych
vodach dosahuji hodnot do cca 800 ng/l. AvSak i v téchto ,niz-
$ich“ koncentracich neni vzhledem k ,,povaze” tohoto 1éku jeho
ptisobeni rozhodné zanedbatelné, zvlast pro vodni organismy.
Ve vysokych hodnotach se vyskytuje opét spise ve vyse uvede-
nych drobnych vodotecich.

Iopromide a Iopamidol patii mezi rentgenodiagnostické lat-
Kky, proto je jejich vyskyt vazan zejména na toky a COV, které
prichazeji do styku s odpadnimi vodami z radiodiagnostickych
pracovist. Vysoké koncentrace iopromidu byly v odpadnich vo-
dach naméfeny na odtoku COV Havli¢kév Brod, Tabor a Pra-
chatice v maximalnich hodnotach 6 — 38 ug/l. V povrchovych
vodach byly latky nalezeny v Zivném, P¥ibramském a Bene§ov-
ském potoce (max. 31 ug/1). Jde o pomérné vysoké nalezy latek,
které jiz mohou ovlivnit fyziologicky stav vodnich organism.

Ze vzajemného porovnani velikosti jednotlivych zdroji zne-
¢isténi a velikosti tokd, do kterych jsou odvodnény, se nepoda-
filo nalézt obecny vztah platny pro vSechna léc¢iva. Nékdy méné
osidlené mésto, které ma pies COV zatsténé odpadni vody
do vice vodného toku mé vyssi vysledné hodnoty nékterych far-
mak nez vice zalidnéné aglomerace zatsténa do mensiho toku.
Pravdépodobné je to ddno kombinaci nékolika faktorti, napft.
tdinnost technologie COV, funkce doéistovacich rybnikd, veli-
kost a odborné zaméfeni nemocnice v daném mésté a v nepo-
sledni Fadé také zdravotni stav obyvatel. Na odstranéni farmak
z odpadni vody mé velky vliv technologie ¢isténi dané Cistirny,
doba zdrzeni vody v COV, intenzita biologického stupné, pii-
padné zatazeni dalstho separa¢niho stupné. Uéinnosti COV
z hlediska odstranéni farmak a dalSich latek lidské denni spo-
tieby se vénuje fada publikaci, napt. [2,3].
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Zaveér

Z vyse uvedenych vysledkd vyplyva, ze vyskyt farmak v povrcho-
vych vodach je problém a v fadé ptipad dokonce zavazny. Proto je
zapotiebi hledat feseni k omezeni jeho dopadu. Na rozdil od pesticid-
nich latek by zf'ejmé postacilo vyznamné omezit vstupy farmak do po-
vrchovych vod, nebot farmaka pochazeji vyhradné z bodovych zdrojt
znedisténi. Vysledné zatizeni toku vZdy z&visi na mnoha faktorech,
predevsim na vysi davky z bodového zdroje (COV), mite fedéni zavis-
1é na celkovém objemu vody v toku, rozpustnosti latky ve vod€ a jeji
stabilité ve vodnim prosttedi, tj. afinité k rozpadu na dalsi ,,metabo-
lické produkty* ¢i sorpci na partikule a nasledné sedimentaci na dno.

Je ziejmé, Ze neni mozné po pacientech pozadovat, aby prestali léky
uzivat. Presto lze pro snizeni koncentraci 1€kt v povrchovych vodach
hledat cesty, obdobné tak jak to délaji v fade jinjch evropskych zemi —
Francie, Svycarsko, Svédsko. Uvedené staty “nastoupily” cestu osvéty
a prevence u lékait, farmaceutti, prodejcti a pacientd, tj. spotiebite-
It 1é¢iv. Je nutné podporovat zejména zpétny sbér nepouzitych 1éciv
a omezit neindikované naduzivani 1ékti. Dalsi i¢innou moznosti je ci-
lena separace farmak z diilezitych zdrojd, tj. dovybavit konkrétni ¢is-
tirny odpadnich vod separa¢nimi jednotkami s granulovanym aktiv-
nim uhlim a to zejména u takovych zdroji, které produkuji vyznamné
1é¢ivy kontaminované odpadni vody. Jedna se piedevsim o velké ne-
mocnice, psychiatrické lé¢ebny, rehabilitacni Gstavy, zaiizeni nasled-
né péce atd. Toto TeSenti je sice na prvni pohled finanéné nakladné,
vzhledem relativné malym objemtim odpadnich vod produkovanych
ze zdravotnickych zatizeni by se jisté vSak u vybranych zatizeni vypla-
tilo. Déle by bylo vhodné také posilit touto separacni technologii ty
COV, které vypoustéji méstské odpadni vody do mensich tokii s vodé-
renskym vyuzitim, nebot rezidua nékterych rezistentnich farmak mo-
hou pronikat az do surové vody, ktera je pouzivana na vodu pitnou.
U nemocnicnich zatizeni by G¢innym opatfenim byl napt. separatni
sbér modi z ,urine bagi“ z jednotek intenzivni péce, zejména proto, ze
obsahuji pestry koktejl farmak koncentrovany do malého celkového
objemu.

Podékovani

Rad bych na tomto misté podékoval vedeni statniho podniku Po-
vodi Vltavy, které svym vstiicnym piistupem podporuje vyse uvedené
sledovani a ¢innost vodohospodatskych laboratoti, nebot jen s dosta-
tecnou financéni podporou lze provadét takto naro¢ny a specializo-
vany monitoring. Soucasné bych rad podékoval teamu analytickych
laboratoti podniku Povodi Vltavy v Plzni za intenzivni a netinavnou
préci se zavadénim novych analytl a precizni piistup ke vSem ana-
Iyzam 1é¢iv, jmenovité pak mym kolegtim Ing. L. Kulemu a Mgr. M.
Kozeluhovi.
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Abstrakt

Vroce 2013 byl proveden screening vice jak 300 emergentnich
pollutantt jako 1é¢iv (analgetik, psycholeptik, antidepresantd,
antibiotik, beta blokert), prostiedkti personédlni péce (UV
blokeri, muskd, repelentdi, baktericid), nelegalnich drog,
pesticidd, fluorovanych latek a jejich metabolitt ve 22 lokalitach
prislusejicich do sité situaéniho monitoringu povrchovych vod.
V ramci monitoringu bylo v kvétnu a fijnu na 14 dni do tokt
exponovano celkem 88 pasivnich vzorkovacd. Extrakty
z pasivnich vzorkovaci byly analyzovany pomoci LC -MS/
MS and LC-MS/HRMS, celkem bylo stanoveno 310 latek. 150
latek bylo nalezeno, pticemz 27 latek bylo nalezeno ve vsech
lokalitich (léciva, prostfedky persondlni péce, pesticidy,
kofein, metabolit nikotinu), dal$ich 39 latek (1é¢iva, prosttedky
personalni péce, pesticidy) bylo nalezeno ve vice jak 33
lokalitach. Na jedné lokalité bylo nalezeno az 111 sledovanych
latek najednou. Latky vyskytujici se v nejvyssich koncentracich
byly PBSA (UV filtr), kofein, DEET (repelent), imidacloprid
(insekticid), terbythylazine, diuron, metolachlor (herbicidy),
telmisartan (1ék na vysoky tlak) a tramadol (analgetikum).

Kli¢ova slova: pasivni vzorkovani; emergentni polutanty;
screening; povrchové vody.

Abstract

A screening of more than 300 emerging pollutants such as
pharmaceuticals, PCPs, illicit drugs, pesticides, perfluorinated
compounds and their metabolites at 22 monitoring sites
throughout the Czech Republic was conducted in 2013 in the
Czech Republic. POCIS passive samplers were deployed for 14
days in May and in October, 88 samples were collected in total.
LC-MS/MS and LC-MS/HRMS methods were used for analyses
of POCIS extracts. In total 310 target compounds were analyzed
in the samplers. Results showed that 150 of 310 analyzed
substances had been found. 27 substances (pharmaceuticals,
PCPs, pesticides, caffeine and nicotine metabolite) occurred at
all sampled sites, additional 39 substances (pharmaceuticals,
PCPs, pesticides) occurred at more than 33 sites. The highest
number of contaminants found at a single monitoring
site was 111. Emerging contaminants occurring in highest
concentrations were PBSA (UV blocker), caffeine, DEET (insect
repellent), imidacloprid (insecticide), terbuthylazine, diuron,
metolachlor (herbicides), telmisartan (hypertension drug) and
tramadol (analgesic).

Keywords: passive sampling; emerging pollutants;
screening; surface water.

Uvod

Pasivnivzorkovace POCIS (Alvarezetal.,2007)jsouuréeny pro
monitoring polarnich organickych latek s K < 3.5. Vzorkovace
POCIS poskytuji primérnou koncentraci v del$im casovém
obdobi (dlouhodobou integralni koncentraci neovlivnénou
okamzitymi kratkodobymi vykyvy), vzorkuji biodostupnou
formu analyti a zachyti i fddové niz$i koncentrace oproti
bodovym vzorkim vody. Vzorkovade umozniuji i dlouhodobé
uchovani vzorku v relativné nenéaroénych podminkach
(v mrazdku pii -18 °C), a to po pomérné dlouhou dobu
(roky). Na druhou stranu pro stanoveni koncentrace ve vodé
odpovidajici koncentraci ve vzorkovaci je potfeba vzorkovace
POCIS kalibrovat, kalibra¢ni data jsou v soucasnosti stale
ziidka dostupna navic pouze pro omezeny pocet latek, z tohoto
dtivodu se pasivni vzorkovace pouZzivaji doposud prevazné pro
screeningové tcely.

Material a metody

Screening 309 emergentnich pollutanti jako 1é¢iv (analgetik,
psycholeptik, antidepresantti, antibiotik, beta bloker®),
prostfedkit personalni péfe (UV blokert, muskd, repelentd,
baktericidt), nelegalnich drog, pesticidi, fluorovanych
latek a jejich metaboliti ve 22 lokalitich pfislusejicich
do sité situaéniho monitoringu povrchovych vod (tabulka
1) byl proveden v roce v kvétnu a fijnu 2013, kdy bylo na 14
dni do tokli exponovano v ochranych koSich celkem 88
pasivnich vzorkovact POCIS ve dvou konfiguracich: pesticidni
a farmaceuticky (na kazdé lokalité byly tedy exponovany
paralelné 2 typy vzorkovaci).

Pasivni vzorkovace POCIS (obrazek 1) byly pofizeny
od vyrobce Exposmeter AB (Tavelsjo, Svédsko).

Celkem bylo sledovano 265 latek ve farmaceutickych a 310
latek v pesticidnich vzorkovacdich.

Dle typu uziti se jedna o 133 1é¢iv, 101 pesticidti a 30 jejich
metabolitd, 16 surfaktant ze skupiny fluorovanych latek, 14
nelegalnich drog a 1 metabolit, 3 nahrazky drog a 1 metabolit, 5
UV blokert (4 benzofenony a kyselina 2-fenylbenzimidazol-5-
sulfonova), 1 mosusova latka (tonalid), 1 baktericid (triclosan),
1 repelent (DEET), 1 aditivum do plastt (bisfenol A), metabolit
nikotinu a Kkofein. Pesticidni POCIS pouziva trifazovou
smés Isolute ENV+ (hydroxylovany kopolymer polystyrenu
a divinylbenzenu) a sorbentu Ambersorb 1500 rozptyleného
na S-X3 Biobeads jako nosi¢i. Farmaceuticky POCIS pouziva
sorbent Oasis HLB. Pevny sorbent, uzavieny mezi dvéma
membrinami je po expozici a demontazi vzorkovace prenesen
do kolony a sledované latky jsou eluovany metanolem. Pro
analyzy extrakti byly pouzity metody LC-MS/MS a LC-MS/
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Tabulka 1. Seznam lokalit

ID profilu Tok Lokalita
CHMI_1084 Berounka Plzen - Bukovec
CHMI_4002 Cidlina Sany
CHMI_4016 Dyje JeviSovka
CHMI_1205 Dyje Podhradi
CHMI_1006 Labe Hradec Kralové
CHMI_1016 Labe Litomérice - KfeSice
CHMI_1049 Luznice Veseli n. LuZnici
CHMI_1048 Malse Roudné
CHMI_ 1134 Morava Blatec
CHMI_3742 Moravska Dyje Pisecné
CHMI_1072 Mrze Plzen - Roudné
CHMI_1161 QOdra Svinov
CHMI_ 3454 Ohfe Zelina
CHMI_5407 Olse Vérnovice
CHMI 1026 Orlice Nepasice
CHMI_1152 Ostravice Ostrava
CHMI_1126 Plou¢nice Breziny
CHMI_1062 Sazava Zruc¢ n. Sdzavou
CHMI_1041 Vltava Brezi
CHMI_1042 Vlitava Hluboka n. Vltavou
CHMI_1044 Vltava Vrané n. Vltavou
CHMI_4200 Zelivka Po¥iéi

Obrazek 1. Pasivni vzorkova¢ POCIS a ochranny ko$

HRMS. Pesticidni POCIS je pouzivan pro monitoring $irokého
spektra latek, a to i litek méné poléarnich s K vy$8im neZ 3,
naproti tomu farmaceuticky POCIS je pouzivan pro monitoring
vysoce polarnich latek, napiiklad 1é¢iv.

Vysledky a diskuse

150 latek (48% stanovovanych) bylo nalezeno ve vzorcich
(grafy 1a-1¢), pti¢emz 27 latek bylo nalezeno ve vSech lokalitach
(1é¢iva, prostredky personalni péce, pesticidy, kofein, metabolit
nikotinu), dalSich 39 latek (léciva, prostfedky personalni
péce, pesticidy) bylo nalezeno ve 33 (75%) lokalitach. Jedna
fluorovana latka (PFOA) se vyskytla ve 30 (68%) lokalitach,
zatimco jedna nelegalni droga (methamphetamine) se vyskytla
ve 27 (61%) lokalitach. Pocty nalezenych latek v jednotlivych
vzorcich pesticidnich a farmaceutickych vzorkovaét jsou
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uvedeny v tabulkach 2 a 3. Na jedné lokalité (Dyje-JeviSovka)
bylo nalezeno az 111 sledovanych latek najednou.

Koncentrace jednotlivych latek se pohybovaly v rozmezi
nanogramd az tisici nanogramu na vzorkovac. Latky vyskytujici
sevnejvyssich koncentracich (> 1000 ng/vzorkovac) byly: PBSA
(UV filtr), kofein, DEET (repelent), imidacloprid (insekticid),
terbythylazine, diuron, metolachlor (herbicidy), telmisartan
(1ék na vysoky tlak) a tramadol (analgetikum). Dalsich 30
sledovanych latek (atrazine, atrazine-2-hydroxy, acetochlor
ESA, acetochlor OA, alachlor ESA, alfuzosin, atenolol, bisphenol
A, carbamazepine, carbendazim, chloridazon, chlorotoluron,
cotinine, dichlorprop, dimethomorph, fexofenadine, ibuprofen,
irbesartan, isoproturon, mecoprop, metazachlor, metazachlor
OA, metolachlor ESA, sotalol, sulfapyridine, tebuconazole,
terbuthylazine-desethyl, terbuthylazine-hydroxy, terbutryn,



Tabulka 2. Pocty latek nalezenych v jednotlivych vzorcich pesticidnich vzorkovact

Vzorek Pocet nalezenych latek % nalezenych latek
Dyje-Jevisovka 111 35.8%
Labe-Litomérice/KieSice 107 34.5%
Odra-Svinov 104 33.5%
Cidlina-Sany 103 33.2%
Dyje-Jevisovka 99 31.9%
Olse-Vérnovice 99 31.9%
Berounka-Bukovec 97 31.3%
Morava-Blatec 94 30.3%
Cidlina-Sany 93 30.0%
Ohfe-Zelina 88 28.4%
Ostravice-Ostrava 86 27.7%
Odra-Svinov 85 27.4%
Ostravice-Ostrava 83 26.8%
Labe-Litoméfice/KieSice 81 26.1%
Moravska Dyje-Pisecné 80 25.8%
Plou¢nice-Bieziny 80 25.8%
Séazava-Zrué n. Sdzavou 8o 25.8%
Berounka-Bukovec 77 24.8%
Morava-Blatec 77 24.8%
Ploucnice-Bfeziny 74 23.9%
Vltava-Hlubok4 n. Vltavou 74 23.9%
Olse-Vérnovice 73 23.5%
Zelivka-Potiéi 73 23.5%
Labe-Hradec Kralové 72 23.2%
Moravska Dyje-Pisec¢né 71 22.9%
Séazava-Zruc n. Sazavou 69 22.3%
Dyje-Podhradi 68 21.9%
Mze-Plzeni/Roudna 67 21.6%
Ohfe-Zelina 66 21.3%
Orlice-Nepasice 66 21.3%
Vltava-Vrané n. Vltavou 66 21.3%
Luznice-Veseli n. LuZnici 64 20.6%
Orlice-Nepasice 63 20.3%
Vltava-Vrané n. Vltavou 63 20.3%
Zelivka-Potiéi 63 20.3%
Dyje-Podhradi 60 19.4%
Vltava-Hluboké n. Vltavou 60 19.4%
MalSe-Roudné 58 18.7%
LuZnice-Veseli n. Luznici 56 18.1%
Mze-Plzeri/Roudné 54 17.4%
Labe-Hradec Kralové 53 17.1%
MalSe-Roudné 52 16.8%
Vltava-Brezi 51 16.5%
Vltava-Biezi 41 13.2%

thiamethoxam) dosahovalo maximéalnich koncentraci v rozmezi
100-1000 ng/vzorkovac. Vétsina sledovanych pesticidi a jejich
metabolitl i prostfedkil personalni péce (UV filtry, repelent,
mosusova latka) byla v pasivnich vzorkovacich nalezena, z 1éciv
byly potvrzen vyskyt u 51 latek, v tocich bylo identifikovano
5 nelegalnich drog a jejich metabolitd a téméf polovina

sledovanych fluorovanych latek (graf 2). Ze sledovanych toki
byly nejvétsi pocty latek (> 90) a zaroven nejvys$si sumérni
koncentrace (> 3000 ng/l) zjistény v Odfe (Svinov), OISi
(Vérnovice), Dyji (Jevisovka), Cidliné (Sany), Labi (Litomérice),
Moravé (Blatec), Berounce (Bukovec) a Ostravici (Ostrava) viz
obrazek 2.
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Tabulka 3. Pocty latek nalezenych v jednotlivych vzorcich farmaceutickych vzorkovacét

Vzorek Pocet nalezenych latek % nalezenych latek
Berounka-Bukovec 91 34.3%
Dyje-JevisSovka 89 33.6%
Labe-Litométice/Kiesice 87 32.8%
Odra-Svinov 85 32.1%
Sazava-Zruc¢ n. Sdzavou 82 30.9%
Olse-Vérnovice 81 30.6%
Odra-Svinov 80 30.2%
Dyje-JeviSovka 78 20.4%
Cidlina-Sany 77 20.1%
Moravska Dyje-Pise¢né 75 28.3%
Ostravice-Ostrava 74 27.9%
Olse-Vérnovice 72 27.2%
Luznice-Veseli n. Luznici 72 27.2%
Ostravice-Ostrava 70 26.4%
Labe-Litoméfice/KieSice 69 26.0%
Ohie-Zelina 69 26.0%
Morava-Blatec 68 25.7%
Cidlina-Sany 61 23.0%
Morava-Blatec 60 22.6%
Vltava-Hluboka n. Vltavou 60 22.6%
Jizera-Predmérice 59 22.3%
Labe-Hradec Kralové 59 22.3%
Zelivka-Poii¢i 59 22.3%
Dyje-Podhradi 58 21.9%
Orlice-Nepasice 58 21.9%
MalSe-Roudné 57 21.5%
Moravska Dyje-Pisecné 57 21.5%
Plouénice-Bfeziny 56 21.1%
Vltava-Vrané n. Vltavou 56 21.1%
MZze-Plzen/Roudna 54 20.4%
Vltava-Brezi 54 20.4%
Berounka-Bukovec 49 18.5%
Dyje-Podhradi 49 18.5%
Vltava-Vrané n. Vltavou 49 18.5%
MZze-Plzerni/Roudna 47 17.7%
Orlice-Nepasice 44 16.6%
Plouc¢nice-Bieziny 44 16.6%
Vltava-Brezi 40 15.1%
Zelivka-Por{¢i 40 15.1%
Labe-Hradec Kralové 39 14.7%
Sazava-Zru¢ n. Sdzavou 38 14.3%
Vltava-Hluboké n. Vltavou 37 14.0%
MalSe-Roudné 33 12.5%
Luznice-Veseli n. LuZnici 30 11.3%

132




—— (2
—— 2N £ AUy Adeudos)- b T
I L |21 L3N
S {-i 0]
S |0|C4 050
heouphy-augzeihingia)
JOURETELEN
apjusasoung
U Na
L0 M VI
wiTRpUBgIe)
eaun- iy iau-g- [fuayd Ay iaw-p-osoyo-g T
horouphuy-auromus
PEUQ]
houphy-g-aurzedolg
ORI
W jousydsig
WS3 JOLRen
Ay yrsap-suize|Ayngiay
wainjosdos)
auIpEUa oKDY
lojeesg
[TTETTTS
jjeuas
V53 JojyIezeiapy
ausuzENaH
DUIKE JB|UDN,
WELES[EN
Lty jaw L
|opewEd |
auzeihyungal
URLIES|LU|3]
au|pukdeyng
SOIEROYEMUE NS
wsad
wedaneng
[opadaian
MEIE S |
apoIEUOIN|4
wounig
IFasap-auEeay
i33a
;e
wpiuwougiue
aujdazewegesy
sulayEs
auzedpy
LR RSEI
|opouany
hoeouphy-g-augresyy

L

Graf 1a. Frekvence vyskytu jednotlivych nalezenych latek v pesticidnich vzorkovacich
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kvalitu vod i ve vodarenskych nadrzich.
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MUZE SLOZENI RYBI OBSADKY OVLIVNIT ZDRAVOTNI STAV RYB
VE VODARENSKYCH NADRZICH?
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Abstrakt

Cilem prace bylo vyhodnotit vyvoj ergasilozy ryb ve 13 vodaren-
skych nadrzich, a to na zakladé vysledki vySetteni ryb v téchto né-
drZzich v letech 1997-2014. Odlovy pomoci elektrického agregatu
a tenat bylo celkem z vodarenskych nadrzi ziskdno 1044 kust ryb
16 druht. Kazda vodéarenska nadrz je jedineénym ekosystémem
a nedochazi zde ke stejnému sezonnimu vyvoji ergasilozy. Roz-
dily pravdépodobné souvisi s rozvojem zooplanktonu, na jehoz
formovani ma vliv rybi obsadka danych nadrzi. Jelikoz naupliova
a kopepoditova stadia ¢lenovet jsou soucasti zooplanktonu, mélo
by jich tedy byt vice v nadrzich s niz§im preda¢nim tlakem na zoo-
plankton, tj. tam, kde je vice dravych ryb, které zooplanktonofagni
ryby potlaéi. V tomto smyslu je Gcelova rybi obsadka vhodna pro
udrZeni lepsi kvality vody, nicméné zde mtize dochazet k prudsi-
mu rozvoji ergasilozy.

Klicova slova: ergasiléza ryb; zooplankton; vodarenska
nadrz; predacni tlak ryb.

Abstract

The objective of the work was to evaluate development of er-
gasilosis in fish in 13 water reservoirs, and based on results of fish
examination in those water reservoirs in 1997-2014. In total, 1044
pieces of 16 fish species were obtained from water reservoirs us-
ing electric aggregates and nets. Every water reservoir is a unique
ecosystem and its seasonal development of ergasilosis is specific.
Differences are probably associated with the growth of zooplank-
ton which is affected by fish stocking in the given water reservoirs.
As zooplankton includes nauplius and copepodite stages of arthro-
pods there should be more of it in the water reservoirs with a lower
predatory pressure on zooplankton, i.e. in those bodies with more
carnivorous fish that suppress zooplanktonophagous fish. In this
respect, fish stock is functional to maintain better quality of water;
nevertheless even in this case ergasilosis can develop rapidly.

Keywords: ergasilosis in fish; zooplankton; water reser-
voir; predatory pressure of fish.

Uvod

Na zlepsovani kvality pitné vody se mohou podilet Géelové rybi
obsadky v dobrém zdravotnim stavu [6]. Ve vodarenskych né-
drzich (VN) Povodi Moravy se pravidelné provadi ichtyologicky
monitoring s cilem sledovani zdravotniho stavu rybich obsadek.
Na zakladé dlouholetého sledovani bylo zjisténo, Ze velmi ¢astou
parazitézou ryb ve VN Povodi Moravy je ergasiléza. Ptivodcem
tohoto onemocnéni je ¢lenovec, chlopek obecny (Ergasilus sie-
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boldi), ktery napada zabry ryb. Silné napadené ryby $patné rostou
a nemohou tak jiz dobte plnit svoji funkci v Gcelové obsadce [7].

Zooplankton je nedilnou soucasti vodniho ekosystému. Spole-
¢enstvo zooplanktonu v nasich podminkach tvori tfi hlavni skupiny
organismu: vifnici (Rotifera), perloocky (Cladocera) a klanonozci
(Copepoda) [4]. BEhem roku dochézi ke zménam v druhovém slo-
Zeni planktonu i v jeho kvantité. Na sezénni dynamiku zooplank-
tonu maji nejvétsi vliv sezonni zmény abiotickych a biotickych fak-
tord, trofie nadrZe a predevsim vyziraci tlak ryb [2]. Tyto zmény se
realizuji v ramci kazdoroc¢né opakujiciho se cyklu [11]. Pro tento
pravidelny cyklus byl sestaven tzv. PEG-model (Plankton Ecology
Group model), ktery slouZi jako standard pro vysvétleni sezéonnich
zmén v kvalitativnim a kvantitativnim sloZeni planktonu [11; 12].

Soucasti zooplanktonu jsou i naupliova a kopepoditova stadia
parazita E. sieboldi. Té€lo parazita je hruskovitého tvaru a dorts-
ta velikosti az 1,7ymm. U pohlavné zralych samic lze pozorovat
po stranach zadni ¢asti téla dva podlouhlé vaje¢né vaky, ve kterych
probiha embryonalni vyvoj parazita. Pfes Sest naupliovych a pét
kopepoditovych stadii se vyviji pohlavné zrali korysi. Samci po ko-
pulaci hynou, oplozené samicky ptrechézeji na paraziticky zptisob
Zivota pfevazné na zabrach ryb, kde se zZivi epitelem a krvi. Délka
jejich Zivota je az jeden rok. Vnimavé jsou rtizné druhy ryb. Pri-
béh onemocnéni ergasilézou byva zpravidla chronicky. Existuje
zde potencidlni nebezpedi vyrazného zhorseni zdravotniho stavu
napadenych ryb ¢i dokonce jejich thynu, a to zejména v letnich
mésicich pti nizsich koncentracich kysliku ve vodé [7]. Rozvoj er-
gasilozy zacin obvykle v dubnu a trva do listopadu. U dospélych
samic, které prezimovaly prichycené na zabrach ryb, indukuje
zvySujici se teplota vody produkei prvni generace potomki [13].
Udéava se, ze béhem roku se mohou vyvinout az tii generace tohoto
parazita. Ve stfedni Evropé€ obvykle prvni jarni generace pohlavné
dospiva v poloviné ¢ervna. Druhé generace se objevuje od polovi-
ny srpna do poloviny zafi. Nékdy vznik4 i tfeti generace do konce
sezony [8]. V pribéhu sezény dochazi ke zménam abundance pa-
razita, predevsim v zavislosti na rozvoji zooplanktonu. SloZeni zo-
oplanktonu je ovliviiovano preda¢nim tlakem ryb. Vice vyvojovych
stadii parazita bude v ndrzich s niz$im preda¢nim tlakem na zoo-
plankton, tj. tam, kde je vice dravych ryb, které zooplanktonofagni
ryby potladi [7]. Podle védeckych studii abundance parazita vzris-
ta obvykle na jate a na podzim [8; 13].

i
Obrazek 1. Ergasilus sieboldi



Material a metody

Reprezentativni vzorky obsddek danjch nadrzi zajistuje Po-
vodi Moravy s.p., pod jehoZz spravu vSech 13 VN spada. Jedna
se 0 VN Bojkovice, Boskovice, Frystak, Hubenov, Karolinka,
Kory¢any, Landstejn, Ludkovice, Mostisté, Nova Rise, Opatovi-
ce, Slusovice a Vir. Odlovy jsou provadény pomoci elektrického
agregatu a tenatovych siti, a to na zékladé prislusné metodiky
[3]. Parazitologické vySetfeni ryb je provadéno ve spolupraci
s VFU Brno, Ustavem ekologie a chorob zvéte, ryb a véel. Me-
todika laboratorniho vysetteni vychézi ze standardnich postu-
pt uvedenych v publikacich vénovanych diagnostice ryb, kdy
je ryba nejprve usmrcena, zvaZena a zméfena, nasleduje odbér
Supin pro urceni véku ryby, dale se pod lupou pocitaji chlopci
na vSech ¢étyrech parech zabernich oblouki a na zavér se ote-
vie télni dutina ryby a uréi se jeji pohlavi [1; 5; 10]. Vysledky
vySetfeni jsou vyhodnoceny pomoci epidemiologickych charak-
teristik jako intenzita infekce, abundance a prevalence. Podkla-
dem pro zpracovani vysledkd jsou Vyrocni zpravy o zdravotnim
stavu ryb ve vodarenskych nadrzich Povodi Moravy, s.p., které
jsou k dispozici u autort ptrispévku. Odbér vzorkl zooplankto-
nu zajistuji pracovnici z oddéleni Hydrobiologie Povodi Mora-
vy, s.p. a vzorky jsou nasledné zpracovany v laboratori odd€leni
Hydrobiologie Povodi Moravy, s.p. dle piislusné metodiky [9].

Vysledky a diskuze

Celkem bylo v letech 1997-2014 odloveno 1044 kusit ryb 16
druhii. Nejvyssi hodnoty intenzity infekce a abundance ze sle-
dovanych 13 nadrzi PM byly zaznamenany ve VN Karolinka.
V poslednich trech letech vSak doslo k jejich vyraznému sni-
Zeni. Pivodné méla tato nadrz salmonidni charakter, néasled-
né prevladali tlousti, ti ustoupili a misto nich se v poslednich
letech vyskytuji plotice, oukleje, ale i dravei jako Stika obecna
(Esox lucius) a candat obecny (Sander lucioperca). Celkové ma
vSak nadrz malou biomasu ryb. Z odlovenych druhi ryb na této
nadrzi byl nejvice infikovan sumec velky (Silurus glanis), na je-
hoz zabrach bylo nalezeno az 1400ks E. sieboldi. Vysoky vzrist
hodnot intenzity infekce byl zaznamenéan ve VN Hubenov a VN
Opatovice. Na obou nadrzich pocetné pievazuji dravé ryby
(hlavné boleni, sumci o hmotnosti 2 - 4kg) nad planktonofagni-
mi rybami. VN Mostisté, Vir a Kory¢any jsou nadrze ve kterych
je vyskyt E sieboldi je stabilizovany, v niz§ich poétech. Je zaji-
mavé, Ze v téchto nadrzich funguje acelova rybi obsadka, tedy
je zde vice dravcd, stejné jako ve VN Hubenov ¢i Opatovice, ale
na rozdil od téchto dvou nadrzi je zde daleko vétsi druhova bio-
diverzita a také nejvétsi biomasa ze vSech zminovanych nadrzi
a dochazi zde k ptirozené prirodni regulaci. Navic, ve VN Kory-
¢any v podzimnich mésicich je sniZzena hladina vody, dochazi
k zartstani brehovych partii, které jsou vSak na jaie zatopeny,
¢ili jsou zde vhodné podminky pro vytér, akryty pro plidek
a dochéazi k tomu, Ze drobné ryba zde tlumi zooplankton. Nej-
nizsi hodnoty intenzity infekce a abundance byly zaznamenény
ve VN Ludkovice. Prevalence tohoto onemocnéni se v nadrzich
pohybovala vétsinou v rozmezi 50 - 100%.

E. sieboldi byl zaznamenan u vSech 16 druht odlovenych ryb.
Nejcastéji byvaji vysokymi intenzitami infekce napadeni cejni,
velmi vysoké intenzity infekce byly zaznamenany u jelcti a sum-
cl. Vys§i intenzita napadenti je také u $tik a bolenti. Naopak nej-
nizs8i vyskyt E. sieboldi v letech 1997 - 2014 byl zaznamenan
u thote fi¢niho (Anguilla anguilla), a také u hrouzka obecného
(Gobio gobio). Sporadicky se parazit vyskytuje rovnéz u kapra
obecného (Cyprinus carpio) a cejnka malého (Blicca bjoerkna).

Rozvoj choroby byl déle detailn€ji sledovan ve VN Hubenov

a Korycany v zavislosti na rozvoji zooplanktonu. Celkem
bylo v rameci 7 odlovii z kazdé VN odloveno 189 kusi ryb 10 dru-
hi. Odlovy probihaly v mési¢nich intervalech od dubna do f{jna
2014. Ve VN Hubenov byly nejvyssi hodnoty intenzity infekce
a abundance zaznamenény v ¢ervnu a v zafi. Vzrist hodnot
v ¢ervnu pravdépodobné ukazuje na atak 1. generaci parazita,
v zat{ 2. generaci parazita. Ve VN Korycany byly nejvyssi hod-
noty zaznamenany jiz v kvétnu, coz lze pravdépodobné davat
do souvislosti s vyssi teplotou vody v této VN, vyvoj zde bude
probihat rychleji. V zati a ¥ijnu opét dochézi k nartistu hodnot,
coZ by mohlo ukazovat na 2. generaci parazita. V obou VN do-
chézi k poklesu téchto hodnot v éervenci a srpnu. Prevalence se
pohybovala v rozmezi 33,3 — 100 %. Nejvyssi intenzity infek-
ce byly zaznamendny u bolena dravého (Aspius aspius) a Stiky
obecné (Esox lucius). Celkové dosahuji epidemiologické cha-
rakteristiky vy$sich hodnot ve VN Hubenov. Z kazdé VN bylo
provedeno rovnéz 7 odbért vzorkt pelagidlniho zooplanktonu
v mésicnich intervalech duben az f{jen 2014. Ve VN Hubenov
dosahovaly pocty jedincti v 1 m3vody nejvyssiho vrcholu v kvét-
nu, dalsi dva nizsi vrcholy nasledovaly v cervenci a zati. Ve VN
Koryc¢any dosahly pocty jedincti v 1 m2 vrchold v kvétnu a zati.

VN Hubanov
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Graf 1. Primérna intenzita a abundance E. sieboldi (ks) a jeho
prevalence (%) ve VN Hubenov v obdobi od dubna do #ijna
2014
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Graf 2. Primérné intenzita a abundance E. sieboldi (ks) a jeho
prevalence (%) ve VN Kory¢any v obdobi od dubna do f{jna
2014

Lze konstatovat, Ze kazda VN je jedineénym ekosystémem
a nedochazi zde ke stejnému sezénnimu vyvoji ergasilozy. Roz-
dily pravdépodobné souvisi s rozvojem zooplanktonu, na jehoz
formovani ma zasadni vliv rybi obsddka danych nadrzi. Ve VN
Hubenov pocetné pievazuji dravé druhy ryb, které potlacuji
ryby zooplanktonofagni, coz vede k vyss§imu vyskytu ergasilozy.
Ve VN Korycany je situace z hlediska vyskytu ergasil6zy pomeér-
né stabilizovana. Rozdily hodnot také mohou souviset s rozdil-
nou teplotou vody v nadrzich, kdy vyssi teplota ve VN Koryc¢any
urychluje vyvoj parazita. Terapie je ve VN vzhledem k jejich
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acelu prakticky nemozna. Lze vSak provadét néktera preventiv-
ni opatieni. Naptiklad zajisténi pestiejsi druhové diverzity by
mohlo vést ke stabilizaci vyskytu E. sieboldi.

Zaveér

Celkové lze Tici, ze se E. sieboldi vyskytuje oproti jinym parazitim
ryb v pomérné vysokych intenzitach a jeho vyskyt by se mél i nadale
monitorovat. Rozdily v sezénnim vyvoji ergasilozy pravdépodobné
souvisi s rozvojem zooplanktonu, na jehoZ formovani mé zasadni
vliv rybi obsadka danych nadrz. Jelikoz naupliova a kopepodito-
va stadia ¢lenovcei jsou soucésti zooplanktonu, mélo by jich tedy
byt vice v nadrZich s nizsim predacnim tlakem na zooplankton, tj.
tam, kde je vice dravych ryb, které zooplanktonofagni ryby potlaci.
V tomto smyslu je tedy Gcéelova rybi obsadka vhodn4 pro udrzeni
lepsi kvality vody, nicméné zde mize dochazet k prudsimu rozvo-
ji ergasilozy. Rozdily ale také mohou souviset s dalsimi biotickymi
a abiotickymi faktory, napt. s rozdilnou teplotou vody v nadrzich,
kdy vysst teplota urychluje vyvoj parazita.

Podékovani
Podékovani patti pracovnikim Povodi Moravy, s.p. za zajis-

téni reprezentativnich vzorki ryb a zooplanktonu.
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Abstrakt

Na tiech odlisnych stanovistich hrazi rybniki byla sledovana
od roku 2012 infiltraéni schopnost ptdy u tfech variant s riz-
nym slozenim travnich smeési, a sice: 1. varianta — smés pro ex-
tenzivni sucho, 2. varianta — smés pro extenzivni zatéz, 3. Vari-
anta — smés pro intenzivni vlhko. Dosavadni vysledky ukéazaly
nejlepsi infiltraéni schopnost plidy u varianty 1 na stanovistich
s leh¢i ptidou a na stanovisti s t€z8i ptidou u varianty 3. Trav-
ni smés pro extenzivni sucho byla zjisténa jako vhodnéjsi pro
vsak vody do ptdy. Déle byla sledovana v roce 2014 t¢innost
ozelenéni hrazi na jejich protierozni efekt. Bylo zjisténo, Ze po-
biezni vegetace u vSech variant a na vSech tfech stanovistich
dostate¢né ochranila ptidu pied eroznimi Gc¢inky a tim zadrze-
la eutrofizaci povodi i pies trvalejsi destové srazky od cervence
do fijna. Jakykoliv pokryv travni vegetaci tedy zamezuje ptidni
erozi. Velikost eroze a infiltra¢ni schopnost pidy na hrazich je
déna rtiznymi faktory, k nimz patii napf. homogenita ptdy, jeji
zrnitostni sloZeni, typ hraze, sloZeni biomasy péstované na hra-
zi a jeji prokofenéni, Cetnost seceni apod.

Kliéova slova: hraze rybnikil; vsak vody; erozni ucinky;
travni smési.

Abstract

The infiltration capacity of soil in pond dikes has been moni-
tored in three different localities since 2012. There were alto-
gether three experimental variants of monitored grass mix-
tures, viz. Variant 1 — a mixture for extremely dry conditions;
Variant 2 - a mixture for extensive conditions and Variant 3 — a
mixture for extremely wet conditions. Until now, the best infil-
tration capacity of soil was observed in Variant 1 in all locali-
ties, with lighter soil and in Variant 3 with heavier soil. It was
also found out that the grass mixture for extensively dry condi-
tions enabled more suitable infiltration of water into the soil. In
2014, the anti-erosion efficiency of grass mixtures was inves-
tigated as well. It was found out that the bank vegetation was
able to protect soil sufficiently against erosion and to prevent
the eutrophication of the catchment area in spite of longer peri-
ods of precipitation occurring within the period July — October.
This means that any kind of grassland cover is able to prevent
the occurrence of water erosion. The intensity of water erosion
and the infiltration capacity of soil in pond dikes is influenced
by various factors, e.g. by soil homogeneity, its texture, type of
dike, composition of biomass cultivated on dikes, root system of
this biomass, frequency of cuttings etc.

Keywords: fishpond dykes; infiltration; erosive effects;
grass mixtures.
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Uvod

T€lo hréaze a podloZi se obecné skladaji z materialti se Sirokym
rozsahem velikosti zrn, vlastnosti a vrstevnatost ptidy musi byt
presné odhadnuta, aby bylo mozno piedpovidat mechanickou
stabilitu a infiltraci vody bfehti. Také je potfeba znat pevnost
a obsah vody v ptidé hraze. Tyto parametry jsou obvykle zjis-
fovany pomoci penetrometrickych meéfeni, vyvrtdnim vzorkl
a jejich naslednym laboratornim testovanim [1]. Také bylo zjis-
téno, Ze kofenovy systém biomasy v hornich vrstvach pidy zvy-
Suje utuzeni pidy a ve spodnich vrstvach utuZeni snizuje [2].
Anderson et al. [4] po vytvofeni a zprovoznéni hraze rybniku
zjistili, Ze desté zplisobuji jeji erozi, proto stabilizovali pisecné
svahy hrazi osevem trav spolu s leguminézou. Také dalsi autori
konstatuji [5], Ze odolnost hrazi viiéi hydrodynamickym vlivim
béhem desti je zaloZena na funkéni interakei piskového jadra,
soudrzné vrstvy a pokryvem drnu. Podle Zhan et al. [3] na za-
travnéné plose svahti doslo k vyrazné vyssi infiltraci a zaro-
ven ke sniZeni povrchového odtoku ve srovnani s neosetymi
plochami.

V ptispévku je hodnocen vsak vody do ptidy v souvislosti
protierozni ochrany rtiznych travnich smeési na hrazich ryb-
nikd na t¥ech odli$nych lokalitach.

Material a metody

Hodnoceni hrazi rybnikd probihalo od roku 2012 do roku
2014 na trech lokalitdch: Sobonky u Hodonina — rybnik
Rohatec, Ktizanov — Podhradsky rybnik a Stalkov u Slavo-
nic — rybnik Horni Satlava. VSechny tii lokality se vyznacuji
ruderalizovanym porostem na biezich rybnikd, které nejsou
efektivné obhospodatované a vyuzivané.

Hodnocené varianty s riznymi vysetymi sméskami:
Varianta 1 — sméska pro extenzivni sucho — 20 % Jilek vy-

trvaly Ahoj, 40 % Kostfava Cervend Reverent, 23 % Kostfava
ov¢i Ridu, 15 % Lipnice luéni Balin, 2 % Jetel plazivy Klement
Varianta 2 — sméska pro extenzivni zatéz — 38 % Jilek vy-
trvaly Ahoj, 40 % Kosttrava rakosovita Asterix, 20 % Lipnice
luéni Balin, 2 % Jetel plazivy Klement
Varianta 3 — smeéska pro intenzivni vlhko — 32 % Mezirodo-
vy hybrid kostravovity typ Fojtan, 20 % Jilek vytrvaly Jonas,
25 % Bojinek lu¢ni Alma, 10 % Lipnice lu¢ni Balin, 10 %
Jetel luéni Suez, 3 % Jetel plazivy Jura

Charakteristika sledovanych lokalit:

Rybnik Rohatec lezi v teplé klimatické oblasti v oblasti Dol-
nomoravského tivalu. Okoli rybnika tvofi borové lesy, které
byly vysazeny za tc¢elem zpevnéni vatych piskt vyskytujicich
se v této oblasti. Biehy rybnika nejsou pravidelné koseny,
pouze hraz a jeji koruna je pravidelné secena. Rybnik byl



zalozen okolo roku 1950. Zrnitostné se radi zemina na této
hrazi mezi piscité ptdy.

Podhradsky rybnik leZi v teplejsi ¢asti Ceskomoravské vreho-
viny. Okoli rybnika tvofi pole s intenzivni zemédélskou vyro-
bou. Bfehy rybnika nejsou pravidelné seceny, je kosena pouze
koruna hréze, kde vede polni cesta. Splach Zivin z okolnich poli
ma za nasledek eutrofizaci rybnika a biehovych porostt. Hraz
rybniku je zahozova — balvanita - s tésnici maskou vyplnéna hli-
nou a maznici, ktera je zfizena ukladanim a hutnénim jednotli-
vych vrstev zeminy. Hraz je stabilni, ¢aste¢né prasakova. Ryb-
nik je zhruba 300 let stary. Zrnitostné se fadi zemina na této
hréazi mezi hlinité-jilovitohlinité ptdy.

Rybnik Horni Satlava le7i v chladnéjsi ¢asti Ceskomoravské
vrchoviny na okraji oblasti zvané Ceska Kanada. Okoli rybnika
tvori smisené lesy, pole a chatova oblast. Hraz je sypana (pt-
vodné homogenni, dnes v né€kterych ¢astech s té€snicim jadrem
kviili opravam po ¢innosti ondater a opravam celkové). Ptivod-
ni hraz je cca z roku 1604, oprava hraze probéhla v letech 2010
- 2011. Zrnitostné se fadi zemina na této hrazi mezi pis¢ité-hli-
nitopiscité pudy.

U v8ech rybnikd jde o antropogenni ptidy uméle vzniklé lid-
skou ¢innosti.

Mérenti infiltrace bylo provadéno pomoci minidisku. Minidis-
kovy infiltrometr umoziuje nastavit a po dobu méreni udrzovat
mirny podtlak na jeho spodnim okraji v rozsahu tlakovych vy-
Sek -0.5cm az -6 cm. Vysledkem méfeni je ¢asova posloupnost
zainfiltrovanych objemt vody. Méfeni bylo zaznamenévano
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Graf 3. Infiltrace — podzim 2012, rybnik Horni Satlava

kazdych 30 s po dobu minimalné 0,5 hod., a to ve tfech opako-
vanich, na zacatku a na konci vegetace.

Sledovani eroze ptidy na hrazich — na kazdé varianté byl sle-
dovan smyv pldy zachytnymi kapsami, které byly umistény
v dolni ¢asti hraze. Kapsy byly vyrobeny z pozinkovaného ple-
chu, dovnitt kapes byla umisténa propustna netkana textilie,
ktera propousti vodu, ale ne zeminu.

Vysledky a diskuse

Infiltra¢ni schopnost pdy predstavuje jeden z vyznamnych
faktort p¥i ochrané pidy pfed vodni erozi. Nedostate¢né infil-
traéni vlastnosti ptidniho povrchu omezuji vsak vody do ptdy,
coz v kombinaci s vysokou intenzitou destovych srazek (nebo
jejich del$im trvanim) mize zap¥icinit vznik povrchového od-
toku a s nim spojené negativni erozni jevy.

Pocate¢ni méfeni infiltrace v roce 2012 (grafy 1 — 3) ukazuje
na vsakovaci schopnost ptidy na sledovanych lokalitach. Z mé-
feni infiltrace je patrna rozdilna charakteristika navozu a zrni-
tostni sloZeni hrazi. Nejlepsi infiltra¢ni schopnost byla zazna-
menana na hrazi rybniku Rohatec (graf 1) a nejhorsi na jilovité
hrézi rybniku Podhradsky (graf 2).

V roce 2013 byla méfena infiltrace jiz po zaloZeni variant
s riiznymi zasetymi smésmi, a sice na zac¢atku a na konci vege-
tace. Infiltrace se lisila dle ptdnich a klimatickych podminek
hrézi rybniki. Nejvyssi infiltrace byla zaznamenana na zacéatku
vegetace na vSech lokalitach. Na konci vegetace byly hraze na-
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Graf 4. Infiltrace — konec vegetace 2013, rybnik Horni Satlava — var. 1

I

E o
T o= BEEDaT ¢ 151EDEs
E s ¥ = 2.58E-00
E 8]
o

1 it ® = s 4 &
Biuha odmocning Gk
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Graf 9. Infiltrace — konec vegetace 2014, rybnik Horni Satlava — var. 3

syceny vodou diky trvalejsim destim a proto i infiltrace byla
niz$i na vSech lokalitach. Nejvyssi infiltrace byla zaznamené-
na na hrazi rybniku Horni Satlava (graf 4) a nejhorsi na ryb-
niku Podhradsky (graf 5), kde byla zjisténa nejutuzenéjsi ptida
na hrazi (viz charakteristika lokalit). Vysledky z lokality Ro-
hatec ukazaly na konci vegetace také nizsi infiltraci (graf 6).
V priméru roku byla nejvyssi infiltrace u varianty 1 a nejnizsi
u varianty 3.

Rok 2014 byl vsak vody ovlivnén pribéhem pocasi v tomto
roce, kdy byly zaznamenény vyssi destové srazky cca od ¢ervence
do pozdniho podzimu. Na lokalité rybniku Rohatec byl zazname-
nan nejvyssi vsak vody na zacatku vegetace u varianty 3 (graf 7)
a na konci vegetace u varianty 1. Na hréazi rybniku Podhradsky se
projevily jiz zminéné casté destové srazky zvlasté na konci vege-
tacniho obdobi. Nejvyssi infiltrace na zacatku vegetace i na konci
vegetace byla zjisténa u varianty 3, nejnizsi pak u varianty 2 (graf
8). Na lokalité Horni Satlava byl zjistén nejvyssi vsak vody na za-
Catku vegetace u varianty 1 a na konci vegetace u varianty 3 (graf

vy

9). Nejnizsi vsak vody byl zjistén u varianty 2.

Ochranny protierozni i¢inek travnich porostti spo¢iva v tatlu-
mu kinetické energie destovych kapek dopadajicich na pudni
povrch, mechanickém zpevnéni ptidy piechodovou ¢asti mezi
nadzemni biomasou a kofenovym systémem — drnem a zvyseni
odolnosti proti vymilani vodou, zachyceni podilu srazkové vody
aktivnim povrchem rostliny a zvySeni zasakovaci schopnosti
ptidniho povrchu [6].
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Sledovani erozni G¢innosti vysetych travnich smési bylo sle-
dovano v roce 2014. Bylo zjisténo, ze travni porosty na svahu,
resp. hrazich, zlepsuji ptidni strukturu, zvySuji pérovitost, ¢imz
zlepsSuji retenéni schopnost a nésledné snizuji utuzeni pudy.
Kromé toho, neutuzené, humézni a strukturni ptady travnich
porostli maji vysokou infiltraéni schopnost. Tento efekt se
uplatiiuje zejména na svazitych pozemcich, kde trvalé travni
porosty zvysuji retenc¢ni schopnost ptidy, zvlast pti ptivalovych
a dlouhotrvajicich destich. Na vsSech sledovanych lokalitach
nebyla zjisténa Zadn4 eroze pudy v disledku dobte zapojeného
travniho pokryvu hréaze. Ukazka erozni zachytné kapsy je zob-
razena na obrazku 1.

Obrazek 1. Zachytn4 kapsa pro smyv ptidy (Foto Badalikov4)

Zaver

Ze ziskanych vysledki bylo zjisténo, Zze smés pro extenzivni
sucho (var. 1) podporovala vyssi infiltraci do pidy na sussich lo-
kalitach s lehéim zrnitostnim slozenim hrazi, kdeZto na vlhéim
stanovisti byla vyssi infiltrace u smésky pro intenzivni vlhko
(var. 3). Pokud doslo vlivem vyssi srazkové ¢innosti k vyssi na-
sycenosti ptidy vodou, pak dochazelo k nizsi infiltraci na vSech
hrézich.

Co se tyce vlivu ozelenéni hrazi na jejich protierozni efekt,
nebyl zjistén zadny erozni smyv ptidy na zZadné lokalité i pies
trvalejsi destové srazky v prib€hu vegetace v roce 2014. Je tedy
patrné, Ze jakykoliv pokryv travni vegetaci je diileZity pro zame-
zeni erozniho smyvu na hrazich.

Podékovani
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Abstrakt

V srpnu 2014 doslo paralelné k thynu stovek kg candata
na dvou nadrzich: Vranov a Hracholusky. PFi¢inou tthynu byla
sKyslikova past®, kterou vytvorily anoxické prostory v hypo-
limniu a metalimniu, jeZ soubéZné expandovaly z horni ¢asti
ke hrézi. U hréze ztstala oddélené kapsa vody s kyslikem a také
s hypolimnetickou populaci candata. Kyslik v této kapse byl vy-
Cerpan a ryby uhynuly. Kyslikova past funguje patrné castéji,
nez by se zdalo, a tak je zfejmé na nékterych nadrzich dtlezitym
faktorem utvarejicim charakter rybi obsadky. Jedinou obranou
je zlepSovat kyslikovy rezim nadrzi snizovanim miry jejich eu-
trofie. To vede k problematice bodovych zdroji fosforu.

Klic¢ova slova: vodni nadrze; kyslikovy rezim; anoxické
hypolimnion; tthyn ryb; thyn candati.

Abstract

Hundreds kg of zander died during August 2014 in two res-
ervoirs at the same time: Vranov and Hracholusky. The reason
of the fish kill was an ,,oxygen trap“, which was created by an-
oxic meta- and hypolimnion expanding through the reservoirs
from the inflow to the dam. These two anoxic volumes enclosed
oxic water of upper hypolimnion tightly to the dam. In the
oxic enclosure was also trapped a hypolimnetic part of zander
population. When oxygen disappeared zanders died massively.
It seems that the oxygen trap appears in reservoirs relatively
often. Therefore, the trap is possibly an important factor struc-
turing fish populations. The only measure against the oxygen
trap appears to be improving of oxygen regime via decreasing
trophic state of reservoirs. It means that point pollution sources
should be treated much better than they actually are.

Keywords: reservoirs; oxygen regime; anoxic hypolim-
nion; fish kill; death loss of zanders.

Uvod

Ve druhé poloviné srpna pomérné suchého roku 2014 doslo
soubézné na dvou vodnich nadrzich k neobvyklému jevu — k hro-
madnému thynu candati. Na nadrzi Hracholusky (MZe, neda-
leko Plzné€) uhynulo asi 250kg candéata, ojedinéle i okoun a jez-
dik. Na nadrzi Vranov (Dyje, pobliz Znojma) uhynulo prakticky
ve stejném terminu dokonce nékolik set kg candéata. Oba thyny
mély nékteré spole¢né rysy. Uhyn byl zaznamenan pouze v bliz-
kém okoli hraze, kde byla voda z celé nadrZe nejéistsi a kde nebyly
z4dné znamky jakéhokoli znecisténi. Uhynulé ryby jevily zndmky
uduseni, ackoli celé epilimnion bylo bohaté zisobeno kyslikem.
Ve vétsich hloubkéach sice uz kyslik chybél, ale to je na obou na-
drzich zcela pravidelna kazdoroc¢ni situace, ktera nikdy thyn ryb
nezptisobila. Na Vranové bylo veterindrnim vysetfenim u candati
prokazano barotrauma (poskozeni organismu zménou hydrosta-
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tického tlaku) a jako pfi¢ina smrti ryb byla vylou¢ena bakterialni
¢i virové infekce a také parazit6za. Na Hracholuskach rybaii spe-
kulovali o vlivu néhlé bourky, ktera zahnala ryby do bezkyslikaté
hluboké vody, na Vranové byla v podezieni manipulace s odtokem
vody turbinami. Situaci pomohly vysvétlit vysledky mimotadné
podrobného sledovani jakosti vody nadrze Vranov v celém podél-
ném profilu a zejména porovnani podminek v obou nadrzich.

Sezoénni vyvoj kyslikovych deficitl

Jako skute¢na prficina hromadného thynu candata se ukazala
byt velmi specifické situace pii Sifeni kyslikovych deficitti z hor-
nich partii nadrze smérem ke hrazi. Vse ilustruji grafy na obr. 1a 2.
Schéma vyvoje kyslikovych deficiti v pribéhu vegeta¢ni sezony
v podélném profilu nadrze se vyznacuje urcitymi obecnymi rysy.

Hlavni anoxicka zona se vytvoii nejprve zhruba v horni tieti-
né az ¢tvrtiné nadrZe u dna. Je tomu tak proto, Ze feka vstupujici
do nadrze zde odklada jemné ¢astecky nesouci i znaény podil or-
ganickych latek. Zaroven v horni ¢ésti nadrze probiha nejintenziv-
néjsi rozvoj fytoplanktonu, protoze ptitok tuto ¢ast bohaté zaso-
buje Zivinami. Disledkem prudkého ristu fytoplanktonu, véetné
sinic, je zvySena sedimentace organické hmoty (odumielé bioma-
sy). Po ustaveni teplotni stratifikace musi tedy logicky bakterialni
rozklad vycerpat rychle zasoby rozpusténého kysliku ve vodeé (situ-
ace 2. 6. 2014, obr. 1). Tato anoxie se postupné $ifi pii dn€ smérem
ke hrazi. Sffeni neznamena fyzicky pohyb bezkyslikaté vody, ale
pouze pomalejsi pribéh spotieby kysliku u dna dolnich partii na-
drze pti rozkladu organickych latek (smérem ke hrazi jich ubyva).

Druha kyslikem deficitni zona se vytvari v oblasti teplotni-
ho rozhrani (metalimnion, sko¢na vrstva neboli termoklina).
Pokud je zde teplotni gradient dostate¢né strmy, zachycuje se
v metalimniu sedimentujici material, zejména pomérné ,lehky*
odumirajici ¢i jiZ odumfely plankton. Ten zde podléha rychlému
rozkladu specializovanych spolefenstev mikroorganismd, véet-
né vicebunécnych. Toto metalimnetické kyslikové minimum se
pochopitelné zac¢ina vytvaret — stejné jako anoxie u dna - rov-
néz v horni (ale jiz pevné stratifikované) ¢asti nadrze, protoze
tam je vlivem vysoké GZivnosti také nejvice lehce rozlozitelného
a pomalu sedimentujiciho organického materialu. Metalimne-
tické kyslikové minimum postupuje béhem sezény od ptitoku
smérem ke hrazi, protoze i sedimentujiciho planktonu je se sni-
Zujici se azivnosti vody smérem ke hrazi méné a méné.

Popsané zakladni schéma se vyrazné projevuje zejména u Gz-
kych korytovitych nadrzi s dlouhou dobou zdrZeni vody, kde je
také vertikalni teplotni zvrstveni nejvyraznéjsi. Pribéh vyvoje
kyslikovych deficiti je v kazdém roce individuélni a hodné zale-
7Zi na pocasi a vodnosti roku.

Kyslikova past

NN,

a anoxie v metalimniu, ohranic¢uji spolu jakousi kapsu vody,
kde ztstava jesté pomérné dost kysliku pro Zivot ryb (situa-
ce 1. 7. 2014, obr. 1). VétSina ryb se sice zdrZuje v epilimniu,
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Obrazek 1. VN Vranov a vyvoj kyslikové pasti v podélném pro-
filu nadrZe v roce 2014. Dle monitoringu Povodi Moravy, s.p.

tedy v horni prohtété, prosvétlené, 4-6 m hluboké vrstvé vody,
ovSem nékteré druhy ryb, predevsim candat a v mnohem men-
$1 mife i okoun a jezdik vytvareji i jakousi hlubinnou populaci,
kterd preferuje vétsi hloubku vody (Kubecka, tstni sdéleni).
Tato hlubinné populace je tak lapena v kapse kyslikaté vody.
Pokud pribéh pocasi umozni, Ze vybézky anoxickych zén do-
sdhnou hraze, lapené ryby uz v zdsadé€ nemaji tniku. Pak velmi
zalezi na dal$im vyvoji sezony. Jestlize dojde k zah4jeni pod-
zimni cirkulace (michéani vody v celém vodnim sloupci) véas,
ryby jsou osvobozeny. Jestlize ale teplé a neptili§ vodné 1éto po-
kracuje, kyslikova kapsa se stale zmensuje (situace 4. 8. 2014,
obr. 1), az je veskery kyslik vy¢erpan. Past sklapla. Akei kysliko-
vé pasti z pohledu profilu Hraz ukazuje obr. 2.

FLLLEL R RN ] ]

0m

=20 m

=30 m

Obrazek 2. VN Vranov a vyvoj kyslikové pasti u hraze nadrze
v roce 2014. Dle monitoringu Povodi Moravy, s.p.
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Obrazek 3. VN Vranov a vyvoj kyslikové pasti u hraze nadrze
v letech 2010-2013. Dle monitoringu Povodi Moravy, s.p.

Neékteré ryby se snazi zoufale uniknout ke hladiné, coz bylo
v pripadé VN Vranov z hloubky cca 20 m, a ptivodi si navic i ba-
rotrauma. Candat je na nedostatek kysliku i na ndhlou zménu
tlaku pomeérné citlivy. Postizené ryby se pak jakoby omracené
pohybuji pti btezich a rychle hynou. Nékteré ryby ziejmeé voli
taktiku zlistat na misté a vsadi svij zivot na to, Ze ,Spatné casy
jednou pominou®. Ty pak uhynou ve hloubce a klesnou ke dnu.
V piipadé nadrze Hracholusky bylo na dné zjisténo uhynulych
ryb velké mnozstvi (pokryté dno)

Na Vranové v roce 2014 kyslikova past ,pracovala“ vice nez
dva mésice a zatahla vét§inu objemu hypolimnia. Uhyn néko-
lika set kg candéata, tedy zhruba 1-2kg na hektar nadrze lze po-
vazovat za obrovsky zasah do jeho populace. Destrukce zasah-
la prakticky celou hlubinnou populaci a velmi vyznamné pak
i doln{ ¢ast nadrze jako celek.

Zajimava je otazka, jak casto dokaze kyslikova past sklap-



nout. Z vysledki monitoringu vertikalni distribuce kysliku
u hraze VN Vranov se zda, ze obvykle se rybam podari z pasti
néjak vyklouznout diky tomu, Ze expandujici kyslikové defici-
ty nedokazaly vytvorit dostatecné zietelnou kapsu. Z obdobi
2010-2013 (obr. 3) je ale vidét, Zze v suchém roce 2012 sklapla
past také, byt nebyla vytvorena tak dokonale jako v roce 2014.
Lze predpokladat, Ze i v roce 2012 doslo k néjakému — ziejmé
mensimu thynu candatd.

Nadrz Hracholusky je podstatné mél¢i, nez Vranov (23m
oproti 42 m), takze zde neni dostateéné velky prostor pro vy-
tvoreni vétsi kyslikové kapsy. Také doba zdrZeni je na Hracho-
luskach kratsi, coZ znamen4 i mensi stabilitu teplotniho zvrst-
veni a méné strmy teplotni gradient. Kyslikova past se tak vyviji
jen kratkodobé, takze jeji zatah hypolimniem je velmi rychly,
v trvani 1-3 tydny. Proto v priabéhu nékolika desetileti moni-
toringu nebyla nikdy zachycena past dobie vyvinutid. Dokon-
ce ani v roce 2014. Past se totiz vytvorila a stacila i sklapnout
mezi dvéma odbéry vzorkili: cervencovy odbér zaznamenal jen
néaznak a srpnovy odbér probéhl den po té, co past definitivné
sklapla. Specifikum zde bylo i v tom, Ze vétSina candati byla
zfejmé uvéznéna primo u hraze u dna, kam dorazila anoxie poz-
dé&ji nez anoxické metalimnion, které odfizlo candaty od p¥istu-
pu ke hladiné. Je tedy vidét, Ze fenomén kyslikové pasti mtize
negativné ovliviiovat populace candéta i na nadrzich méné zie-
telné disponovanych. Uhyn 250 kg candata zde znamenal ztratu
cca 1kg ryby na 1 ha nadrze

Monitoringem Povodi Vltavy, statni podnik, je vyvoj kysliko-
vé pasti pravidelné sledovan na fadé vodnich nadrzi: Klicava,
Zlutice, Orlik, Svihov, nicméné nikdy nebyl zaznamenan tak
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masivni thyn candata, aby byla odhalena pfi¢inna souvislost.

Velmi zajimava je zejména situace na nejvetsi vodarenské nadr-
7i Svihov, kde se kazdoroéné kyslikova past vytvaii velmi velko-
ryse: zatahovan je obrovsky objem vody a past je velmi vyrazna.
Nizka GZivnost zatim udrzuje v dolni ¢asti nadrze pomérné pii-
znivé kyslikové poméry, takze postup pasti je vzdy zrusen pod-
zimni cirkulaci vody. Pokud by se GzZivnost nadrze zvysila, ptijde
jiz zjevné candattim o zivot.

Zaveér

Mechanismus kyslikové pasti je vyvinut kazdoro¢né na vel-
ké ¢asti nasich vodnich nadrzi. Je velmi pravdépodobné, Ze se
jedna o jeden z velmi dilezitych faktord, které uréuji pocetnost
a vékovou strukturu populaci candata, a tedy také vyvoj a dru-
hové slozeni populaci dravcd a v disledku i diiraznost jejich
predac¢niho tlaku na planktonofagni ryby.

Lze uvazovat o tom, ze pokud budou v budoucnosti ¢etnéjsi
tepl4 a mélo vodné 1éta, bude se Castéji prosazovat také a¢inna
forma kyslikové pasti, coZ miiZze mit decimujici efekt na popula-
ce candata na velké ¢asti vodnich nadrzi.

Obranou proti vytvareni a zhoubnému dopadu kyslikové
pasti je zfejmé pouze snaha o obecné zlepSeni kyslikovych
pomérd v nadrzich, tedy sniZovani jejich 0Zivnosti, coz
znamené systematické a G¢inné omezovani vstupu fosforu
do vodnich nadrzi ptitoky z povodi. A protoZze nejdilezitéj-
$imi zdroji fosforu jsou odpadni vody mést a obci, m4 smysl
vénovat se zachycovani ¢i recyklaci fosforu v procesu ¢isténi
odpadnich vod, resit racionalné odleh¢ovani kanalizaé¢nich
fadl (tedy i hospodateni se srdzkovou vodou na tzemi si-
del) a vénovat se i FeSeni globalné plsobicich faktord, jako
je napriklad nedostate¢né ticinna legislativa omezujici obsah
sloucenin fosforu v detergentech.
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VN PLUMLOV - PROJEKT ZLEPSENI JAKOSTI VODY
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Abstrakt

Vysoky stupen eutrofizace znehodnocoval rekreaéni vyuziti
vodni nadrZze Plumlov. Proto byl navrzen — a je postupné re-
alizovan — projekt pro zlepseni jakosti vody. Realizovano jiz
bylo odbahnéni nadrze Plumlov a dvou hypertrofnich rybnika
na piitocich nadrze a v roce 2013 bylo zahéjeno d4avkovani si-
ranu Zelezitého na hlavnich piitocich do nadrze. Clanek se vé-
nuje zejména vysledktim bilan¢niho hodnoceni latkového toku
fosforu v povodi VN Plumlov. Jako nejdilezitéjsi se ukazaly byt
bodové zdroje znecisténi, které je nezbytné resit v prvni rade.
Plo$né zdroje (orna pida) nejsou sice z pohledu eutrofizace ni-
jak vyznamné, ale erozni materidl generovany na polich bude
zanaset nejen Podhradsky rybnik, ale i sedimentacni ¢ast VN
Plumlov. SraZeni fosforu siranem Zelezitym na pritocich je
ac¢inné pii davece 2—3 mg.I" Fe. Fosfor je ovSsem nutné odstra-
novat jesté pred vstupem do vod.

Klic¢ova slova: VN Plumlov; eutrofizace; bilance fosforu;
zdroje znecisténi; srazent fosforu; projekt na zlepsent kvality
vody.

Abstract

Water quality of Plumlov reservoir was deteriorated by high
level of eutrophication which impacted the recreation use of the
locality. Therefore, complex project was designed and then step
by step realized. Sediments were removed from two hypertrophic
fish ponds situated on the inflows and from the reservoir, too. In
2013 ferric sulphate was dosed in the inflows. The article is aimed
on the results of a phosphorus mass balance study of the reser-
voir watershed. Point sources of pollution were recognized as the
most important source of phosphorus so they should be treated
first. Non point sources (fields) were not important in the sense of
eutrophication process, but arable land generates large amounts
of erosion material able to fill the fishpond Podhradsky and the
sedimentation zone of Plumlov Reservoir, too. Phosphorus inacti-
vation by iron dosing appeared to be efficient in Fe concentrations
of 2—3 mg.I". Of course, phosphorus must be eliminated just by its
source, i.e. before it could reach surface waters.

Keywords: Plumlov reservoir; eutrophication; phospho-
rus mass balance; sources of pollution; phosphate precipita-
tion; water quality improvement project.

Uvod

Vodni nadrz (VN) Plumlov na fi¢ce Hloucele nedaleko Pro-
stéjova se vyznacovala silné rozvinutymi projevy eutrofizace,
véetné sinicovych vodnich kvétd, které znemoziovaly radné
rekrea¢ni vyuzivani nadrze. V letech 2007 a 2008 byl piimo
do nadrze vzdy jednorazové aplikovan hlinity koagulant PAX-
18. Toto jednorazové opatieni nemohlo vyfesit pti¢inné sou-
vislosti mezi rozvojem sinic a pfisunem zivin z povodi, a tedy
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nemohlo zajistit ani dlouhodoby piiznivy Géinek na jakost vody
v nadrzi. Proto byl navrzen komplexni projekt s cilem zajis-
tit ve VN Plumlov jakost vody vhodnou k rekreaci koupanim
po celou letni sezonu.

V ramci projektu jiz byl odtéZen sediment z VN Plumlov a také
z hypertrofnich rybnikt Bidélec a Podhradsky. To bylo dtlezi-
té opatteni proti uvoltiovani fosforu ze sedimentti do vodniho
sloupce. Uéinek odstranéni bahna se v§ak u pomérné pritod-
nych nadrzi, jakymi jsou jak VN Plumlov tak Podhradsky ryb-
nik, nemize dostatecné projevit, pokud neni vyfesen zaroven
i prisun fosforu, hlavniho biogenniho prvku, pfitoky. Proto byly
bilan¢né zhodnoceny jednotlivé zdroje fosforu v povodi VN
Plumlov. Nejdtlezitéjsi zavéry jsou zde struéné prezentovany.

Metodika

Zpracovani latkové bilance fosforu v povodi VN Plumlov bylo
zaloZeno na podrobném monitoringu jakosti vody (vzorkovani
ve 14 dennim intervalu), ktery byl v letech 2013 a 2014 kon-
cipovan pravé pro potieby bilanéniho hodnoceni. Podchyceny
byly nejen uzaverové profily kazdého z vyznamnéjsich pritoka
Hloucely, ale pozornost byla zaméfena také na predpokladané
hlavni zdroje fosforu, tedy na sidla, a podchyceny byly i zdroje
plosné, tedy piedevsim plochy orné ptdy. Profily na ptitocich
jsou znazornény na obr. 1. Sledovany byly také vodni nadrze,
a to prostfednictvim smésnych epilimnetickych vzorkd. Pfi
vzorkovani vodnich tok byl méfen pritok vody pristrojem
FlowTracker a bylo vyuzivano Gdaja z limnigraf.

Latkova bilance byla propoétena na zakladé primérnych
mésiénich koncentraci a primérnych mési¢nich pritokt (vidy
2 tdaje za mésic). Latkové toky v povodi byly tedy odhadnuty
pouze na zakladé priitokli zméfenych v terénu. Tim sice byly
celkové latkové toky v povodi zna¢né podhodnoceny, ale byla
zachovéana proporce vyznamnosti jednotlivych zdroja fosforu,
coz byla hlavni pozadovana informace. Pro latkovou bilanci
Podhradského rybnika a pro VN Plumlov bylo vyuZito konti-
nualniho méfeni limnigrafu na Hloucele v Sobésukach a pri-
mérné mésicni koncentrace (2 tdaje za mésic) byly ndsobeny
mésiénim dhrnem proteklé vody na zakladé dennich adaja.

Vysledky, diskuse a doporuceni

VN Plumlov. Vstup P celkového byl v letech 2013 a 2014
odhadnut na 1,67 a 0,97t za rok, coz znamenalo specifické
zatizeni 3,0 a 1,8 g.m™2.rok". Rozdil mezi obéma roky byl dan
rozdilnou vodnosti: rok 2013 byl pomérné vodny a 2014 na-
opak suchy. Odhad pro roky 2007-2012 byl 1,14-2,42 tun
za rok, opét s minimem v suchém a s maximem ve vodném
roce. Takovy vstup P znamen4 jednoznacné eutrofni stav na-
drze. S vyuzitim Vollenweiderova diagramu [1] byla odvoze-
na potfebna mira sniZeni zatiZeni nadrze fosforem o 50 %,
tedy zhruba na primérnou koncentraci na p¥itocich v profilu
asti do nadrze asi 0,060 mg.1".

Nadrz Plumlov, resp. jeji ¢ast oddélend do mélké pied-
zdrZe, je ohroZena zanasenim eroznim materidlem zejména
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Obrazek 1. Profily monitorovaci kampané v povodi VN Plumlov v letech 2013 a 2014

ze zemédé€lského povodi potoka Klestinek, kde je intenzivni
eroze indikovana nejen vypoctem (obr. 1), ale byla pozoro-
vana i pfimo v terénu. Bez toho, aby se provedla G¢inna pro-
tierozni opatfeni, napt. v raimci komplexnich pozemkovych
aprav (KPU), feSeni neni mozné. Namétem je jisté i hledani
cest soudniho vymahani nahrady u hospodaticich subjekti.

Podhradsky rybnik, kterym protéka nejen Hloucela, ale
také potok Roudnik, tedy recipient odtoku z COV Plumlov,
je stale zna¢né eutrofni s tendenci k uvolniovani slouc¢enin
fosforu ze sedimentu v 1été za nedostatku kysliku u dna a pii
soucasné absenci dusi¢nand. To je bézné schéma u rybnikd,
kde je fosfor v sedimentech vazan z velké ¢asti v komplexech
se Zelezem. Vzhledem ke znaéné pritocnosti rybnika (doba
zdrZeni vody v 1été zhruba 1—2 mésice, za bilancované obdobi
ale jen 17 dni1) je i jeho dispozice k zachycovani fosforu ome-
zené (~30—40 %, za bilancované obdobi asi 27 %, odhad dle
[2]). Uéinna retence P je podminéna tim, Ze nebude dochazet
ke zvySovani obsahu P na odtoku v 1ét€, a dilezité je také
priznivé slozeni rybi obsadky (aktualné zabezpeceno). V bi-
lancovaném obdobi byla zjisténa retence P v drovni ~14 %
(zvySeni obsahu P na odtoku v 1été€). Nelze tedy ocekavat, ze
by tento rybnik, byt zbaveny sedimentii, mohl G¢inné ochra-
nit VN Plumlov pted eutrofizaci, a to predev§im v dobé zvy-
Senych priutokd. Zaroven nelze ocekavat, ze by byl Podhrad-
sky rybnik nékdy hodnotnou lokalitou k rekreaci koupanim,
protoze specificky pfisun P do rybnika (vstup P vztaZeny
na jednotku plochy) bude vzdycky dostate¢né vysoky, aby za-
bezpecil jeho eutrofni stav.

Podhradsky rybnik je ohrozen pfisunem erozniho materi-
alu z povodi Roudniku, kde je zcela dominantnim vyuzitim

orné ptda, ktera je erozné silné€ ohrozena (obr. 1). Ke zlep-
Seni mohou vést jediné stejna opatieni jako v pripadé Kles-
tinku.

Rybnik Bidélec je bo¢nim rybnikem na mélo vodném po-
toce Roudnik a vzhledem k pomérné dlouhé dobé zdrzeni
vody mé znaény potencial zadrZovat slou¢eniny fosforu (ko-
lem 50 %, odhad dle [2]). Potiz je, Ze do rybnika se dostavaji
nekontrolované necisténé odpadni vody, zejména za srazko-
odtokovych udélosti. Bidélec miiZe pomoci zachytit znac¢ny
podil zneéisténi vstupujiciho sem se srazkovymi vodami, ale
pokracujici kontaminace splasky bude znamenat navrat ryb-
nika k hypertrofii a eliminaci jeho pozitivniho vlivu z pohle-
du VN Plumlov.

Mésto Plumlov je hlavnim potenciadlnim zdrojem P pro oba
rybniky zminéné vyse, a tedy pro VN Plumlov. Nov4 méstska
COV sice pracuje s vysokou Géinnosti z pohledu klasického zne-
¢isténi, ale slouceniny fosforu nebyly v bilancovaném obdobi ci-
lené eliminovany (sraZeni s Fe probihalo aZ v potoce pod COV).

Na COV je tfeba docilit vysoké éinnosti odstratiovani P, a to
vyrazné nad rdmec stavajici legislativy, protoze z pohledu ja-
kosti vody VN Plumlov se jedné o velmi viznamny, a tedy silné
rizikovy zdroj P. Cilova hodnota leZi v oblasti 0,1-0,2 mg.]* P
celkového. Toho lze docilit ddvkovanim Fe koagulantu, pripad-
né tipravami technologie. Resit se musi systematicky také vody
odlehcované z jednotné kanalizace.

Obce v povodi Hloucely, tedy bodové zdroje, byly identifiko-
vany jako rozhodujici mista vstupu P do vodniho prostiedi, a to
at uz byly vybaveny COV (bez sraZeni P: Bukova a Protivanov,
nevhodné feseni COV: Krumsin) nebo COV vybaveny nebyly.
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Stavajici COV je tieba doplnit Gé¢innym odstratiovanim fosfo-
ru (Bukova, Protivanov), COV Krumsin je nezbytné upravit tak,
aby mohla dosahovat potfebné Gc¢innosti (odvedeni balastnich
vod mimo COV, p¥ipadné doplnéni technologie).

Nové budované COV (Vicov) musi byt vybaveny odstratio-
vénim P. Obce Sobé&suky a Zarovice budou napojeny na COV
Plumlov: pozornost je tieba vénovat Feseni srazkovych vod (ne-
kontaminovat destovou kanalizaci splaskovymi vodami, racio-

Obrazek 2. Povodi VN Plumlov a mira jeho erozniho ohroZze-
ni. Dle CVUT - vystup projektu NAZV ¢. QI102256. Cim tmavsi

V7

barva na mapé€, tim vy$si mira erozniho ohrozeni

nalné nakladat s vodami ze zpevnénych povrchil) a také otazce,
jak zachovat maximalni G¢innost COV i pii zvy$eném zatiZeni.

Ostatni vyznamnéjsi obce v povodi (Lipova, Se¢, Malé Hra-
disko, Stinava) potfebuji néjaky vhodny systém nakladani
s odpadnimi vodami, kde prioritnim hlediskem bude mini-
malizace emisi P. Za vhodné lze povaZzovat opustit koncepci
totalniho odkanalizovani celé obce, které pravidelné vede
k t&snému propojeni vice ¢ méné fungujici COV (pro niz ne-
existuji v legislativé limity pro emise P) s vodoteéi a vyvstane
i problém odlehc¢ovanych vod atd. Doporucit 1ze vhodné (!)
polopfirodni systémy. Do doby vyfeseni odpadnich vod musi
probihat kontrolni ¢innost zaméien4 na ,¢erné“ kanaliza¢ni
vyusteé.

Plosné zdroje se ukazaly (podobné jako v jinych piipadech
[3]) jako vyznamné z pohledu vstupu erozniho materialu a du-
si¢nanového dusiku, nicméné nikoli jako zdroje P. Plo§né zdro-
je netfeba Fesit ani z pohledu splachi P, ale ani N (NO,-N), pro-
toZe dusi¢nanové ionty prispivaji ke stabilité sedimentt — udr-
Zuji slouéeniny P vazané na casticich usazenin. Toto hledisko
je dilezité zejména z pohledu procesti v Podhradském rybnice
a v sedimentacni ¢asti VN Plumlov, kam budou prichézet také
Gastice s Fe a P vzniklé po srazeni fosforu v ptitocich.

Plo$na eroze ma velky vyznam nejen jako proces degradujici
ornou ptidu, ale také jako pri¢inu zazemnovani vodnich nadrzi.
Predevsim povodi Roudniku a Klestinku vyZaduje komplexni
feSeni.

Srazeni rozpusténych sloucenin P na pfitocich. Pokusy uka-
zaly, Ze davka 2—3 mg.]* Fe v podobé koagulantu siranu hli-
nitého mé za néasledek odstranéni > 90 % fosfore¢nanového
fosforu. PotiZe piinasela potfeba zvladat kontinualni aplikaci
velmi nizkych davek koagulantu, nutnost zajistit dobrou piic-
nou disperzi pripravku ve vodnim toku a také velka rozkoli-
sanost pritoki, a to zejména u tokt ze zemédélského povodi
(Klestinek). Poloha srazecich stanic je vyznacena na obr. 3.
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Zasadnim doporucenim je stahnout déavkovani z toki
na COV tak, aby nebylo nutné inaktivovat tak velké mnozstvi
P az v recipientech, ale aby se P z bodovych zdroji do po-
vrchovych vod viibec ani nedostal. Inaktivace P solemi Fe
ve vodnim prostiedi totiz nemusi byt absolutni a za urci-
tych okolnosti (bezkyslikaté poméry v sedimentu a zaroven
nedostatek dusi¢nanovych iontli) se navazany P mlze opét
do vodniho sloupce uvolnit. To se tyka zejména Podhrad-
ského rybnika a VN Plumlov. Stazeni davkovani Fe ke zdroji
by mélo byt uplatnéno pro COV Plumlov, COV Bukova, COV
Protivanov a také pro COV Krumsin, které je rozhodujicim
zdrojem fosforu pro potok Klestinek (v asti Klestinku bylo
provozovano srazeni P).
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Obrazek 3. Srazeci mista na piitocich do Podhradského ryb-
nika a VN Plumlov

Dévkovani Fe by mélo — az do uspokojivého vyreseni zdroji P
v povodi - byt provozovano na tech mistech:

(1) Na pritoku do Podhradského rybnika (Hloucela So-
bésuky), protoze je velmi dtlezité udrzet tento rybnik v co
nejméné eutrofizovaném stavu. Pouze malo GzZivné poméry
v rybnice mohou zabezpecit dobré fungovani rybnika bez
masivniho uvoliiovani fosforu ze sedimentu v letnich mési-
cich — tedy v dobé, kdy niZe lezici VN Plumlov je na vstup P
zvlasteé citliva.

(2) Na ptitoku do VN Plumlov (Hloucela — odtok z Podhrad-
ského rybnika), protoZe je nezbytné udélat pro omezeni piisunu
biodostupného P do rekrea¢né vyuzivané nadrze maximum.

(3) V Roudniku tésné pred tstim do Podhradského rybnika,
protoZe zatim Roudnikem ptitéka znecisténi ptivodem z Vico-
va, predpokladat 1ze i alesponl obc¢asny vstup P z Bidélce a zbyt-
kovy P sem vstupuje i z COV Plumlov.

Zéavérem je tteba zdiraznit, ze davkovani siranu zelezitého, ¢i
jakéhokoli jiného koagulantu zachycujiciho fosfor az ve vodote-
¢ich, je vzdycky pouze prechodnym opatfenim, které neresi pti-
¢iny. Za cilovy stav je tieba povazovat situaci, kdy obyvatelstvo
daného povodi dokaze Fesit své odpadni vody takovym zptiso-
bem (. udrzitelné), aby neposkozovaly vodni prostiedi. Rozvoj
sinicovych vodnich kvéti je pouze jednim z disledki $patného
chovani ¢lovéka v krajiné.
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Abstrakt

Obsah tohoto ¢lanku je plynulym navazanim a rozsitenim ¢lan-
ku Urceni hydrologické spolehlivosti vodohospodarského teSe-
ni zasobni funkce nadrze v podminkdach nejistotami zatizenych
vstupnich dat, ktery je také prezentovan na konferenci Vodni né-
drze 2015. K zavedeni nejistot vstupnich dat pro stanoveni zasobni
funkce nadrze bylo opét pouzito metody Monte Carlo. Nasledné
analyzované zasobni objemy nadrzZe byly také zatiZeny nejistotami
a stejné tak byly zatizeny nejistotami i hodnoty odtokt vody z na-
drze. V ¢lanku jsou prezentovany vypoétené zasobni objemy nadr-
Ze se 100% zabezpecenosti odtoku vody z nadrze, resp. se 100 %
zabezpecenosti objemu vody v nadrzi.

Klicova slova: Metoda Monte Carlo; nejistota; zasobni
objem ndadrze; prumérny mésiéni pritok; simulaéni model
nadrze.

Abstract

The content of this article is a seamless continuation and
expanding of the article Urceni hydrologické spolehlivosti
vodohospodarského reseni zasobni funkce nadrze v pod-
minkach nejistotami zatiZzenych vstupnich dat that is also
presented at the Water reservoirs 2015 Conference. Incor-
porating of the uncertainties into data inputs to calculation
of reservoir storage capacity the Monte Carlo method was
also used. Thereafter the analyzed reservoir storage capaci-
ties were also loaded by uncertainties and the same way were
loaded by uncertainty values outflow of water from the res-
ervoir. The article presents the calculations of reservoir stor-
age capacity with 100 % reliability of the outflow of water
from the reservoir, respectively with 100 % reliability of the
capacity of water in the reservoir.

Keywords: Monte Carlo Method; uncertainty; mean
monthly flows; reservoir storage capacity; reservoir simula-
tion model.

Uvod

V dnes$ni dobé€ jsou ¢im dal vice aktudlni otazky spojené
s problematikou poklesu vydatnosti a jakosti jak povrcho-
vych, tak podzemnich vod. Proménlivosti a ptrerozdéleni
srazkovych thrnt v pribéhu roku, zmény teploty a vlhkos-
ti vzduchu, casté€jsi vyskyty hydrologickych extrémt v po-
dobé povodni a sucha vedou ke zménam hydrologického
rezimu v povodi. V budoucnu se piredpokladéa pokles hod-
not dlouhodobych primérnych pratoka v fiéni siti. Podle
Kasparka [4] v naSich tocich hodnota dlouhodobého pri-
mérného pritoku mize klesnout az k hodnoté 0,8 az 0,6
dlouhodobého primérného pritoku.

Uvedena problematika zacind byt stale castéji probirdna
na medialni a politické trovni. Je zfejmé, Ze problémy spojené
se zasobou vody jsou nésledkem zmén klimatického systému,
ktery zad¢ina byt jasnéji pozorovatelny i na izemi Ceské republi-
ky. Za zminku stoji napriklad roky 2011 a 2012, které z hydrolo-
gického hlediska byly hodnoceny jako extrémné suché [9]. Tep-
14 zima roku 2013/2014, kdy zasoba vody ve snéhové pokryvce
dosahovala dvacetiletych minim, jen utvrzuje tyto tivahy. V ne-
posledni fadé stoji za zminku i 1éto 2015, kdy ptetrvavalo velmi
dlouhé a teplé obdobi témért bez srazkovych thrnd.

Dalsim negativnim faktorem ovliviiujicim provoz nadrzi
a presnost vodohospodarskych vypoc¢tii mize byt vodohospo-
darské reseni nadrze v podminkach neurditosti, nebo nejistot.
V dnesni dobé je trendem ustupovat od deterministického fe-
Seni ke stochastickému, resp. pravdépodobnostnimu feseni.
Vstupem do Evropské unie se CR zavézala dodrZet dokument
WECC 19/90 [8], ve kterém jsou definovany predpisy pro tzv.
nejistoty méfeni. Po ném nasledovaly Smérnice pro vyjadio-
vant nejistoty pri mérent [3], Metodika vyjadrovani nejistot
pri kalibracich [2] a nakonec mezinarodni smérnice a normové
predpisy, které jsou pro EU véetné CR zavazné. Cesky prepis
ma nézev Stanovent nejistot pii mérenich TPM 0051 —93 [7].
Nejistoty méteni pak ovlivni vS§echny veli¢iny a parametry, kte-
ré do vodohospodarského feseni zdsobniho objemu vstupuji
a z procesu méreni také vznikaji.

Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je provedeni citlivostni ana-
lyzy vlivu nejistot vstupnich hydrologickych, morfologickych
a provoznich dat potfebnych na vodohospodaiské feseni
zasobni funkce nadrze, které je v malo vodném obdobi roz-
hodujici. Zavedenim nejistot do uvazovanych vstupi vodo-
hospodarského feseni nidrze je nasledné i stanoveny objem
néadrze zatiZzen nejistotami. Vstupnimi daty pro feSeni jsou
pfitok vody do nadrze, batygrafické kiivky nadrze, ztraty
vody z nadrze vyparem z vodni plochy a prisakem télesem
a podlozim hraze nadrze.

Metody

Pro generovani nejistotou zatizenych vstupnich hydrologic-
kych a provoznich parametri je zavedeni nejistoty vSech vstup-
nich veli¢in do vypoctii pomoci metody Monte Carlo. Obec-
ny postup generovani nejistotou je publikovan v piispévku
konference Vodni nadrze 2015 s nazvem Urcéent hydrologické
spolehlivosti vodohospodarského reseni zasobni funkce nadr-
Ze v podminkdach nejistotami zatiZenych vstupnich dat. Zékla-
dem obou zde publikovanych piispévki je ¢lanek The Influence
of Uncertainties in the Calculation of Mean Monthly Discharg-
es On Reservoir Storage [5].

Jak bylo uvedeno, za provozni vstupy, hydrologické, morfo-
logické a ztratové cinitelé byly do vypoctu zasobniho objemu
nédrze zarazeny pritok vody do nadrze, ¢ary zatopenych ploch
a objemd, vypar z vodni hladiny a prtsak hrazi, které jsou pre-
zentovany nasledujicim obrazkem.
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Obrazek 1. Symbolické zavedeni uvazovanych velicin zatizenych nejistotami

Aplikaci nejistot do vstupnich dat vzniknou ndhodné pribéhy
pritokst vody do nadrze, ndhodné batygrafické kiivky, vypary
vody z vodni hladiny a prasaky hrazi, které slouzi jako vstup-
ni hodnoty do simula¢niho modelu nadrze. Model pak pomo-
ci jednoprtichodové simulace simuluje chovani nadrze v pod-
minkach nejistotou zatiZenych podkladd, je nachystan podklad
pro pravdépodobnostni feSeni daného problému. Vysledkem
opakovanych vypocti je potom spektrum velikosti zdsobnich
objemt, které je pomoci zakladnich statistickych charakteristik
upraveno a interpretovano.

Simulacni model nadrze

Ridici rovnice vypoétu zasobniho objemu je také zdkladem
simula¢niho modelu nadrZe. Jedna se o upravenou rovnici na-
drZe v souctovém tvaru, ktera je prevedené do nerovnice (1) [6].

0 < T o(0; — QDAL + (Opsq — Qiiq)At )

kde O, charakterizuje odtok vody z nédrZze, Q, pfitok vody do
nadrze pro i = 1, ..., n, Dt je ¢asovy krok vypoctu, kterym byl
1 mésic. O, je odtok vody z nadrZe v nésledujicim casovém
kroku, kdy v kroku i+1 je hodnota O, nejdiive nvahrazena hod-
notou poZadovaného nalepseného odtoku O,. Casovy priib&h
vycislované sumy pravé strany rovnice simuluje prabéh prazd-
néni zadsobniho objemu nadrze po ¢asovych krocichi=1, ..., k.
Pro i = 0 je tfeba za hodnotu sumy zadat poc¢ate¢ni podminku
feSeni (pocatecni objem vody v nadrzi). Nerovnost (1) je zle-
va omezena hodnotou 0, coz charakterizuje hodnotu plného
zasobniho objemu. Vypoctenim hodnoty vyrazu je ziskano ak-
tualni prazdnéni zdsobniho objemu nadrze VZ,i+1‘. Takto upra-
veny simula¢ni model je vhodny pro vypocet zdsobniho objemu
nadrze pomoci tzv. Ulohy & 1 Vodohospodaiského feSeni za-
sobni funkce nadrze viz [6]. Kdy je pocitana velikost zasobniho
objemu nédrZe V, pro zabezpecenost P = 100 % odtoku vody
z nadrze. To znamena, Ze v nadrzi pro Fesené obdobi nevznikne
nedodavka vody vyvolana nedostatecnym pritokem vody do né-
drZe, resp. malovodnym ¢i suchym obdobim.

Prakticka aplikace

Prakticka aplikace byla provedena pro vodni nadrz Vir
1, jejimZz spravcem je Povodi Moravy. Tato nadrz slouzi
prevazneé k protipovodiniové ochrané, k akumulaci povrchové
vody k vodarenskym a hydroenergetickym téelim. Hlavnim
pritokem vody do nédrze je feka Svratka. Primérny dlou-
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hodoby pritok do nadrze je 3,34 m3.s™. Vstupni hodnoty pro
vypocet tvorila ¢asova fada priamérnych mésiénich pratokd
v obdobi méfeni 1950 aZ 2010. Ro¢ni primérna hodnota vypa-
ru z vodni hladiny je 513 mm. Hydrologické informace poskytl
Cesky Hydrometeorologicky Ustav regionalni pracovité Brno.

Ze zakladnich technickych informaci pro Vir I je celkovy ob-
jem nadrZe 56,193 mil. m?, zasobni objem V, = 44,056 mil. m?
a ochranny objem je 8,337 mil. m3. Hréaz je celkem vysoka
67,3 m. Ekologicky odtok z nadrze ¢ini 0,53 m3.s™.

Hodnota priisaku hrazi byla odvozena z empirického pozoro-
vani pro gravitacni betonové téleso hraze a byla uréena hodno-
tou 0,15 1.s" na 1 000 m? [6].

Hodnoty mési¢niho mnozstvi vyparu z vodni hladiny byly
odvozeny zjednodusené podle procentualniho rozlozeni hodnot
vyparu CSN 75 2405 [1] a z hodnoty priimérného roéniho vypa-
ru pro nadrz Vir L.

Pocet opakovani generace ndhodnjch vstupnich parametri
byl vZdy volen na 300 opakovani. Pro vhodnou prezentaci vy-
sledkt byly vypoétené hodnoty zasobniho objemu nadrze sta-
tisticky vyhodnoceny. Stfedni hodnota L1(X) kazdého nahodné-
ho souboru je povazovana za vyslednou hodnotu a smérodatna
odchylka ¥(X) je povazovana za standardni nejistotu vztaze-
nou k danému vysledku. Celkova, rozsifend nejistota typu ,,U_“
pokryva 99,97 % vyskytu sledované veliciny, odpovida tedy
hodnoté [L(X)+3cT.

Vypocty

Citlivostni analyza pro Ulohu &. 1, neboli stanoveni zasobniho
objemu nadrZe, byla provedena pro nalepseny odtok O, v inter-
valu O, £(0,0;3,3) m3.s™ se vstupni nejistotou u, = + 1; + 2; + 3
a + 5 %, resp. rozSifenou nejistotou U, = + 3 aZ + 15 %. To jak
bez, tak i s uvazovanim ztrat vody z nadrze.

Na obréazku jsou prezentovany vztahové kiivky, neboli zavis-
lost O, na z4sobnim objemu V,,, pro uplatnéni nejistot pouze
na pritoku vody do nadrze, bez uvazovani ztrat vody z nadrze.
Pribéhy rozsitenych nejistot vztahovych kiivek jsou vykresleny
pro+3,+6,£t9a+15%.

Z disledku vysokého nartistu moznosti kombinaci uplatné-
ni nejistot na vySe zminénych ¢initeld byl zvolen pro analyzu
interval nalepSeného odtoku O, &(2,1;2,4) m3.s™. Zvoleni to-
hoto intervalu bylo dle zajisténi minimalniho priitoku v toku
pod nadrzi a dalsich odbért vody dle tGéelu vodniho dila z
manipulaéniho ¥adu Virské nadrze.
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Obrazek 2. Vztahové kiivky s uplatnénim nejistot na pritoku, bez uvazovani ztrit vody z nadrze vcetné detailu pro

0, £(0,0;3,3) m3.s™

V dalsi ¢astijsou zobrazeny zasobni objemy vcetné rozsirenych
nejistot uplatnénych na pritoku, batygrafickych kiivkach, vypa-
ru a prsaku hrézi, s uvazovanim ztrat vody z nadrze.

Soucésti analyzy byly i hodnoty prazdnéni a plnéni zasobniho ob-
jemu nadrze. Nasledujici vykresleni pak zobrazuje ndhodné pribéhy
prazdnéni nadrze ve vyhodnocovaném obdobi. Vypocet je proveden
pro O, = 2,4 m3.s* a pro vSechny kombinace nejistot, tedy nejistoty
uplatnény na piftoku, batygrafickych kiivkach, vyparu a prisaku hra-
74, véetné uvazovani ztrat vody z nadrze s velikosti vstupni nejistoty

vy,

u, = + 5 %, resp. rozsifené nejistoty U, = 15 %.

Shrnuti vysledki a zavér

Ztabulek 1 a 2 je zfejmé, Ze pii navySeni vstupni nejistoty pro
odpovidajici O, dochdzi k nérlistu rozsifenych nejistot, opro-
ti tomu stredni hodnoty zasobniho objemu jsou s navySenim
vstupni nejistoty témér neménné.
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Obrazek 3. Vztahové krivky s uplatnénim nejistot na pritoku,
batygrafickych kiivkach, vyparu a priisaku hrazi, s uvazovanim
ztrat vody z nadrze pro O, & (2,1;2,4) m3.s™

Tabulka 1. Zasobni objemy a jejich rozsifené nejistoty s uplatnénim vstupni nejistoty na pritoku, bez uvazovani ztrat vody z na-

drze
Nejistota vstupnich dat U_= 3 @, bez uvazovani ztrat
0O, H(V) U,(v) H(V) U, (v) H(V) U, (V) H(V) U.(v,)
[m?3.s7] [m?3] [m?3] [m3] [m?3] [m?3] [m?] [m?3] [m?]
+3% +6% +9% +15%
2.1 33 009 566 623 019 33028 602 | 1250975 33061404 | 1898 064 33185 772 3261539
2.2 40 227196 902 525 40 236 464 1804719 | 40249980 | 2699519 | 40296792 | 4 444 627
2.3 48 380 180 902 525 48 389 404 1805131 48398 676 | 2707660 | 48 418928 | 4507478
2.4 56 533 176 902525 | 56542428 | 1805134 | 56551676 | 2707659 | 56570164 | 4512717

N7y,

Tabulka 2. Zasobni objemy a jejich rozsifené nejistoty s uplatnénim vstupni nejistoty na pritoku, batygrafickych ktivkach, vyparu
a prusaku hrazi, s uvazovanim ztrat vody z nadrze

Nejistota vstupnich dat U = 3 @, s uvaZovanim ztrat

o, ) U.V) Hv) U.V) Hv) u,v) ) U,V)
[m?3.s7] [m?] [m?] [m?] [m3] [m3] [m3] [m3] [m?]
+3% +6% +9% +15%
2.1 339068392 | 664824.4 | 34052032 | 1404835 | 34146 628 2156 936 34351324 | 3670874
2.2 42131 484 033 3290.0 | 42139 064 1 866 836 42 146 452 2798 523 42172 260 4 641 022
2.3 50529036 | 935541.0 | 50537540 | 1871521 | 50538560 | 2781228 | 50535320 | 4598035
24 58520816 | 917176.9 | 58546048 | 1765781 | 58547516 | 2629551 | 58543992 | 4353340
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Obrazek 4. Pribéhy prazdnéni nadrZe pro O, = 2,4 m3.s* a pro uplatnéni vstupni nejistoty u, = + 5 % na piitoku, batygrafickych

kiivkach, vyparu a prisaku hrazi, s uvazovanim ztrat.

Z provedené analyzy pro Ulohu ¢&. 1 je ziejmé, Ze velikosti
vstupnich nejistot ovliviiuji zasobni objem nadrze. S nartstem
vstupnich nejistot roste i rozptyl hodnot zasobniho objemu.

Prevedeno ¢iselné napf. pro vstupni nejistotou u, = + 6%
uplatnénou na pfitoku, bez uvazovani ztrat a Op = 2,2 m3.s*
je vysledny zasobni objem 40 236 464 + 1 804 719 m3.s™, pro-
centualné + 4,49 %, zdsobni objem tedy miZe nabyvat hodnot
V, (38 431 745 m3; 42 041 183 m?3). Pro stejny pfipad s uplat-
nénim nejistot na vSech vstupech a s uvazovanim ztrat vody z na-
drZe pak zasobni objem vychazi 42 139 064 + 1 866 836 m3.s™,
procentudlné + 4,43 %, zasobni objem tedy nabyvé hodnot V,
= (40 272 228 m3; 44 005 900 m3).

Déle napf. pro O, = 2,4 m3.s™ a pro kombinaci uplatnéni ne-
jistot na vSech vstupech s rozsifenou nejistotou + 6 % pii uva-
Zovani ztrat vody z nadrZze mize zasobni objem nadrze nabyvat
priblizné hodnot V, & (56 780 267 m3; 60 311 829 m3), neboli
V,= 58 546 048 £ 1 765 781 m3.s*, coZ odpovidéa + 3,01 % a
pro rozsifenou nejistotou + 9 % zasobni objem nabyva hodnot
V, € (55 917 965 m3; 61 177 067 m3), neboli V, = 58 547 516
+ 2 629 551 m3.s7, tedy + 4,49 %.

Z testovanych vstupti méa nejvyznamnéjsi vliv na rozsirené
nejistoty zasobniho objemu ptitok vody do nadrze, dale néko-
likanasobné nizsi vliv maji batygrafické kiivky nadrze, tésné
nésleduje vypar z vodni hladiny a nejmensi az zanedbatelny vliv
maé prisak télesem hréze.

Pii analyze bylo zjisténo, ze kombinace uplatnéni nejistot
pouze na batygrafickych kiivkach, vyparu a prisaku hrazi ma
dokonce mensi vliv nez samotny pritok vody do nadrze. Na dru-
hou stranu pii uplatnéni nejistot této kombinace s nejistotami
na pritoku do nadrze jsou jiz vysledky bezesporu ovlivnény,
a proto je nutné s nimi do vypoctd uvazovat.

Z prezentované analyzy plyne doporuceni, Ze na stranu bez-
pecnou se v pravdépodobnostnim feseni dostaneme tehdy, po-
kud k vysledné stiedni hodnoté zasobniho objemu nadrze pii-
¢teme hodnotu nejistoty.
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Zéavérem je nutno konstatovat, Ze prezentovana citlivostni
analyza byla provedena pouze pro jednu nadrz a vysledky tudiz
nelze pausalizovat.

Podékovani

Tento clanek byl podpofen specifickym vyzkumnym pro-
jektem FAST-S-15-2694 “Propagace nejistot v hydrologickych
a vodohospodatskych aplikacich pro zmirnéni dopad sucha

N~

na vodni nadrze”.
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Abstrakt

Naplni referatu jsou poznatky z problematiky vyuziti malych
vodnich nadrzi k zlepSeni jakosti povrchovych vod. Hlavni po-
zornost je vénovana predevsim feseni biologickych nadrzi, zpa-
sobu jejich navrhu, jejich uspotradani, feSeni zakladnich objek-
t. Podkladem pro zpracovani jsou poznatky z dlouhodobého
sledovani vybranych ukazatelti.

Klic¢ova slova: vodni nadrz; biologické nadrze.

Abstract

The content of the article are the findings from the issue of
small water reservoirs intended for improving surface water
quality. The main attention is paid to solving biological res-
ervoirs, the manner of their proposal, their organization, the
design of particular hydrotechnic structures. Information from
long-term monitoring of selected indicators represent the basis
of data processing.

Keywords: small pond; biological tanks.

Uvod

Malé vodni nadrZe jsou vyznamnym ¢initelem, ktery se podili
na zlep$ovani jakosti povrchovych vod. Podle STEPANKA et al.
[17] pFirozenym biologickym procesem dochazi ke snizeni ob-
sahu fosforeénanti o 60 az 90 %, dusi¢nanu o 25 az 50%, amoni-
aku o 20 az 40 %, nerozpusténych latek o 9o az 95%. Podle rtiz-
nych autort dochazi pti pritoku vody malymi vodnimi nadrze-
mi k odstranéni choroboplodnjch mikroorganizmi v rozsahu
96 aZz 99%, cit. SALEK [12,13] Podrobny popis anaerobnich
procesti uvadi STEPANEK et.al. [17], aerobnich procestit TOTH
a KMET [18], SLADECKOVA a SLADECEK [11] aj. Na vysled-
ném Cisticim éinku se podileji podle DYKYJOVE [6] autotrofni
organizmy a vys$i rostliny, predev$im makrofyta. Nejnovejsi po-
znatky z vyzkumu jakosti vody v rybnicich uvadi DURAS et al. [5],
problematiku eutrofizace rybni¢nich nadrzi zpracoval PECHAR
[10]. Malé vodni nadrze plni pievazné jednu dominantni funkei
a fadu funkci vedlejsich. Strucény piehled funkei nejcastéji se vy-
skytujicich malych vodnich nadrzi je uveden v tab.1

Vzhledem k rozsahlosti dané problematiky, hlavni pozornost
jsme soustiedili na aerobni biologické nadrze, které jsou sou-
Casti skupiny stabiliza¢nich nadrzi — tab. 2.

Aerobni biologické nadrze nachazeji uplatnéni zejména pii
¢isténi splaskovych vod z jednotlivych domécnosti, skupin ro-
dinnych domkd, hoteld, rekreacnich, restaurac¢nich zarizeni,

letnich tabort, drobnych provozli, venkovského osidleni, men-
$ich mést, k ¢isténi a d znecisténych povrchovych a docisténi
¢isténych odpadnich vod.

Metodika

Problematiku aerobnich biologickych nadrzi (BN) jsme feSi-
li pfevaZné na pracovisti Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny
FAST VUT v Brné. Zamétili jsme se predevsim na problematiku
kyslikového rezimu, navrh, usporadani, feseni objektti, techno-
logii provozu. Vyzkumné prace jsme uskutecnili v laborator-
nich podminkéch (obr. 1), na poloprovoznich modelech v Bre-
ziné pii COV Tignov (obr. 2) a provoznich podminkach doéis-
fovaci nadrze v Drazovicich (obr.3) a periodicky provzdusované
BN ve Studenci (obr.4). Soucasné jsme vyuZili star§i zkuSenosti
na navrhem a provozem BN ve Vysokych Studnicich a vysledky
z matematického modelovani proudéni v BN, realizované v Se-
desatych az osmdesatych letech.

Kyslikovy rezim jsme zkouseli v laboratornich podminkach,
kde jsme zjistovali vliv vétru a desté na prokysliceni, prestup
kysliku hladinou a umélé provzduseni mikrobublinkovou ae-
raci. V poloprovoznich podminkach jsme porovnavali priibéh
kyslikového rezimu, Cistici procesy v neprovzduSované a peri-
odicky provzdusované BN, sledovali jsme produkei kysliku fa-
sami a sinicemi v procesu fotosyntézy. Provozni zafizeni v Dra-
Zovicich tvorila docistovaci BN uréena k docisténi ¢isténych od-
padnich vod za vegetacéni kofenovou ¢istirnou. Kromé pribéhu
docistovani odpadnich vod byl sledovan negativni vliv okirehku
a sulfanu na istici proces. Ve Studenci, na mistni COV, jsme
sledovali pribéh produkce kysliku fasami a sinicemi, Géin-
nost periodicky zapinané hladinové aerace, vliv sitovych plat-
ki (clon) na rovnomérnost proudéni. Na obou objektech jsme
sledovali ¢istici G¢inek mechanického stupné c¢isténi a kalové
hospodarstvi. V Drazovicich se jesté zjistoval Cistici ti¢inek ve-
getacni kotenové Cistirny, provoz v zimé aj.

Dosazené vysledky

Vysledny distici G¢inek biologickych nadrzi zavisi zejména
na mnozstvi, fyzikalnim, chemickém a biologickém sloZeni pti-
tékajici mechanicky ¢isténé odpadni vody, podilu balastnich
vod, teploté, fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnos-
tech vodniho prosttedi, jeho oziveni, intenzité samocisticich
procest, na hydraulickych podminkéch, délce filtra¢ni drahy,
dobé zdrzeni vody, klimatickych podminkach, zejména na tep-
loté, destovych srazkach, sméru a sile vétru, po¢tu mrazovych
aledovych dnti, na umisténi nadrzi v terénu, ptipadnému zasti-
néni, stupni fedéni odpadnich vod, pfitoku srazkovych vod aj.
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Tabulka 1. Pfehled malych vodnich nadrzi vyuzivanych v krajin€ a pii ochrané Zivotniho prosttedi

Druh a funkce malé vodni nadrze

Druh a funkce malé vodni nadrze

a) Zasobni nadrze

b) Ochranné (reten¢ni) nadrze

Zéavlahové, primyslové, vodarenské plnici funkce akumulaéni,
aktivizacni, retardac¢ni, kompenzacni, zlepsuji jakost vody

Suché nadrze s malym zasobnim prostorem, protierozni
zachytné, kompenzac¢ni apod.) infiltra¢ni, zlepsuji jakost vody

¢) Stabiliza¢ni nadrze

d) Specialni tcelové nadrze

Chladici, pfedehtivaci, usazovaci, biologické (anaerobni,
aerobni, provzduSované a docistovaci), dominantni je ¢istici
ucinek

Recirkulac¢ni, vyrovnavaci, rozdélovaci, protipozarni,
energetické, priznivé ovliviiuji jakost vody

e) Asanacni a docistovaci nadrze

f) Rekreacni nadrze

Zachytné, skladovaci a laguny asanacni, doc¢isténi odtoku
z komunikaci, priznivy ¢istici a docistovaci u¢inek

Koupalisté (pfirodni, umél4 aj.), sportovni (plavani, vodni
sporty apod.), 1é¢ebné nadrze, zlepsuji jakost vody

g) Krajinotvorné a sidlistni nadrze

h) Nadrze na ochranu biotopt

Okrasné v krajiné, urbanizovaném prostiedi a parcich,
navesni rybnicky, vyznamny ¢istici ic¢inek, zvyseni jakosti
vody

Umélé vodni biotopy, umélé mokiadni biotopy, vodni
a mokiadni refugia, pfiznivy vliv na jakost vody

i) Srazkové nadrze

j) Hospodaiské nadrze

Akumulacni nadrze a cisterny, infiltracni, sedimentacni,
zvy$uji jakost vyuzivanych srazkovych vod.

Rybochovné a hospodarské nadrze rizného typu
a usporadani extenzivné vyuzivané rybniky zvysuji jakost vody

k) Rekultiva¢ni nadrze

1) MVN v lesnim prostiedi

Nadrze uréené k rekultivaci narusené krajiny tézbou stavbami
aj., zvysuji jakost vody

Néadrze souvisejici s plnénim funkei lesa, zvysuji jakost vody

Tabulka 2. Pfehled zakladnich typi stabiliza¢nich nadrzi a moznosti jejich vyuziti

Stabilizace Typ nadrzi Rozdéleni
Oorava Chladici Akumulacni — pritoéné - kombinované
fyzikéalnich Oteplovaci Akumulaéni — prito¢né - kombinované
vlastnosti - . . - o Al e <
Sedimentaéni Horizontalni — vertikalni fizené proudéni
NizkozatéZované — jedno- a vicestupriové
Aerobni VysokozatéZované— jedno- a vicestupnové
biologické . P .
Uprava nadrye Provzdusované- fizené - narazové
a stabilizace Dodistovaci — fizené — nefizené (rybniky)
fyzikalnich, T » . B T T
chemickych Fakultativni Prechodné mezi anaerobnimi a aerobnimi
a biologickych Pritoc¢né — tizené - nerizené
vlastnosti Anaerobni
. IS Sedimentacni s horizontalni proudéni
biologické nadrze p
Akumulaéni — primyslové odpadni vody

V laboratornich podminkach byl stanoven vliv rychlosti vétru
a destovych srazek na prokysliceni. Rychlost vétru se vyraznym
zptisobem podili na prokysli¢eni, napt. piijem kysliku hladinou
¢inil pfi rychlosti vétru 1 ms?* 0,22gm=h", pii rychlosti vétru 2
ms“pifjem kysliku ¢inil 0,6gm=h™. Pfi desti dochéazi k prokys-
liceni destovych kapek, vliv dopadu destovych kapek na hladinu
vody v BN je zanedbatelny. Podrobnosti uvadi STENCEL [15],
STENCEL, SALEK, STENCLOVA[16] Piestup kysliku do vodniho
prostiedi zkoumali MALY-MALA-SALEK [8].

Prbéh proudéni v BN jsme zkoumali na fyzikalnim modelu 1:2.
Na poloprovoznich fyzikalnich modelech a funkénich biologickych
nadrzich (Cistirnach) se zjistovala produkce kysliku fasami a sini-
cemi, umélé provzduseni mikrobublinkovou aeraci a priibéh ¢isti-
cich procesti v biologické nadrzi. V provoznich zafizenich se zkou-
mal vliv usmeérnovacich staveb na rovnomérnost proudéni v bio-
logické nadrzi. Tato Setfeni navazovala na starsi vyzkum proudéni
zpracovany pomoci matematického modelovani, Podrobné jsme
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sledovali ¢istici proces v nadrzich s plovouci biomasou, Plovouci
biomasa (okfehky) znemoziuje pronikani slunec¢niho zareni a
vytvaii pomérné nizkou aerobni zonu, pod niz se nachézi vrstva
anoxicka a dale anaerobni vrstva — obr.3; ¢istici proces se projevu-
je uréitymi pachovymi zavadami.

Seznam publikaci z vyzkumu aerobnich a anaerobnich biologic-
kych nadrzi a umélych mokiadt uvadéji SALEK a TLAPAK [3].
V zavérecné zpravée MSM 261100006 ,,Vyzkum Ccisticich procesti
ve vodnim, pidnim a mokifadnim prostiedi“ Brno: FAST VUT
2005 je piilohou seznam 131 publikaci s vysledky Setieni v ramci
citovaného vyzkumného tkolu.

Diskuse

Vyzkum aerobnich a anaerobnich biologickych nadrzi probi-
hal s urcitymi prerusenimi od Sedesatych let uplynulého stole-
ti. Podrobny vyzkum v provoznim mé¥itku uskuteénili na COV



Obrazek 1. Laboratorni vyzkum vlivu rychlosti vétru na pro-
kyslic¢eni

Mofice v osmdesatych letech minulého stoleti pracovnici VOV
Praha EFFENBERGER, DURON, SLADKA [7]. P¥i feSeni jsme
navéazali na starsi vysledky vyzkumu realizované na FAST VUT
Brno SALEK [1,2,3] a na poznatky dal$ich pracovniki VOV Pra-
ha a HDP C.Budé&jovice. V posledni dobé se touto problemati-
kou ve VUV zabyva MLEJNSKA et al [9].

V ramci vyzkumnych Setfeni jsme ovéfili postup vypoctu ae-
robnich biologickych nadrzi navrzeny UHLMANNEM [19] a
doporucujeme jej k vyuZiti.

t—l/[L391+1A304/T+(0A06I+OA05T)/L] C

Ki= 0327+10277/T+1/[(025+0476/ T)L] Cou = LK)

(5
kde C, a2 C,; - hodnota BSK v odtékajici a prlteka]101 vodé [g
m°’], t- prumerna doba zdrzenf [d], n-podet sériové zapOJenych
biologickych nadrzi. ,Rychlost odstranéni“ K stanovil na z4-
kladé podrobnych Setfeni na nové Vybudovanych biologickych
nadrzich nelinearni regresni analyzou, K je funkei objemového
zatiZeni, teploty a doby zdrzenl T je stfedni teplota vody v pii-

slu$ném ro¢nim obdobi ( C),L= C . /1, L - objemové zatiZeni
BSK (gm=d?)
5

Zaveér

Poznatky z vyzkumu biologickych nadrzi jednoznaéné proka-
zuji moznost $ir§tho rozsifeni vyuziti aerobnich a anaerobnich
biologickych nadrzi. Pro ti¢ely praxe byla zpracovana autorskym
kolektivem fada publikaci, které umoznuji jejich navrhovani
a usnadnuji provoz.

Provoz aerobnich biologickych nadrzi je mozné plné
automatizovat, technologii a kyslikovy Fidit pomoci kyslikovych
¢idel. Pfidatna narazovad uméla aerace se jevi jako potiebna
na odstranéni potizi s pfemnoZenim fas a sinic a jejich odumi-
rani, rovnéz v zimnim obdobi, kdy dochézi k zamrzani hladiny
biologickych nadrzi a neprobih4 asimilace vodnich organizmt.

Obrazek 2. Poloprovozni modelovy vyzkum aerobnich biolo-
gickych nadrzi

Obrazek 3. Biologicka nadrz DraZovice, sledovani priibéhu
Cisticiho procesu

Obrazek 4. Biologicka nadrz Studenec, vyzkum usmeérnova-
cich platka
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Abstrakt

V letnich sezénach 2013 a 2014 bylo provedeno sledovani
slozeni a zmén moktadni vegetace na deseti rybnicich ptirodni
pamétky Zelendarky u Protivina (jizni Cechy). Byla uréena spo-
lecenstva a dominantni druhy, dynamika téchto spolecenstev
a dominant byla hodnocena v riznych ekofazich. Vysledky byly
porovnany s historickymi zdznamy ze dvou obdobi: 1) 1941 —
1949, 2) 1961 — 1976. Byl pozorovan trend tbytku asociaci i do-
minantnich druht. Vysledky naznacuji, ze tento trend pokracu-
je, a to i v oblasti, kde probih4 v disledku dlouhodobé ochrany
piirody Setrny management. V soucasnosti byl zaznamenan
poloviéni pocet asociaci i dominantnich druhti. Je patrny kle-
sajici trend ve vyskytu bahennich bylin mélce zaplavené zony,
citlivych submerznich druhti a vysokych osttic. Na postupu jsou
naopak druhy tvrdého litoralu a drobnolisté plovouci rostliny,
které jsou odolné vii¢i mechanickému poskozovani a nejsou na-
ro¢né na kvalitu vody. Studie byla provedena v ramci hodnoce-
ni vyskytu a stability moktadnich ekosystémii vyuzitelnych pro
minimalizaci pfipadného dopadu radiologické kontaminace
jaderné elektrarny Temelin na krajinu.

Kli¢ova slova: vodni makrofyta; rybnik; fytocenologie;
jizni Cechy; JETE.

Abstract

During summer periods of 2013 and 2014 a phytosociological
survey was held, which was focused on aquatic macrophyte spe-
cies abundance in small-scale protected area Zelendarky, Pro-
tivin, South Bohemia. Obtained data were used to determine
plant communities and dominant species. Population dynam-
ics of communities was assessed throughout littoral ecophases.
Recent data were compared against historical records from two
periods: 1) 1941 — 1949, 2) 1961 — 1976. Decline in number of
present associations and dominant species is apparent in the
second historical period. Current observations indicate this
tendency remained unaltered even though conservation man-
agement has been applied over the last 30 years. Both plant
associations and dominant species exhibit drop by half since
the 40°‘s. Particularly, sedge stands, herbs of shallow waters
and sensitive submerged species are negatively affected in their
abundance. Contrariwise, reed stands and small-leaved float-
ing species are increasing in abundance as they are resilient
against mechanical disturbance and do not require high water
quality. This study was carried out together with mapping of
occurrence and stability of wetland ecosystems potentially suit-
able for minimization of possible radiological contamination
of landscape within an emergency zone of nuclear power plant
Temelin.

Keywords: aquatic macrophytes; fishpond; phytosociol-
ogy; South Bohemia; JETE.

Uvod

Cilem studie bylo uréit trendy ve vyskytu populaci vodnich
a mokradnich rostlin béhem dlouhého ¢asového obdobi, a tyto
uvést do souvislosti s vlivem managementu na kvalitu vody
a funkei ekosystému. Studované rybniky jsou soucasti P¥irodni
pamatky (PP) Zelendarky vychodné az severovychodné od més-
ta Protivin. Jedni se o tizemi, které je podle ceské legislativy
chranéno zakonem od roku 1985. Pfedmétem ochrany jsou
rybniéni ekosystémy s pfilehlymi mokiady. Do PP Zelendar-
ky je zahrnuto celkem 10 rybnikd z rozsahlejsi rybnic¢ni sou-
stavy. Zajmové tzemi se nachazi v oblasti bezpe¢nostni zony
jaderné elektrarny Temelin (okruh 13 km), kde v soucasné
dobé probiha komplexni vyzkum moznych vlivi JETE na pti-
rodu a krajinu. Vodni rostliny hraji dtlezZitou roli ve struktu-
fe vétSiny sladkovodnich ekosystémti [1]. Pfitomnost vyvinuté
vegetace makrofyt pozitivné ovliviiuje kvalitu vody a celkovy
charakter vodniho ekosystému [2]. Jejich vyznam roste ze-
jména v mélkych nadrzich, kde maji casto vysokou pokryvnost
a podileji se na ¢isténi vody, véetné mozné akumulace konta-
minantd [3]. Makrofyta hraji ddleZitou roli v kolobéhu zivin a
biochemickych procesech, zvySuji produkei organického uhli-
ku, imobilizuji fosfor a stopové prvky [4]. Vodni rostliny maji
obvykle nevyrovnanou distribuci podminénou prostorovymi
odchylkami ve frekvenci a intenzité disturbanci, rtizné rychlos-
ti rstu a kolonizaéni sukcese [5]. Vyskyt jednotlivych druh
v zavislosti na obsahu rozpusténych Zivin je zna¢né variabilni.
Druhova pestrost klesa se zvysujicim se obsahem dostupnych
Zivin a vzrista imérné s rostouci velikosti nadrze. Primérna
pokryvnost druhii klesa se zvysujicim se obsahem zivin a zvy-
Sujici se turbiditou, ovSem i zde je vysoka variabilita [3]. Prace
je zaloZena na myslence zhodnoceni dlouhodobé zmény struk-
tury a stability makrofytnich porostti vodnich ploch v z&jmové
oblasti. Dlouhodobé trendy je mozné ptfesné vyhodnotit diky
existenci podrobnych podkladd ze zacatku 40. let 20. stoleti.
Soucasné hodnoceni bylo metodicky prizptisobeno klasifikaci
dle vegetacénich jednotek [8].

Material a metody

V letnich obdobich let 2013 a 2014 byl v zdjmové oblasti
proveden terénni prizkum. V obou letech byla provedena in-
ventarizace veskerych rostlinnych druhtt PP Zelendarky. Byla
zjistovana pritomnost druht ve volné vodeé, v litoralnich po-
rostech, na prilehlych mokrych loukéch, ale i suchozemskych
druht, které se nachazeji v tésné blizkosti nadrze (hraz), véetné
drevin. Zjisténé vysledky byly porovnany s dostupnymi histo-
rickymi tdaji ze 40. a 70. let 20. stoleti. Byly vyhodnoceny zmé-
ny ve vegetacni skladbé litoralnich porostd v zAjmovém tzemi
za uplynulych 70 let. VSechny hodnocené rybniky jsou soucasti
rybni¢ni soustavy Podkr¢i. Na kazdém rybniku bylo zpracovano
6 typickych fytocenologickych snimki (3 x 3 m). Pro interpre-
taci byla pouzita Braun — Blanquetova stupnice pokryvnosti.
Zlodi byla nasledné odhadnuta pokryvnost dominantnich dru-
hi. Dalsi druhy byly dohledany z vody, odkud byla dodatecné
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upresnéna pokryvnost. Vysledky fytocenologického snimko-
vani byly utfidény do souhrnnyjch klasifika¢nich tabulek [6].
Rostlinné druhy v tabulkach byly tfidény do skupin dle jejich
prislusnosti k ekofazi, aby byla ujasnéna pokryvnost v jednot-
livych etazich [7]. Pro urceni pritomnych asociaci byla pouzita
formalizované klasifikace dle Chytrého [8], kdy je kazda aso-
ciace formalné definovana a je jasné vymezena druhy, které se
ve snimku musi vyskytovat. Diiraz byl kladen na ovéfeni do-
minantnich a diagnostickych druhd, stanovistni ekologii vybra-
nych asociaci a pochopitelné ovéreni vyskytu dané na asociace
na mapé rozsifeni. Data ziskana z fytocenologického snimkovéa-
ni byla porovnéna s dostupnymi historickymi zaznamy. Histo-
rické fytocenologické snimky byly ziskany z Ceské narodni fy-
tocenologické databaze [9]. Cenné tidaje o vyskytu vegetacnich
jednotek ve 40. a 70. letech 20. stoleti jsou shrnuty v dile S.
Hejného a jeho pracovni skupiny [10].

Vysledky a diskuse

Pfi inventarizaci rostlinnych druhi v zajmovém tzemi bylo
celkem zjisténo 318 druhd, z nichZ je pouze 16 druhi Fazeno
do nékteré z kategorii druhi Cerveného seznamu cévnatych
rostlin pro Ceskou republiku. Nejcenné&j$im druhem je Trapa
natans (C1 — kriticky ohroZena), ktera byla nalezena na dvou
hodnocenych lokalitach. Na prvni lokalité byl vyskyt T. natans
ojedinély, na lokalité Stary u Nové vsi se druh nachazel velmi
hojneé, coz mize svédéit o silné vrstvé organogenniho bahna
na dné. Zadouci management pfi velkém narfistu je, s ohle-
dem na dalsi slozky ekosystému, Setrna regulace. [8]. Celkem
12 nalezenych druht patii do kategorie C3 (zranitelny) a tii
druhy do kategorie C4 (vyzadujici pozornost). Blizsi informa-
ce o nalezenych druzich a podrobné vysledky shrnuje ve své
préaci Petrii [11]. Na rybnicich v zajmovém tzemi byl prvni fy-
tocenologicky prizkum proveden v obdobi 1941-1949. V této
dobé vsak dva rybniky na soustavé jesté neexistovaly, zaroven
byly do historického hodnoceni zahrnuty tfi rybniky, které ne-
byly hodnocené v sezonach 2013 a 2014 (rybniky, které nejsou
soucasti PP Zelendarky). Pro slozeni a vyvoj vodni bioty je kli-
covym faktorem priito¢ny rezim, ktery zajistuje migraci orga-
nismu a diaspor. Na rozsifeni makrofyt v soustavé nadrzi ma
vliv jejich propojeni pomoci kanald, morfologie kanalti i bfeht
néadrzi, pritoény rezim a kolisani vodni hladiny [5]. Vzhledem
k intenzivnimu (kapro-kachni chov) hospodarskému vyuzi-
vani nedavno vzniklych nadrzi lezicich na soustavé, (ptricemz
jedna je z Gzemi PP vyjmuta), lze usuzovat na zvyseni objemu
rozpusténych Zivin a snizeni prihlednosti vody, v této nadrzi.
Diky jejimu propojeni s rybniky PP v ramci zachovani pritoc-
ného rezimu soustavy lze tyto nadrze povazovat za vyznamnou
zatéz [11]. Prestoze byla soustava takto zménéna, priato¢nost
rybnikl nebyla ovlivnéna. Z tohoto divodu je mozné historické

zaznamy porovnavat se souc¢asnymi daty. V zavérecné zpraveé
z roku 1980 [10] autofi uvadeéji, Ze oproti prvnimu hodnoce-
nému obdobi (1941-1949) byly v druhém obdobi (1961-1976)
pocty zjisténych asociaci a dominant niz$i. Pocéet asociaci klesl
z 55 na 51 a pocet dominant klesl ze 103 na 93. Rozdil mezi ob-
dobimi 1961-1976 a 2013—2014 je vSak jesté napadné&jsi; pocet
asociaci klesl z 51 na 20 a pocet zjisténych dominant z 23 na 4.
Pokles za poslednich 70 let je tedy vice nez dvojnasobny. Je tie-
ba vzit v Gvahu pouze dvouletou periodu aktualniho monitorin-
gu a fakt, ze nebyla revidovana spolecenstva obnazenych den.
Nicméné i tak je patrna klesajici tendence v diverzité vegetace
(Tab. 1).

V prvnim hodnoceném obdobi bylo zjisténo celkem 19 aso-
ciaci spolecenstev mélkého litoralu a obnazenych den s 54 do-
minantnimi druhy, oproti tomu v roce 2013 byly zjistény pouze
3 asociace se 4 dominantnimi druhy (Tab. 2.). Pokles diverzity
spoleenstev mélkého litoralu a obnazenych den je za posled-
nich cca 70 let vyznamny. BEhem monitoringu v roce 2013 ne-
byla v zdjmovém tizemi nalezena obnazena dna. Zadny z rybni-
ki nebyl letnény a na zddném z nich nebyl ani udrzovany nizsi
stav vodni hladiny. BEhem sezbény 2014 byly sice nékteré ryb-
niky ponechény na nizké vodé, avsak asociace obnaZzenych den
nebyly dostate¢né vyvinuty. Do vysledki jsou v obdobi 2013 —
2014 jsou proto zahrnuty pouze druhy mélkého litoralu (Tab.
2.). Podrobné data k fytocenologickému hodnoceni zajmového
tzemi uvadi Petra [11].

V ekofazi vodniho sloupce byly v soucasnosti zaznamenany
ass. Ceratophylletum demersi (nové), Utricularietum austra-
lis, Potamo pectinati - Myriophylletum spicati. Potvrzeny ne-
byly asociace Sparganio minimi — Utricularietum intermediae
a Nymphaetum candidae, které byly na tstupu jiz v 40. letech
20. stoleti [10]. Nové byla identifikovana asociace Trapetum
natantis. Ze svazu Potamion vymizela vét$ina asociaci a zby-
vaji pouze fragmentélni zbytky (Potamion lucentis, Elodeetum
canadensis, Potametum pusilli, Parvopotameto-Zannichelli-
etum pedicellate, Potametum trichoidis, Potemetum crispi).
Z téchto asociaci byly v minulosti na astupu pouze Elodeetum
canadensis a Potametum crispi, ostatni asociace zaznamenéa-
valy nartst. V soucasné dobé nebyly potvrzené. Ze svazu Pota-
mion byla zjisténa pouze roztrousené asociace Potametum na-
tantis. Také nebyla zjisténa asociace Ranunculetum aquatilis.
Historicky rostouci trend byl zaznamenan u asociaci Potame-
tum pusilli, Parvopotameto-Zannichellietum pedicellate a Po-
tametum trichoidis, které nebyly potvrzeny v rozvinuté forme.
Populac¢ni exploze byla dokladana u asociace Potamion lucen-
tis. Ostatni asociace vykazovaly v minulosti klesajici tendenci,
ktera je v soucasnosti potvrzena. Studie provedena v letech
1970 — 1980 na rybniku ReZabinec [12] rovnéz uvadi vymizeni
asociaci tohoto svazu a doklad4 vyznamné ochuzeni az degra-
daci stanovisté. Ze svazu Eleocharito palustris — Sagittarion

Tabulka 1. Zména vyskytu spolecenstev hladin a perenujicich spolec¢enstev

Hejny et al. 1941-49 Hejny et al. 1961-76 2013-2014
asociace 36 33 17
dominanty 49 46 23

Tabulka 2. Zména vyskytu spolecenstev mélkého litoralu a obnazenych den

Hejny et al. 1941-49

Hejny et al. 1961-76

2013 - 2014

asociace

19

18

dominanty

54

47
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sagittifoliae byly potvrzeny asociace Oenanthetum aquaticae,v
minulosti rostouci, Scirpetum radicantis a Eleocharitetum pa-
lustris, obé diive na Gstupu. Asociace Alopecuro — Alismatetum
plantaginis — aquaticae a Butometum umbellati potvrzeny ne-
byly. VSechny zminéné asociace vykazovaly v minulosti klesajici
trend kromé as. Alopecuro — Alismatetum plantaginis — aqua-
ticae. Byliny mélkého litoralu jsou dnes na lokalité rozvinuty
v nékolika asociacich; Oenanthetum aquaticae, Scirpetum
radicantis a Eleocharitetum palustris. Nebyly vSak pozorovany
asociace Alopecuro — Alismatetum plantaginis - aquaticae,
Ranunculo-Juncetum bulbosi, Limosello aquaticae - Eleocha-
ritetum acicularis, Sparganio minimi — Utricularietum inter-
mediae, a Butometum umbellati, coZ predstavuje vyznamny
ubytek a 1ze se domnivat, Ze tento typ vegetace je znevyhodnén,
oproti napr. rakosovym porostim, ponévadz je nachylny k ne-
gativni reakci na mechanické narusovani [12]. Vegetace rdkosin
vykazovala v minulosti vzristajici v celém svazu Phragmition
australis. Vsechny asociace tohoto svazu nalezené v minu-
losti byly potvrzeny i v soucasnosti (Typhetum angustifoliae,
Typhetum latifoliae, Glycerietum maximae, Acoretum cala-
mi). Noveé byly v tomto svazu rozpoznany ass. Phragmitetum
australis a Scirpetum radicantis. Nebyly potvrzeny pouze ass.
Schoenoplectetum lacustris a Equisetetum fluviatilis. Z lokality
také vymizelo nékolik asociaci vysokych ostfic ze svazti Magno
— Caricion elatae a Carici — Rumicion hydrolapathi. Jedna se
o asociace Caricetum acutiformis, Caricetum vesicariae, které
byly v minulosti stabilni, dale Caricetum davallinae, Caricetum
rostratae, Cicuto virosae - caricetum pseudocyperi a Carice-
tum elatae, které vSak vykazovaly klesajici trend jiz ve druhém
historickém obdobi. Znovu identifikovany byly pouze asociace
Caricetum gracilis (historicky trend klesajici) a Phalaridetum
arundinaceae (historicky trend rostouci). Nejhojnéjsi vyskyt
v soucasnosti zaznamenaly asociace Typhetum latifoliae a Cer-
atophylletum demersi, obé identifikované na ¢tytech rybnicich
z deseti sledovanych. Casty byl také vyskyt asociaci Typhetum
angustifoliae a Glycerietum maximae, jez byly zaznamenany
na 3 rybnicich z 10. Mensi hojnost vyskytu (2 rybniky z 10) za-
znamenaly asociace Lemno — Spirodeletum polyrhizae, Lemno
minoris — Riccietum fluitantis, Potametum natantis a Acore-
tum calami. Pouze na 1 rybniku byly nalezeny asociace Lem-
nion minoris, Utricularietum australis, Trapetum natantis,
Scirpetum radicantis, Scirpetum sylvatica. Nové bylo na loka-
lité identifikovano 5 asociaci. Vyznamna je zejména asociace
Trapetum natantis, hojné se vyskytujici na Starém u Nové vsi.
Ve vodnim sloupci se nové objevily asociace Potametum natan-
tis a Ceratophylettum demersi. V rdkosinach nékterych rybni-
ki se nové objevuji asociace Phragmitetum australis a Scirpe-
tum sylvatica. Pecharova [12] ve své studii vegetace rybnika
ReZabinec zaznamenava obdobny problém, tedy Gstup ost¥ico-
vych porostli, ktery na predmétném tizemi zapiicinila prede-
v§im hnizdni kolonie racka chechtavého, zvysené rybi obsadky
a patrny negativni vliv trvale zvy$ené hladiny v nadrzi a s tim
spojené expanzivni pronikani rakosu do ostficové vegetace.

Zaver

Hodnoceni dynamiky porosti makrofyt na PP Zelendarky
prirezové zachycuje vyvoj jejich populaci za poslednich cca 70
let. Prestoze posledni hodnoceni probihalo v porovnani s mi-
nulym monitoringem pouze dvé vegetacni obdobi, lze z vy-
sledkdl usuzovat, Ze vyskyt rozvinutych spoleCenstev a jejich
rozmanitost vykazuje sestupnou tendenci. Zatimco spolecen-
stva mélkého litoralu (svaz Eleocharito palustris — Sagitta-
rion sagittifoliae), vysokych osttic (svazy Magno — Caricion)
a vodniho sloupce (tfida Potametea) jsou na Gstupu, vegeta-

ce rakosin a spolecenstva hladin zaznamenéavaji nartst (tfida
Lemnetea a vegetace rakosin). Na postupu jsou druhy tvrdého
litoralu (Typha sp., Phragmites australis, Glyceria maxima).
Do nékterych mist tvrdych litoralt vstupuji terestrické druhy
jako Phalaris arundinacea, Scirpus sylvatica, Lythrum salica-
ria, Lycopus europeus, Solanum dulcamara a Urtica dioica.
Litoralni zéna vétSiny rybniki je tvofena predevsim asociace-
mi Typhetum angustifoliae, Typhetum latifoliae, Glycerietum
maximae a méné Phragmitetum australis. U mélkého litoralu
byly zaznamenany asociace Eleocharitetum palustris, Oenan-
thetum aquaticae a Scirpetum radicantis. Asociacemi charak-
teristickymi pro vodni sloupec jsou v souc¢asné dobé pouze Po-
tametum natantis, Ceratophylletum demersi a Utricularietum
australis, na Starém rybniku u Krce potom Trapetum natantis.
Spolecenstva hladin ve zkoumané lokalité zastupuji zejména
asociace Lemno — Spirodeletum polyrhizae a Lemno minoris —
Riccietum fluitantis. Ustupuji druhy ¢eledi Potamogetonaceae
(Potamogeton pusillus, Potamogeton trichoides, Potamoge-
ton crispus), zcela vymizel Potamogeton lucens. Z této celedi
zaznamenal nardst pouze Potamogeton pectinatus. Vegetace
vysokych ostfic je na Gstupu, zejména pak druhy Carex vesi-
caria a Carex elata. Mélky litoral je reprezentovan ojedinélymi
nélezy Eleocharis palustris a Scirpus radicans. Vice je mozno
pozorovat vyvoj Oenanthe auquatica, jeji vyskyt je vSak ome-
zen na minimum nadrzi. Identifikovano bylo mnoho druhi ne-
ofytnich, ruderélnich, nitrofilnich a jeden invazivni (Impatiens
glandulifera). Clanek je doplnény posterem, ktery je mozné
vyzadat na kontaktni adrese prvni autorky studie.

Podékovani

Tato studie byla podpotena projektem ,,Minimalizace dopa-
du radiologické kontaminace na krajinu v bezpec¢nostni zoné
jaderné elektrarny Temelin (VG20122015100), zastitény Mi-
nisterstvem vnitra CR, v programu BVII/2-VS”.
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Abstrakt

Tento ¢lanek je zaméfen na sezndmeni odborné vetejnosti,
predevsim pak provozovatelt vodnich dél, s novymi postupy
prii nakladani se sedimentem z vodnich nadrzi — identifikace,
lokalizace, tézba, pretvoreni, moznosti rozdruzeni a piipadné
nésledného vyuziti. Prezentované postupy si kladou za cil nalézt
ekonomicky uchopitelné feseni predevsim u nadrzi postiZzenych
zhors$enou kvalitou vody.

V letech 2012 — 2014 probihal vyzkumny projekt ,VVIF Vyz-
kum rozdruzovacich procest prehradnich sedimenti®. Jednim
z cili projektu bylo nalezeni vhodnych postupt pro lokalizaci
piehradniho sedimentu, odbér vzorkdi a poznani jeho ma-
teridlového sloZeni, coz je nezbytnym predpokladem pro zvo-
leni ekologicky Setrnych a ekonomicky efektivnich procest a
postupti od pFipravy po realizaci zaméru.

Dalsim ze zakladnich vystupi spocival v ndvrhu a odzkouseni
rozdruzovacich procesti sedimentu na diléi slozky s moznos-
ti jejich opétovného vyuziti, pfipadné i pretvofeni sedimentu
v nadrzi ¢i mimo nadrz.

Klicova slova: sediment; rozdruzeni; eutrofizace; fosfor.

Abstract

This article is primarily intended to introduce to the expert
public, especially the operators of waterworks, the new proce-
dures for the management of sediments in water reservoirs.
These include the identification of sediments, their localiza-
tion, extraction, and transformation, as well as options for the
sediment washing and their possible subsequent use. Presented
techniques aim to find an economically feasible management
solution for reservoirs affected by deteriorated water quality -
cyanobacteria.

In the years 2012 — 2014, a research project entitled “VVIF
Research of washing processes in dam sediments” has been
conducted. One of the objectives of the project was to find suit-
able methods for locating the dam sediment, sampling and
identification of its material composition, which is an essential
prerequisite for the selection of environmentally friendly and
economically efficient processes and procedures, from prepara-
tion to implementation of the project.

Another of the key objectives was the design and test of the
process of sediment washing into primary components, with
the option of their reuse, or the transformation process of the
whole sediment inside or outside of the reservoir.

Keywords: sediment washing; eutrophication; phospho-
rus.

Uvod

V soucasné dobé je fada vodnich dé€l (dile VD) na tzemi
Ceské republiky vice ¢i méné zanesena sedimentem, jeho min-
eralni, chemické a biologické slozeni je odrazem ptistupu lid-
ské spole¢nosti k Zivotnimu prostiedi za poslednich 50 let. Ve
VD nachézime sedimenty kontaminované radioaktivnim spa-
dem z Cernobylu (zvy$ené koncentrace cesiem — Cs137), rtuti
z chemického primyslu a radioaktivnimi komponenty z tézby
uranu. V nékterych ¢astech vodnich dél byla zjisténa kontami-
nace téZkymi kovy jako napiiklad kadmiem, olovem, zinkem
a také organickymi polutanty (nejcastéji ropnymi latkami, de-
tergenty a splachy hnojiv). Sekundarnim disledkem znecisténi
sedimentti jsou mimo dlouhodobého uvolnovani pozadovych
koncentraci skodlivych latek do prostiedi napt. také akutni
gradace nezadoucich planktonnich mikroorganismi (sinic) zej-
ména v letnich obdobich.

Ve svété je Cistoté sedimentd VD vénovana stile vétsi po-
zornost zejména v souvislosti s jejich vyuzitim po vytézeni a
umisténi v pfirodé. Sediment je mistem interakce Zivé a nezivé
hmoty, kde velmi ¢asto dochazi k prestupu kontaminantd do
potravniho fetézce zvirat a nasledné clovéka. Poznatky o ma-
terialovém sloZeni a pifipadné kontaminaci ptehradniho sedi-
mentu je tieba mit k dispozici v dostate¢ném predstihu pred
realizaci zaméru Feseni problematiky sedimentu v nadrzi.

Cilem vyzkumu rozdruzZovacich procesti prehradnich sedi-
mentd bylo jiz v pribéhu jeho téZby anebo kratce po vytézeni
provést maximalni moznou dekontaminaci novymi a inovova-
nymi postupy tak, aby sediment, ktery vznik4 zejména erozi
ptdy, mohl byt vyuzit druhotné. Dekontaminace spoc¢iva v od-
stranéni organickych a anorganickych polutantti, poptipadé
jejich nositeld, na které jsou tyto skodlivé slozky vazany. Tech-
nologické postupy rozdruzovéni ¢astic o velikosti né€kolika mi-
kronid umoznuji separaci kontaminantu ekologicky pratelskymi
metodami bez dal§tho vnaseni chemikalii zejména p¥i pouziti
rozdruzovani ¢astic ve vodnim prostiedi gravitacnimi a magne-
tickymi metodami. Tyto postupy byly v ramci projektu ovéreny
na vybranych vzorcich prehradnich sediment a kald. Pivodné
smésny vzorek sedimentu lze tak zbavit frakce nesouci pripad-
nou ekologickou zatéz. Zbyvajici sediment lze dale vyuzit (zu-
Slechtit) nékolika zptisoby: navratem sedimentu do ptivodniho
fondu, proménou sedimentu na pfirodni suroviny, zaclenénim
sedimentu do stavebnich hmot (pfimichanim) nebo pfidanim
do cementu nebo keramiky v procesu vyroby. Nékteré tyto pro-
cesy byly zatim odzkousSeny pouze laboratorné.

V priibéhu celého projektu probihaly konzultace se spravci
jednotlivich vodnich dél k dané problematice. Po jednanich
vznikla pracovni databaze problematickych pifehrad obsahu-
jici méreni, ktera na nadrzi probéhla, odbéry vzorkt vcetné je-
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jich analyz, dokumenty (povoleni ke vstupu apod.), historicka
data z vyvoje nadrZe a jejiho vodniho prostiedi, vyznamné
povodiiové a jiné udalosti a mnohé dalsi.

Doporuceny postup praci

Pii feSeni problematiky sedimentu v nadrzi je nutné hned
na zacatku provést prizkum sedimentti. V rdmci vyzkumného
tkolu byl urcen doporucéeny postup prizkumnych praci, ktery
by mél nasledné stanovit efektivni zptisob tézby a nakladani se
samotnym sedimentem.

Je vhodné zacit zdkladnim prizkumem, ktery je zaméten
piedev§im na zjisténi slozeni sedimentu z hlediska zat¥idéni
a z hlediska zatizeni znecistujicicmi latkami ve vazbé na dalsi
nakladéni se sedimentem. Ustfednim tématem je i zjisténi ob-
sahu latek podporujicich tvorbu sinic (fosfor,...). Déle je nut-
né zajistit veSkerou dokumentaci a povoleni. Nasleduje odbér
maloobjemovych vzork, jejich rozbor a vyhodnoceni efektivity
samotného zaméru. Pokud vychazi zamér efektivné, ptistoupi
se k podrobnému prizkumu, jehoZ vystupem by mél byt uce-
leny popis sedimentu slouzici jako podklad pro projektanta
a investora pri ndvrhu konkrétniho zptisobu sanace sedimentu
v nadrzi.

Nalezeni a charakterizace sedimentu

Pti feSeni problematiky prehradniho sedimentu je na zacatku
nutné vytesit jeho lokalizaci. Za timto ti¢elem bylo pofizeno so-
narové zatfizeni HydroLite XT slouzici pro méfeni batygrafie
dna doplnéné o GPS stanici. Sestava byla umisténa na malou
lodku pohanénou elektromotorem (obr. 1). Takto je zafizeni
velmi mobilni. V kancelafi byla provedena méfeni dale polo-
hoveé zpiesnéna pomoci diferen¢nich korekei. Kone¢nym vystu-
pem byl potom soubor nameéfenych a nésledné opravenych
bodi doplnénych o nadmorské vysky dna. Ze souboru bodt je
mozné pomoci dal§iho softwaru (DMT ATLAS, CAD - Micro-
Station V8i) vytvoftit digitadlni model povrchu dna, kdy lze sle-
dovat mimo jiné zmény v objemu sedimentt v ¢ase (nebo po

Obrazek 1. Mérici zafizeni osazené na lod’ce

Obrazek 2. Ukazka DMT zpracované systémem ATLAS
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pribéhu vyznamnéjsi povodné), model terénu v povodi vodni
nadrze a v dil¢ich povodi pro jednotlivé pritoky. Vystupem jsou
pak situace DMT (obr. 2) s ortofotomapou a profily v nadrzi,
piip. srovnavaci situace dna. Funk¢nost méri¢ské sestavy,
importu naméfenych dat a metody na zpracovani digitalnich
vystupti byly ovéfeny na nékolika nadrzich.

Metody odbéru vzorki

Po nalezeni a zaméteni sedimentu je nutné provést vhodnym
zptsobem odbér vzorki (maloobjemovych i velkoobjemovych).
Maloobjemové vzorky hmotnosti jednotek (nebo desitek) kg,
slouzi predevsim pro nésledné rozbory sedimentu z hlediska
mineralniho, chemického a biologické sloZeni. Velkoobjemové
vzorky v tadu stovek kg slouzi pro stanoveni moznosti rozdru-
Zeni sedimentu v laboratornich podminkach.

Velkoobjemové vzorky
Vzorky je nutné odebirat z riznych oblasti a z odliSnych

hloubek. Na zakladé resersi ze zahrani¢i i z CR bylo v rameci vyz-
kumného projektu vybrano zatizeni pro odbér velkoobjemo-
vych vzorkt (firmy UWITEC) a vytvorena sestava plovouciho
pracovisté pro terénni prace (obr. 3 a 4). Sestavu tvori ser-
visni tla¢né plavidlo s pontonem, na kterém je vlastni odbérné

Obrazek 3. Kompletné slozené odbérné zatizeni

e

Obrazek 4.
Vzorky urcené k
rozdruzovacim
testim



zalizeni se zvedacim zafizenim pro spousténi odbérného
zafizeni (uzitny vzor). Soulodi slouzi k odbértim, manipulaci
se vzorky a jejich transportu. Je vybaveno systémem GPS pro
urceni mista odbéru a sonarem pro meéreni hloubky. Na zakladé
dodanych dokumentt a po technické prohlidce je soulodi po-
volen provoz Stitni plavebni spravou Ceské republiky (SPS
CR). Skladba obsluhy sestavy pro odbér vzorki sedimentii se
sklada z vedouciho praci, viidce plovouciho soulodi, operatora
zvedaciho zatizeni odbérného zatizeni a pomocnika operatora.
Pro odbér vzorkd byl vytvoren technologicky postup popisu-
jici ¢innosti jednotlivych ¢lenti tymu zahrnujici taktéz skoleni
obsluhy a splnéni platné legislativy. Testy v terénu potvrdily
funkénost zatizeni pro odbér vzorkil sedimentu v rtznych
hloubkéch a zvladnuti technologického postupu odbérti.

Maloobjemové vzorky

Ve spolupraci s Hydrobiologickym ustavem Biologického
centra AV CR, v.v.i. bylo realizovano velké mnoZstvi odbérii ma-
loobjemovych vzorkti a méfeni na celkem 8 nadrzich s nasled-
nym vyhodnocenim. Prace spocivaly v odbéru kratkych kord,
pro chemické rozbory sedimentu i dlouhych kéra, které byly
odebirany pomoci zatloukaciho trubicového odbéraku. Méfeni
sonarem zahrnovalo prizkum mocnosti (proméfeni struktury)
a jakosti sedimentd v riiznych zénach nadrze (obr. 5).

Obrazek 5. Plavidlo vybavené zafizenim pro lokalizaci
sedimentd, strukturu sedimentd, se sbérem dat pro tvorbu
bathygrafickych map

Analyzy vzorku

V odebranych sedimentech byly provadény laboratorni ana-
Iyzy, vedouci ke zjisténi slozeni prehradnich sedimentd. Vybra-
né laboratorni analyzy slouzily pro navrh technologie rozdruze-
ni sedimentu (zrnitostni rozbor, suseni, makroskopicky popis,
vyroba vybrusii zrnitostnich frakei, mikroskopick4 a mineralo-
gicka analyza, fotografickd dokumentace). (obr. 6)

Dalsi analyzy vzorka slouzily k sestaveni postupu laborator-
nich test, které povedou ke stanoveni nebezpe¢nosti sedimen-
th pro jakost vody v nadrzi. Vlastnosti sedimentu maji vliv ne-
jen na nadrz, ale ovliviiujiijeho chovani béhem tézby a uloZeni.
Laboratorni testy vytvori pfedstavu o vlastnostech a chovani
sedimentti. Postup testii byl vyzkouSen na maloobjemovych
vzorcich odebranych Biologickym centrem AV CR z 8 nadri.

Spravnost interpretace vysledkt laboratornich postupt odvi-
si mimo jiné od spravného odbéru vzorkd a nakladanim s nimi.
Pii odbéru vzorkti by mély byt vybrany lokality z ,kyslikaté“
a ,potencialné bezkyslikaté“ ¢asti nadrze, jakozto dvou extré-
m, kterych mize byt dosazeno v nadrzi v pritbéhu roku, nebo
i pfi vlastni tézbé. Dale neni vhodné usuzovat na vliv a chovani

i 2

Obrazek 6. Fotografie odebranych vzorkdi — dlouhych kora
a kéra povrchového sedimentu

sedimentti ze smésného vzorku sedimenti z vrstvy o velké moc-
nosti, ale je dilezité respektovat rychlosti sedimentaénich pro-
cesti v nadrzi, tj. rozdélit vzorek sedimentu do nékolika vrstev
o0 mocnosti jednotek centimetrd. Prace je nutné rozdélit na 2
Casti, tj. prace s vlastnimi ¢asticemi sedimentu a dale s p6ro-
vou vodou v sedimentech. Obé slozky sedimentti spolu souvisi
ana zakladeé jejich srovnani je mozné vytvorit predstavu o vlast-
nostech a chovani sedimentt (viz prispévek Jan a kol. 2015,
tento sbornik)

XRF analyza v terénu

Pfimo v terénu je mozné provést rychlou chemickou analyzu
sedimentu pomoci XRF analyzy. Cilem takové analyzy je urcit
zékladni rozloZzeni chemické kontaminace sedimentu, mista re-
lativnich zmén kontaminace v plo$nych nebo vertikalnich pro-
filech a piipadné zdroje nebo trasy vstupu kontaminace do se-
dimentu ¢i vodniho dila. Rychlé XRF analyzy v terénu umoznuji
provedeni pomérné velkého mnozstvi analyz za jednotku ¢asu
(cca 20 analyz za hodinu pfi standardizovaném postupu s od-
povidajici pfesnosti) a z vysledki téchto analyz urcit zajmové
oblasti, které je mozné prozkoumat podrobnéji s pouzitim labo-
ratornich postupt. Je také mozné pouze vybrat reprezentativni
oblasti a ovérit XRF vysledky na nékolika méalo vzorcich pomoci
laboratornich postupti. Dochazi tak k velmi vyrazné redukei na-
kladt na laboratorni chemické analyzy.

Metoda rozdruzeni sedimentu v terénu — geotextilni vak

Po vyhodnoceni prizkumnych praci nastava otazka nalezeni
vhodného a efektivniho zptsobu tézby a rozdruzeni sedimentu.
Béhem projektu byla testovana metoda rozdruzeni sedimentu
primo v terénu a to pomoci geotextilniho vaku SoilTain (obr.7).
Pri testu byl pouzit material z VD Mlynice, jehoZz podil PAU
zatazoval smésny sediment z tohoto vodniho dila na fizenou
skladku. Lokalita k testiim byla poskytnuta se souhlasem smlu-
vniho partnera Povodi Labe, stitni podnik. Vysledkem testu
bylo ovéfeni moznosti rozdruzovat téZeny sediment do jed-
notlivych frakei a tyto nakonec mechanicky oddélit. Pivodné
smésny vzorek sedimentu tak zbavit frakce nesouci ptipadnou
ekologickou zatéz. Pro erpani smési vody a sedimenti do vaki
pii fizeném rozdéleni jednotlivych frakei byla pouzita sestava
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Dragflow (Speciélni testovaci zafizeni se dvéma hydraulickymi
rozdruzovacimi frézami).

Test na VD Mlynice prokazal, Ze vhodnym technologick-
ym postupem (postupné plnéni a prepousténi bez pouziti
flokulantd, jednotlivé vaky musi byt uréity ¢as v klidu, aby
dochézelo k celkové sedimentaci), Ize v terénu docilit toho, Ze
po vyschnuti sedimentu v geovacich se daji jednotlivé frakce
pomoci stavebnich mechanizmtt oddélit, nalozit a odvé-
zt k dalsimu pouZiti (obr.8 a 9). V uvedeném testu se frakce
oddeélily na inertni pisek a stérk (dale vyuzitelné ve stavebnic-
tvi), jilovou hmotu (ptidavek pro vyrobu keramiky) a jily s hli-
nou a drobnou dfevni hmotou (surovina pro kompostovani).

Metody rozdruzZeni sedimentu v laboratofi — spiralovy
separator a hydrocyklon

Dalsi metody rozdruZeni sedimentu lze testovat v laborato-
Fi. Gravitacni spirélové t¥idice AKW jsou netcéinné pro podil
sedimentu, ktery spada do zrnitostni tiidy pod 63 um. Mnoz-
stvi tohoto podild miiZze byt v prehradnim sedimentu znac¢né
(>70%). Spiralam byl proto piediazen hydrocyklon AKW, ktery
mél za kol vytadit jemné ¢astice z procesu na spiralovém tridi-
¢i, ale byl v tomto pripadé také neucinny.

Cilem je modifikace stavajiciho schématu tpravy vytéZeného
sedimentu tak, aby Gprava (rozdruzovani) sedimentu zahrno-
vala rozdruzovani ¢i tfidéni jemnozrnného materialu na hrani-
ci 10-20 pm — schéma tiidéni viz obr. 10. Klasicky je mozné
takovou problematiku fesit sedimenta¢nimi metodami, které
vSak v principu vyzaduji stacionarni typ feseni bez moZnosti
mobility. Z novéjsi doby jsou znama feseni na bazi odsttedivek,
které jsou vSak technologicky a investi¢né naroc¢né. Vzhledem

Obrazek 7. Sediment byl priibézné ¢erpan do naplnénych
vakt (uvnitt byl pretlak viici okoli)

- n e

Obrazek 8. Oddéleni frakce jilu se zeminou od pisku
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k G¢innosti, jednoduchosti, poZadavkiim na prostor a celkovym
nékladim se nejlepsi technologii jevi dalsi hydrocyklon, zkon-
struovany pro tridéni jemnych ¢astic, tj. pro vyssi tlak privod-
niho rmutu a maly primér téla hydrocyklonu. Potfebny vykon
hydrocyklonu je moZzné néasobit paralelni sestavou baterie hyd-
rocyklonti. Byla proto navrzena, vyrobena a sestavena labora-
torni jednotka hydrocyklonu pro separaci jemnozrnnych podila
sedimentu s pracovnim tlakem 2-4 bar a vykonem cca 50 litri
rmutu/min, jehoZz provozni schopnosti byly otestovany. Pies
zjevnou jednoduchost HC jsou procesy uvnitt HC velmi sloZité
a optimalizace je obtizna. Idealné by mély byt procesni parame-
try nastaveny pro specifickou té€Zenou surovinu.

Dale lze realizovat laboratorni testy velkoobjemovych vzork
na gravitacnich spiralach (obr. 11 a 12). Spiraly jsou funkéné ur-
¢ené pro separaci mineralnich zrn pod 4 mm a organického de-
tritu pod 8 mm, pfi vyssich zrnitostech ztraceji svou funkénost.
VSechny produkty spiral v§ak obsahuji podstatny podil jilové
slozky, ktera je na spiralovém separatoru nedélitelna a vstupuje
stejnomérné do vSech produktl. Vysledné produkty je pak nut-
né ,odkalit“ (odstranit jilovou slozku). Oddéleni organického
detritu do nejjemnéjsiho podilu je viznamné z hlediska poten-
cialni kontaminace sedimentu tézkymi kovy a dekontaminace
sedimentu, protoZe organicky detrit je vyznamnym nositelem
kontaminace. Tim spiSe, Ze i jilovita slozka je sama nositelem
kontaminace.

Na obréazku 12 je priklad dobfe patrného rozdruzovani vzorku
z vodniho dila Vranov na pis¢itou frakei vlevo, pisc¢ito-pracho-
vou frakei uprostied a prachovo-jilovou frakei vpravo. Z toho-

 PRIVOD SEDIMENTU $ VODOU

JEMNY MATERIAL LDRAOVANY
—_— KONTINUALNIM PROUDENIM VE VZNOSU
(vt Lastice)

T FILTRACNI VAKX

INERTNI MATERIAL (iskek, pisik)

Obrazek 9. Rez geovakem v pritbéhu jeho plnéni smési vody
a sedimentu

klapek pro pis¢itou frakei



Vyteteny sediment - vedzka

Znitostnd frakce > 200 man, 30-200 mim, 4-30 nm
[na dlotnou plochu, dalél komertni vywkit]

ﬂ < 4 mm

%, > 63 Um

g =83 pm
& )
Prachova frakce
10 i - 63 Jm,
daldi komeréni vyukiti

1-50% hmotnosti vadzky,
80-90% celkové kontaminace

4

Ulotand nebo dalgi dekontaminacs

10-50% hmolnosti vsachy
v rvistostl na bokallté

Obrazek 10. Schema tfidéni

to vzorku bylo mozné ziskat hmotnostni podil 40 % produktu
vlevo (pisek), asi 25 % produktu uprostted (jemny pisek, prach)
a zbytek pfipadl na produkt vpravo (smés prachu, jilu a orga-
nického detritu).

Gravitacni spiralové tiidice jsou netc¢inné pro podil sedimen-
tu, ktery spada do zrnitostni tfidy pod 63 pm. Mnozstvi tohoto
podild mize byt v piehradnim sedimentu znaéné (>70%). Spi-
ralam byl proto predfazen hydrocyklon AKW, ktery mél za tkol
vytradit jemné Castice z procesu na spiralovém tridici, ale byl
v tomto ptipadé také netcinny.

Lze tedy modifikovat stavajiciho schéma tpravy vytézeného
sedimentu tak, aby dprava (rozdruzovani) sedimentu zahrno-
vala rozdruZovani ¢i t¥idéni jemnozrnného materialu na hranici
10-20 um. Klasicky je mozné takovou problematiku fesit se-
dimenta¢nimi metodami, které vsak v principu vyZaduji staci-

Obrazek 12. Spodek spiraly a nastaveni hraditek. Pisek v levé
Casti je dobfe patrny

[ Wpkin I rkeahin parabpni
sastavou Spirsl]

i

=

Pisk a jamny pissk,
E3m - 4 mm,
daldi kormercni vy ukiti

1:10% hmotnost veazky,
10-50% celkove Rantaminace
Ulokeni nebo dalii dekontaminace

10-90% hmoinosti veazky
v zavisloet na lekalith

Sputast] technologického procesu je Cistirna vody pro uzavieny cykius vodniho hospodafstvl. Tim se zérovedh
£igti probytednd vada, kterd vEtupuje do procesu se vedzkou,

onarni typ feSeni bez moznosti mobility. Z novéjsi doby jsou
znama FeSeni na bazi odstfedivek, ktera jsou v§ak technologicky
a investi¢né naro¢na. Vzhledem k téinnosti, jednoduchosti, po-
Zadavkim na prostor a celkovym nakladtim se nejlepsi techno-
logii jevi dalsi hydrocyklon, zkonstruovany pro tfidéni jemnych
¢astic, tj. pro vyssi tlak privodniho rmutu a maly prameér téla
hydrocyklonu. Potiebny vykon hydrocyklonu je mozné nésobit
paralelni sestavou baterie hydrocyklont. Byla proto navrzena,
vyrobena a sestavena laboratorni jednotka hydrocyklonu pro
separaci jemnozrnnych podild sedimentu s pracovnim tlakem
2-4 bar a vykonem cca 50 litrG rmutu/min, jehoz provozni
schopnosti byly otestovany.

Na obrazku 13 je rozdruzovani podil vzorku z vodniho dila
Vranov o zrnitosti pod 250 um, coz je vstupni zrnitost pro pou-
Zity typ HC. Pro tento test byl hmotnostni podilu susiny v rmu-
tu je 5%. Bylo pouzito kalové cerpadlo HC-32 s vykonem 0,75

I 58

Obrazek 13. Spodek hydrocyklonu a dva vystupy rozdruzova-
ni sedimentu
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Obrazek 14: Cervena kiivka je analjza spodniho produktu,
modré kfivka je pro horni produkt

kW a tlak na vstupu HC byl nastaven na 2,6 bar. Primér hor-
niho vystupu byl 4 mm nad primér spodniho vystupu 6 mm.

Bylo provedeno ovéteni distribuce ¢astic pod a nad 63 um
do obou produktti. Spodni produkt (hruby produkt) obsaho-
val 64,1% pod 63 um, zatimco horni produkt (jemny produkt)
obsahoval 98,1% pod 63 pm. Je tedy prokazan vyrazny posun
Castic o velikost nad 63 um do hrubého produktu.

Na produktech byla také provedena kompletni sedimentaéni
analyza (po odsitovani pod 63 um), ktera ukazala vyznamny po-
sun zrnitostni distribuce mezi obéma produkty a tudiz prokaza-
la schopnost rozdruzovani jemného (prachového) sedimentu.
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Sedimentaéni k¥ivky na obrazku vyge jsou kumulativni. Cim
vys$i hodnota na kiivece, tim vyssi je podil jemnych (podsit-
nych) zrn. K¥ivka vizualné€ posunuti doprava tedy zobrazuje
jemnéjsi material.

Ptes zjevnou jednoduchost HC jsou procesy uvniti HC velmi
slozité a optimalizace je obtizn4. Idealné musi byt procesni pa-
rametry nastaveny pro specifickou téZenou surovinu.

Zaveér

Jako vyznamny prvek pfi rozhodovani o zptisobu feseni zlep-
$eni kvality vodniho prostiedi, je nutno mimo technologickou
a ekonomickou stranku vzit v potaz i oblast dopadi navrzeného
opatfeni na zZivotni prostfedi. Navrzené a testované metody jak
vlastni tézby, tak naloZeni se sedimentem, zahrnuji prevazné
prirodé Setrné feSeni. Oproti klasickym technologiim vyuzivaji-
cim vypusténi nadrze, nasledné odvodnéni sedimentu a vlastni
tézbu, je zde uvazovano s béznym provozem nadrze pii probi-
hajici tézbé a nakladani se sedimentem.

V ramci vyzkumného tkolu byly definovany jednotlivé po-
stupy od lokalizace a stanoveni objemi sedimentu po nasledné
vyhodnoceni a vlastni navrh opatfeni pfi feSeni problematiky
sedimentu ve vodni nadrzi. Tyto ovéfené postupy by mély déle
slouzit jako podklad pro tvorbu metodiky fesici lokalizaci a zjis-
téni vlastnosti sedimentu ve vazbé na kvalitu vody v nadrzi.

Dale byla feSena problematika efektivniho sbéru dat — od-
bért sedimentu (uzitny vzor odbérného zarizeni) s navaznosti
na vicefrekvenéni sonar.

VSechny zminéné postupy, z nichz vétsina byla odzkousSena,
jsou uréeny k ekonomicky uchopitelnému navrhu pietvoreni,
odstranéni ¢i rozdruzeni sedimentu ve vodni nadrzi.



SEZNAM AUTORU

Adamek Zdenék, doc. RNDr. CSc.
Ustav biologie obratlovcii AV CR, v.v.i., Kvétné 8, 603 65 Brno,
tel. 543 422 523, zadamek@frov.jcu.cz

Badalikova Barbora, Ing.
Zemédélsky vyzkum, spol. s r.o., Zahradni 1, 664 41 Troubsko,
tel. 547 138 821, badalikova@vupt.cz

Bartosova Lenka, Ing.
Povodi Ohfe, statni podnik, Bezrucova 4219, 430 46 Chomutov,
tel. 474 636 281, bartosova@poh.cz

Bauer Miroslav, Ing.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydromelioraci a krajinného
inzenyrstvi, Thakurova 7, 166 29 Praha 6, tel. 224 354 751,
miroslav.bauer@fsv.cvut.cz

Becicka Michal, Ing.
CVUT Praha, Stavebni fakulta, Katedra hydromelioraci a krajinného
inZenyrstvi, Thakurova 7, 166 29 Praha

Benedova Zderika, Ing.
ENKI, o.p.s., Dukelska 145, 379 o1 Ttebon, tel. 384 706 117,
benedova@enki.cz

Beranek Jiri, Ing.
Povodi Ohfe, statni podnik, Bezrucova 4219, 430 03 Chomutov,
tel. 474 636 282, beranek@poh.cz

Borovec Jakub, RNDr. Ph.D.
Biologické centrum AV CR, v.v.i., Hydrobiologicky tistav, Na Sadkach
7, 370 05 Ceské Budé&jovice, tel. 387 775 877, jborovec@hbu.cas.cz

Broza Vojtéch, prof. Ing. DrSc.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Thakurova 7, 166 29 Praha 6,
tel. 224 354 616, milecova@fsv.cvut.cz

Cervinka Jan, doc. Ing. CSc.
Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brné, Zemédélska 1,
613 00 Brno, tel. 545 132 379, ceuzt@mendelu.cz

Dadejik Mojmir, Ing.
AW DAD s.r.o., Liberecka 778, 412 01 Litoméfice

Dobias Jakub, Mgr.
Povodi Vltavy, statni podnik, Na Hutmance 5a, 158 00 Praha 5,
tel. 251 050 707, jakub.dobias@pvl.cz

Dostal Tomas, doc. Dr. Ing.
Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Katedra hydromelioraci a krajinného
inZenyrstvi, Thakurova 7, 166 29 Praha 6, tel. 224 354 747, dostal@fsv.cvut.cz

Duras Jindiich, RNDr. Ph.D.
Povodi Vltavy, statni podnik, Denisovo nabtezi 14, 304 20 Plzen,
tel. 602 429 682, jindrich.duras@pvl.cz

Fiala Daniel, Mgr.
Vyzkumny tstav vodohospodarsky, T. G. Masaryka, v.v.i. Podbabska
30/2582, 160 00 Praha, tel. 220 197 348, fiala@vuv.cz

Forejt Karel, RNDr.
Povodi Vltavy, statni podnik, Na Hutmance 5a, 158 00 Praha 5,
tel. 251 050 701, karel.forejt@pvl.cz

Fudik Petr, Ing. Ph.D.

Vyzkumny tstav melioraci a ochrany ptdy, v.v.i., Oddéleni Hydrologie
a ochrana vod, Zabovieské 250, 156 27 Praha, tel. 257 027 208,
fucik.petr@vumop.cz

Grabic Roman, doc. Mgr. Ph.D.

Jiho¢esk4 univerzita v Ceskych Bud&jovicich, Fakulta rybaistvi
a ochrany vod, Zatisi 728/11, 389 25 Vodniany, tel. 387 774 756,
rgrabic@frov.jcu.cz

Hanak Roman, Ing.
AQUATIS a.s., Botanicka 834/56, 602 00 Brno, tel. 541 554 229,
roman.hanak@aquatis.cz

Hejzlar Josef, doc. Ing. CSc.
Biologické centrum AV CR, v.v.i., Hydrobiologicky tistav, Na Sddkach
7, 370 05 Ceské Budé&jovice, tel. 387 775 876, hejzlar@hbu.cas.cz

Hubéacek Tomas, Ing.
Biologické centrum v CR, v.v.i.., Hydrobiologicky tistav, BraniSovska 31,
370 05 Ceské Budéjovice, tel. 387 775 865, hubacekt@vscht.cz

Chmelova Iva, Ing.
ENKI, o.p.s., Dukelska 145, 379 01 Ttebon, tel. 384 706 120,
iva.chmelova@atlas.cz

Chuchma Filip, RNDr.
Cesky hydrometeorologicky tstav, pobo¢ka Brno, Kroftova 43,
616 67 Brno, tel. 541 421 030, filip.chuchma@chmi.cz

I¢ Tomas, Ing.

Slovensky vodohospodarsky podnik, $.p., odStepny zavod Banska
Bystrica, Partizanska cesta 69, 974 98 Banské Bystrica,

tel. +421 484 716 122, tomas.ic@svp.sk

Jachymova Barbora, Ing.

CVUT Praha, Stavebni fakulta, Katedra hydromelioraci a krajinného
inzenyrstvi, Thakurova 7, 166 29 Praha, tel. 224 354 751,
barbora.jachymova@fsv.cvut.cz

Jan Jifi, Mgr.
Biologické centrum v CR, v.v.i., Hydrobiologicky tstav, Brani$ovska 31,
370 05 Ceské Budgjovice, tel. 387 775 890, blondos@email.cz

Jelinkova Eva, Be.

Veterinarni a farmaceuticka univerzita Brno, Ustav ekologie a chorob
zvére, ryb a véel, Palackého ti. 1/3, 612 42 Brno, tel. 776 643 122,
Hi5003@vfu.cz

Jurajda Pavel, Dr. Ing.
Ustav biologie obratloveti AV CR, v.v.i., Kvétna 8, 603 65 Brno,
tel. 543 422 523, jurajda@brno.cas.cz

Karasek Petr, Ing.
Vyzkumny tstav melioraci a ochrany piidy, v.v.i., Lidick4 25/27,
602 00 Brno, tel. 541 126 273, karasek.petr@vumop.cz

Knotek Jaroslav
Biologické centrum AV CR, v.v.i., Hydrobiologicky tistav, Brani$ovska 31,
370 05 Ceské Budéjovice, tel. 545 212 310

Koéi Vladimir, doc. Ing. Ph.D.

Vysoka skola chemicko-technologicka, Fakulta technologie ochrany
prosttedi, Katedra chemie zivotniho prosttedi, Technicka 5,

166 28, Praha, tel. 220 444 171, Vlad.Koci@vscht.cz

Kodes Vit, Mgr. Ph.D.
Cesky hydrometeorologicky tstav, Na Sabatce 17, 143 06 Praha,
tel. 244 032 314, kodes@chmi.cz

Kohut Mojmir, RNDr. Ph.D.

Cesky hydrometeorologicky tstav, pobo¢ka Brno, Kroftova 43,
616 67 Brno, tel. 541 421 031, mojmir.kohut@chmi.cz

167



Koneéna Jana, Ing. Ph.D.
Vyzkumny tstav melioraci a ochrany ptidy, v.v.i., Lidick4 25/27,
602 00 Brno, tel. 541 126 281, konecna.jana@vumop.cz

Kosour Dusan, Mgr.
Povodi Moravy, s. p., Dfevarska 11, 601 75 Brno, tel.: 541 637 312,
kosour@pmo.cz

Kothan Filip, Mgr.
Statni zdravotni Gstav, Srobarova 48, 100 42 Praha, tel. 267 082 575,
filip.kothan@szu.cz

Kozeluh Milan, Mgr.
Povodi Vltavy, statni podnik, Holeckova 8, 150 24 Praha 5,
tel. 377 307 385, milan.kozeluh@pvl.cz

Kralik Martin, Ing. Ph.D.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrotechniky, Thakurova 7,
166 29 Praha, tel. 224 354 678, kralik@fsv.cvut.cz

Krasa Josef, doc. Ing. Ph.D.

Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Katedra hydromelioraci a krajinného
inZenyrstvi, Thdkurova 7, 166 29 Praha 6, tel. 224 354 749,
josef.krasa@fsv.cvut.cz

Krechler Ivo
Povodi Moravy, s.p., Brno, Dievaiska 11, 602 00 Brno,
tel. 607 925 189, krechler@pmo.cz

Krist Petr, Ing. Ph.D.
URGA s.r.0., Holick4 1090, 779 0o Olomoug, tel. 775 000 464,
petrkrist@urga.cz

Kropfelova Lenka, Ing. Ph.D.
ENKI, o.p.s., Dukelska 145, 379 o1 Ttebon, tel. 384 724 346,
enki@enki.cz

Kule Lumir, Ing.
Povodi Vltavy statni podnik, Holeckova 8, 150 24 Praha,
tel. 221 401 111, lumir.kule@pvl.cz

Liska Marek, RNDr. Ph.D.
Povodi Vltavy, statni podnik, Na Hutmance 5a, 158 00 Praha,
tel. 251 050 708, marek.liska@pvl.cz

Markova Zderka, Mgr.

Veterinarni a farmaceutick4 univerzita Brno, Ustav ekologie a chorob
zvere, ryb a veel, Palackého t¢. 1/3, 612 42 Brno, tel. 541 562 661,
Hos079@vfu.cz

Marton Daniel, Ing. Ph.D.

Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodniho
hospodarstvi krajiny, Veveri 331/95, 662 00 Brno, tel. 541 147 773,
marton.d@fce.vutbr.cz

Mensik Pavel, Ing. Ph.D.

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodniho
hospodaistvi krajiny, Veveii 331/95, 662 00 Brno, tel. 541 147 773,
mensik.p@fce.vutbr.cz

Metelkova Antonia, Ing.
Povodi Vltavy statni podnik, Holeckova 8, 150 24 Praha,
tel. 221 401 111, antonia.metelkova@pvl.cz

Mikulcova Petra, Ing.
Povodi Ohfe, statni podnik, Bezruc¢ova 4219, 430 46 Chomutov,
tel. 474 636 311, mikulcova@poh.cz

Navratil Stanislav, prof. MVDr. CSc.

Veterinarni a farmaceuticka univerzita Brno, Ustav ekologie a chorob
zvéte, ryb a veel, Palackého tf. 1/3, 612 42 Brno, tel. 541 562 650,
navratils@vfu.cz

168

Novotna Jaroslava, Ing. Ph.D.
Zemédélsky vyzkum, spol. s r.o., Zahradni 1, 664 41 Troubsko,
tel. 547 138 816, jaroslava.novotna@vupt.cz

Novotny Ondfej, Ing.
Plosab s.r.o., Dukelska 145, 379 82 Ttebon, tel. 384 706 125,
plosab@plosab.cz

Opatiilova LibuSe, Mgr.
Vyzkumny tstav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v.v.i., Podbabska
2582/30, 160 00 Praha, tel. 220 197 224, libuse_ opatrilova@vuv.cz

Palikova Miroslava, doc. MVDr. Ph.D.

Veterinarni a farmaceutick4 univerzita Brno, Ustav ekologie a chorob
zvete, ryb a veel, Palackého tf. 1/3, 612 42 Brno, tel. 541 562 654,
palikovam@vfu.cz

Paseka Stanislav, Be.

Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodniho
hospodafstvi krajiny, Veveri 95, 602 00 Brno, tel. 731 235 899,
PasekaS@study.fce.vutbr.cz

Pazdirek Otakar, RNDr.
GEOtest, a.s., Smahova 112, 627 00 Brno, tel. 548 125 111,
pazdirek@geotest.cz

Pecharova Emilie, doc. RNDr. CSc.
Ceska zeméd@lsk4 univerzita v Praze, Kamycka 129,
165 21 Praha 6-Suchdol, tel. 224 386 206, pecharovae@knc.czu.cz

Pelikan Petr, Ing. Ph.D.

Mendelova univerzita v Brné, Ustav inzenyrskych staveb, tvorby
a ochrany krajiny, Zemédélska 3, 613 00 Brno, tel. 545 134 009,
pelikanp@seznam.cz

Petri Anita, Ing.
Ceska zemédélska univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho prostiedi,
Kamycka 129, 165 21 Praha, tel. 224 386 206, anita.petru@gmail.com

Pilafova Pavla, Ing.
Atelier Fontes, s.r.o., Kiidlovicka 314/19, 603 00 Brno,
tel. 731 543 387, pilarova@fontes.cz

Podhrazska Jana, Ing. Ph.D.

Vyzkumny tstav melioraci a ochrany ptidy, v.v.i., Oddéleni Pozemkové
upravy a vyuziti krajiny, Lidicka 25/27, 602 00 Brno, tel. 541 126 278,
podhrazska.jana@vumop.cz

Potuzak Jan, Ing. Ph.D.
Povodi Vltavy, statni podnik, Emila Pittera 1, 370 01 Ceské Budé&jovice,
tel. 724 308 205, jan.potuzak@pvl.cz

Pumann Petr, Mgr.
Statni zdravotni astav, Srobarova 48, 100 42 Praha, tel. 267 082 220,
petr.pumann@szu.cz

Rohlik Vladimir, Ing.
Povodi Vltavy, statni podnik, zavod Horni Vltava, Litvinovicka silnice
5, 370 01 Ceské Budéjovice, tel. 387 210 615, vladimir.rohlik@pvl.cz

Rocha Joana Lapao, Ing.

Vysoka skola chemicko-technologick4, Fakulta technologie ochrany
prosttedi, Katedra chemie zivotniho prosttedi, Technicka 5, 166 28,
Praha, tel. 220 444 248, joana.lapao.r@gmail.com

Rosendorf Pavel, Mgr.
Vyzkumny tstav vodohospodéisky T. G. Masaryka, v.v.i.,
Podbabska 30/2582, 160 00 Praha, tel. 220 197 413, rosendorf@vuv.cz

Roznovsky Jaroslav, RNDr. CSc.
Cesky hydrometeorologicky tstav, pobocka Brno, Kroftova 43,
616 67 Brno, tel. 541 421 020, roznovsky@chmi.cz



Rupp David, Ing.
GEOtest, a.s., Smahova 112, 627 00 Brno, tel. 548 125 248,
rupp@geotest.cz

Rysavy Stanislav, Ing.
AQUATIS a.s., Botanické 834/56, 602 00 Brno, tel. 541 554 233,
stanislav.rysavy@aquatis.cz

Satrapa Ladislav, doc. Ing. CSc.
Katedra hydrotechniky, Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Thakurova 7,
166 29 Praha 6, tel. 224 354 618, satrapa@fsv.cvut.cz

Sobolikova Zuzana, Ing.
Povodi Vltavy, statni podnik, zavod Horni Vltava, Litvinovicka silnice 5,
370 01 Ceské Bud&jovice, tel. 387 210 615, zuzana.sobolikova@pvl.cz

Soukupova Katerina, Ing.
Povodi Vltavy, statni podnik, Holeckova 8, 150 24 Praha 5,
tel. 257 099 263, katerina.soukupova@pvl.cz

Stary Milos, prof. Ing. CSc.

Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodniho
hospodartstvi krajiny, Veveri 331/95, 662 00 Brno, tel. 541 147 770,
stary.m@fce.vutbr.cz

Sykora Rudolf, Ing. Ph.D.

Slovensky vodohospodarsky podnik, $.p., odStepny zdvod Banska
Bystrica, Sprava povodia stredného Hrona, Straz 11, 967 01 Zvolen,
tel. +421 455 331 032, rudolf.sykora@svp.sk

Salek Jan, prof. Ing. CSc.
Vranova 950/96, 621 00 Brno, tel. 544 525 632, salek.j@centrum.cz

Stencel Marek
Severomoravské vodovody a kanalizace a.s., 28. f{jna 1235/169,
709 00 Ostrava, tel. 731 534 951, marek.stencel@smvak.cz

Sulcova Jana, Ing.
ENKI, o.p.s., Dukelska 145, 379 o1 Ttebon, tel. 384 706 120,
sulcova@enki.cz

Tesafova Blanka, Mgr.
Ceskéa zemédélska univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho prostfedi,
Kamycka 129, 165 21 Praha, btesarova@fzp.czu.cz

Tlapak Vaclav, Ing. Ph.D.
Mendelova univerzita v Brné, Ustav ochrany lesti a myslivosti,
Zemédélska 3, 613 00 Brno, tel. 545 134 114, 9723@node.mendelu.cz

Uberreiter Ernst, DI

Austrian Federal Ministry of Agriculture and Forestry, Environment
and Water Management, unit IV/3, National and International Water
Management, Marxergasse 2, 1030 Vienna, tel. +431 711 007 112,
ernst.ueberreiter@bmlfuw.gv.at

Vrzak Jaroslav, Ing.
HG partner s.r.0., Smetanova 200, 250 82 Uvaly, tel.: 777 161 198,
vrzak@hgpartner.cz

Vymyslicky Tomas, Mgr.
Zemédélsky vykum, spol. s r.0., Zahradni 1, 664 41 Troubsko,
tel. 547 138 824, vymyslicky@vupt.cz

‘Weigelhofer Gabriele, Mag. Dr.

WasserCluster Lunz, Dr. Carl Kupelwieser Promenade 5,
Lunz am See, A-3293, Austria, tel. 074 862 006 043,
gabriele.weigelhofer@wcl.ac.at

Zahradka Vlastimil, Ing.
Povodi Ohfe, statni podnik, Bezruc¢ova 4219, 430 03 Chomutov,
tel. 474 636 285, zahradka@poh.cz

Znachor Petr, RNDr. Ph.D.

Biologické centrum AV CR, v.v.i., Hydrobiologicky tistav,
Na Sadkach 7, 370 05 Ceské Bud&jovice, tel. 387 775 850,
znachy@hbu.cas.cz

Zukal Milan, Ing. Ph.D.

Katedra hydrotechniky, Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Thakurova 7,
166 29 Praha 6, tel. 224 354 643, zukal@fsv.cvut.cz

169



170



ST

SMP CZ
spoleéné @ VINEI .f‘.

Skutecné uspechy jsou ty,
které prozivame spolecné

Pobfezni 667/78, 186 00 Praha 8 WWW.Smp.cz



AP SUATIS

Vas spolehlivy partner pri priprave hydrotechnickych
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ZAKAZNIKUM NABIZiME ZEJMENA:

e konzultacni, poradenskou a posudkovou cinnost
e nabidkovou dokumentaci e studie, generely e
dokumentaci pro uUzemni rozhodnuti, stavebni
povoleni ahodnoceni vlivi na Zivotni prostiedi
(EIA) o dokumentaci realizacni a skute¢ného stavu
e zajiSténi vypsani verejnych soutézi e inZenyrskou
Cinnost pfi pripravé staveb, vystavbé a uvadéni
do provozu ¢ manipulacni a provozni rady ¢ uvadeéni
staveb do provozu a zkuSebni provoz e Zadosti
o subvence z podpUlrnych fondd EU (Fond soudrznosti,
Strukturalni fondy aj.) e veSkeré prizkumné prace.

Ustiedi:

Brno, Botanicka 834/56, 602 00 BRNO, tel.:+420 541 554 111,

fax: +420 541 211 205, e-mail: info@aquatis.cz

Pobocky:

Praha: Trebohosticka 14, 100 31 Praha 10,
tel.: +420 602 612 153

Trencin: Organizacni slozka, Jesenského 3175, 911 01 Trencin,
tel.: +421 326 522 600 L™

B SAFICHEM roupl www.aquatis.cz
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Hydro & Energy

CREA Hydro&Energy, z.s.

CREA Hydro&Energy, Z.S. je klastr, ktery sdruzuje firmy, vyzkumné instituce a univerzity

pUsobici v oboru technologii pro vodohospodarské stavby, vodni a odpadové hospodarstvi a obnovitelné
zdroje energie.

CREA Hyd ro&Energy, Z.S. provadi vyzkum, konzultace, priizkumy, projekty, vyrobu, dodavky,

instalace, testovani, Skoleni a specialni sluzby pro:

e Vodnidila (Pfehrady, Upravny vody, Vodni zdroje, Vodni elektrarny, Cistirny
odpadnich vod, Vodovody, ...)

e Odpadové hospodarstvi  (Skladky, Sanace pld a vod, Energetické vyuziti odpady, ...)

e Obnovitelné zdroje energie(Vodni, vétrné, solarni a bioplynové elektrarny)

Mendelova
univerzita

/l\milllllll'a‘lzll v Brmé

AQUA  AQUIRS | YO GEOLest

PROC vodni dila s.r.o. CHMU PARTNER

?

Sun (il AL
@@ Drive URGA s.r.o. VODNI DILA-TBD

EVROPSKA UNIE
S EVROPSKY FOND PRO REGIONALNi ROZVOJ
INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI




chawle

HAWLE ARMATURY, spol. s r.o.

Ri¢anska 375 Telefon: +420 241 003 111
252 42 Jesenice u Prahy Fax:  +420 241 003 333
www.hawle.cz E-mail: mail@hawle.cz




Kemira

Water is the connection

APLIKACE TECHNOLOGICKYCH PROCESU

Gprava pitnych a technologickych vod

ad u a dalsich kovl z vody

ztvrzovani pitné vody

n — obnova eutrofizovanych vodnich nadrzi
bazénove logie

chemické srazeni odpadnich vod

eliminace fosforu a organického znecisténi v odpadnich vodach
potlaceni viaknitych bakterii

podpora denitrifikacni aktivity a produkce bioplynu

Odour Control — monitoring a regulace zapachu

Scale Control - eliminace tvorby vodniho kamene

Foam Control - odpénovaci procesy

DesinFix - dezinfekce odpadnich a provoznich vod
zpracovani kalt ’

PRODUKTY

anorganické koagulanty na bazi zeleza a hliniku
vysoce bazické polyaluminiumchloridy

organické polymerni flokulanty a koagulanty

specialni a smésné chemikalie

odpénovace, externi substraty, dezinfekéni chemikalie
antiinkrustanty, filtracni materialy

krystalicky mramor, vapenné mléko

TECHNOLOGICKY A TECHNICKY SERVIS

laboratorni a provozni koagulacni testy
logistika

skladovaci a davkovaci zarizeni
odborné konzultace

KEMWATER KEMIFLOC KEMIFLOC

PROCHEMIE SLOVAKIA
www.prochemie.cz www.kemifloc.cz www.kemifloc.cz




Kvalita, presnost a diislednost v kazdém detailu.

Spolecna koordinovana prace lidi desitek oborii a profesi.
Schopnost reSit naroéna zadani a odvaha hledat nova reSeni.
Je tohle umeéni? MoZna ne. Jen to dobfe umime.

1l2 1/ Vodni dilo Dratenik na Cerveném potoce
2/ Obnova rybniku Jordan v Tabore

3/ Upravy Roznovské Beévy, Horni Betva

4 4/ Vodni dilo Hnévkovice, Vltava

Metrostav a.s., KoZeluzska 2450/4, Praha 8

MeTRESTaU



Clen skupiny W 1IN f..

ENERGIES

Lod vybavena modernimi technologiemi
pro méfeni spojitého digitalniho modelu

SYSTEH MEEENi HLDUB EK dna a monitoring sedimentd.
A SEDIMENTU VE VODNICH el

1 i =t Maximalné mobilni Fedeni pro velmi
TOCICH A NADRZICH ALk vouy § nezpésniag psp K vodi
hlading,

Vykonné elektromotory pohanéné
baterieml s kapacitou na celodenni
= - 7 1 méreni.

p Ty Ll F Mobilni kanceldF pro zpracovani dat
e A N a podporu méfeni,

4 | e Produkéni linka pro zpracovanni dat,

_ informacni systém pro vyhodnoceni
. e a publikaci dat.

- R e i Piinasime presnost a podrobnost méfeni
- pod vodou odpovidajici tomu b&Znému
— al na sousi!

F VARSBRNO as.
WIWW VA RS y Krnftova 31677800 1a)e 60 Brno
HA20HI55T811  varsfvars.cs
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VODOHOSPODARSKY ROZVOJ A VYSTAVBA a.s.
Sidlo spole¢nosti:

Nabrezni 4, 150 56 Praha 5 Web: www.vrv.cz

Tel.: 257 328 053 Fax: 257 322 121 E-mail: vrv@vrv.cz

Pracovisté Brno:
Podsedky 3, 625 00 Brno
Tel.: 541 212 048 Fax: 541 211431 E-mail: brno@vrv.cz
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Inzenyrské - konzultaéni — projektoveé sluzby

technicko-ekonomické analyzy projektovych zameéru
koncepce, strategické planovani, analyzy rizik

projektové prace véetné vykonu autorského dozoru
zadosti o poskytnuti finan¢ni podpory z fond EU

priprava a management projektt

provozni a manipulaéni rady, uvadéni staveb do provozu
vykon spravce stavby a technického dozoru

vykon koordinatora BOZP

zadavaci dokumentace a organizace verejnych soutézi
koncesni dokumentace, organizace koncesnich fizeni
pravni sluzby pfi pripravé a realizaci projektu

poradenstvi pfi cenotvorbé v oboru vodovodu a kanalizaci
technické a pravni poradenstvi viastnikiim vodovodt a kanalizaci
ex post monitoring projekti kofinancovanych z OPZP
plany financovani obnovy vodovodu a kanalizaci
optimalizace provozu vodovod, zjiStovani tniku

digitalni povodnové plany

Tradice — profesionalita — solidnost




POVODI MORAVY, S.P.

Utvar hydroinformatiky a geodetickych informaci
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Poskytované sluzby:

« posouzeni vlivu staveb v koryté a v inundaci na odtokové poméry (posouzeni
mosti, lavek, objektli na toku, pozemnich a liniovych staveb v inundaci),
 stanoveni vyskovych trovni hladin N-letych povodni,
« geodetické zaméreni koryt vodnich tokti, objektii a inundace,
« zameéreni dna vodnich nadrzi a koryt vétsich vodnich tokt mérici lodi,
« zpracovani:
 hydrotechnickych vypocti odtokovych pomért N-letych povodni, posouzeni
kapacit koryt a vyhodnoceni rozlivi,
 rozsahu rozlivu N-letych povodni a aktivnich zén zaplavovych tzemi,
« map hloubek pro N- leté povodné a map povodinového ohrozeni,
« koncepénich navrhi protipovodnové ochrany,
« hydrotechnického posouzeni navrzenych protipovodnovych staveb,
 rozsahu zvlastnich povodni pod vodnimi dily,
« podkladii pro izemni plany, povodnové plany a krizové plany.

Py

Blizsi informace o ¢innosti a rozsahu poskytovanych sluzeb jsou uvedeny na:

www.pmo.cz/cz/cinnost/zaplavova-uzemi

POVODI

WWW.pmo.cz MORAVY
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