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Abstrakt

Cilem prispévku je snaha seznamit odbornou vefejnost
s vytvorenym programovym prostfedkem SOMYVS (Simula¢ni
a optimaliza¢ni model vodohospodaiské soustavy) a s jeho
moznostmi pouziti. Program umozZiuje automatizované
vodohospodaiské feSeni zasobni funkce vodohospodarskych
soustav. Automatizace spocivd v sestaveni inicializa¢nich
matic, sestaveni fidicich rovnic, v postupném feSeni ridicich
rovnic a v sestaveni dispecerskych grafii. Proces automatizace
tak umoznuje uzivatelim bez hlubsich znalosti fesit tlohy op-
timalntho rozvoje a tlohy optimalniho fizeni systému zaso-
beni vodou. Pro snadnéjsi ovladatelnost je program vybaven
intuitivnim grafickym uzivatelskym rozhranim. Konfigurovani
vodohospodarské soustavy je provedeno pomoci kodovych
C¢isel. Kodova cisla umoznuji zadat témér libovolnou realnou
vodohospodaiskou soustavu. Program podle potieby ses-
tavi simula¢ni nebo optimalizaéni model vodohospodarské
soustavy. Modely je mozno pouZzit pro feSeni tloh optimal-
niho rozvoje a uloh optiméalniho fizeni systému zasobeni vo-
dou. Grafické uzivatelské rozhrani umoziuje provést nezbytné
dpravy programu uzivatelem. V rdmci Gprav je mozno upra-
vit zplisob Fizeni odtoku vody z nadrzi v simula¢nim modelu
a déle u obou modelf upravit tvar kriteridlni funkce. Uprava
kriterialni funkce umoznuje pouZiti programu i pro jiné tcely,
naptiklad pro feseni hydroenergetické funkce soustavy nadrzi.

Klicova slova: operativni rizeni; optimalizacni model;
stimulacéni model; systém zdasobeni vodou; vodohospodarska
soustava.

Abstrakt anglicky

Aim of this paper is an effort give information expert public
with created program tool SOMVS (Simulation and Optimiza-
tion Model of Water Management System) and its application
possibilities. The program allows automated solution water
supply function of water management systems. Automation
consists in assembly of the initialization matrices, assembly of
the governing equations, in sequential solution of the governing
equations and assembly of the dispatcher graphs of reservoirs.
Process of automation users without special knowledge allows
solving of optimal development tasks and optimal control tasks
of water supply system. The program has intuitive graphi-
cal user interface for easier handling. Configuring of the wa-
ter management system is made using codes numbers. Codes
numbers allow enter any configuration of real water manage-
ment system. As appropriate the program assemble of the sim-

ulation or optimization model of water management system.
Models can be used for solving the optimal development tasks
and optimal control tasks of water supply system. The graphi-
cal user interface users allow making necessary modifications
of the program. The modification can be modifying method of
control of runoff water from reservoirs in the simulation model
and both models can be modifying the form of the criterial func-
tion. Modify criterial function allows the program use for other
purposes such as hydropower function of the reservoir system.

Keywords: Operative control; Optimization model; Simu-
lation model; Water supply system; Water management sys-
tem.

Uvod

Podle vysledkti vyzkumu [1] je G¢inek klimatickych zmén
na minimalni pritoky velmi vyznamny a indikuje ohrozeni za-
sobni funkce vodnich zdroji, které nemaji dostate¢nou akumu-
laci pro prekryti obdobi sucha. Jednou z moznosti, jak predejit
nebo Gplné zabranit vzniku téchto problém, je vystavba vod-
nich nadrzi nebo pfehodnoceni velikosti zdsobnich a ochran-
nych objemu stavajicich nadrzi a zménit zptisob manipulace
s Fizenym odtokem.

V navaznosti na klimatické zmény a jejich vliv na vydatnost
vodnich zdroji roste v souCasné dobé také potieba zapojeni
progresivnich metod do Fizeni provozu zasobni funkce nadrzi.
V budoucnu bude mozno v soucasnosti pouzivané zptisoby
fizeni odtoku vody z nadrzi rozsirit o automatizované fizeni
pouzivajici numerické metody. Takovéto metody vSak vyzaduji
mit k dispozici predpovédni modely pritoki vody do Fizeného
systému.

Reseni uvedenych problémt vyzaduje odpovidajici moderni
programové prostiedky. Diive byly pro modelovani pouZivany
velké salové pocéitace a pro né explicitné zpracované programy.
Mezi tyto programy je mozno naptiklad uvést SIM-VS [2, 3].
SIM-VS je simulaéni jazyk, pomoci kterého byla feSena vétSina
vodohospodarskych soustav ve Smérném vodohospodarském
planu. Vytvotfeny jazyk je procedurové orientovany na bazi
jazyka Elliott-Algol. Jinou metodou simula¢niho modelovani
vodohospodai'skych soustav, aplikovanou v CSSR, bylo
vytvareni rozsahlych univerzalnich programd, které bylo mozno
dynamicky napliiovat podle specifickych pozadavkd feSeného
systému (viz projekt Savy, 1972). Ve spojenych statech amer-
ickych ve staté Texas byl na oddéleni vodnich zdroji od roku
1969 vyvijen pocitacovy program SIM Model. Pata generace
programu SIM-V Model [4] umozZnovala simulovat a optimal-
izovat vodohospodarské soustavy a FeSit v nich hydroenerget-



ickou funkei. Program postradal grafické uzivatelské rozhrani.
Pro praci s programem musel mit uzivatel pokro¢ilé znalosti
v oblasti programovani a také mit vybornou znalost vlastni filo-
zofie programu. Program byl napsan v jazyce Fortran IV a byl
vytvoren pro silovy pocita¢ UNIVAC 1100/41.

Dale je naptiklad mozno uvést programy AQUATOOL [5],
MODSIM [6], HEC-ResSim [7], RIBASIM [8], Wargi-SIM [9]
a WEAP [10]. Uvedené programy jsou vybaveny grafickym
uzivatelskym rozhranim a jsou vytvotreny v souladu s dnes$ni
darovni vypocetni techniky. Programy umoznuji simulovat
provoz vodohospodétské soustavy. Pfi simulaci toku vody je
v programech pouzivan slozity model fi¢ni sité, ktery potiebuje
mnohonésobné vice vstupli, nez vyzaduje vlastni zjednodusené
vodohospodarské feseni zdsobni funkce.

V soudasnosti neni v CR znam z4dny programovy prostiedek,
ktery by komplexné vyuzival dne$ni tirovné vypocetni tech-
niky a umoziioval zjednodusené fteseni zasobni funkce
vodohospodéatské soustavy.

Metody

Vodohospodarskou soustavu definujeme, ve smyslu obecné
definice systémd, jako mnozinu vodohospodaiskych prvkda,
spojenych vzajemnymi vazbami v acelovy celek. Pii defini-
ci vodohospodarské soustavy systémem zasobeni vodou je
z vodohospodarské soustavy vyjmuta pouze ta mnozina prvki
a vazeb, ktera m4 pfimy vliv na funkei zasobeni vodou.

Matematicky model zasobni funkce vodohospodarské
soustavy

Obecné se teorii grafti a tokem v sitich zabyvali naptiklad
autori v [11, 12]. Systém zasobeni vodou je definovan kon-
strukei orientovaného ohodnoceného grafu v [13]. je tvoren
mnozinou vrchold grafu a hran grafu . Mnozina vrchold je
tvorena vrcholy vodnich zdrojG, rozdélovacimi uzly, nddrzemi
a odbérateli vody. Mnozinu hran grafu tvori koryta fek.

Pii strategickém ftizeni toku vody systémem je délka
c¢asového kroku nejcastéji jeden meésic. Doba, za kterou
voda protece cely systém je obvykle vyrazné kratsi nez délka
zvoleného c¢asového kroku. Uvedeny predpoklad umoznuje
zanedbat pfechodové jevy ve hranach grafu. Spojité pritoky
jsou na feSeném obdobi nahrazeny primérnymi mési¢nimi
pratoky. Vypocet toku vody hranami grafu je fteSen
zjednodusené prostym bilancovanim.

Pro systém zésobeni vodou (strategické Fizeni) jsou formu-
lovany dva zékladni typy tloh. Uloha optimalniho ¥izeni sys-
tému a tloha optimalniho rozvoje systému. Ulohu optimalniho
fizeni je mozno pouzit vSude tam, kde hledame optimalni tok
vody systémem s definovanou strukturou, naptiklad pro Fizeni
systému v realném case pii existenci predpovédi pritokd vody
do systému. ReSeni tlohy optimalniho rozvoje se provadi
v pripadech, kdy struktura stavajiciho systému prestane byt
dostacujici a hleda se jeji nova podoba. ReSeni je pak tieba
provadét na velmi dlouhém obdobi, zahrnujicim v realnych
prutokovych fadach desitky, v umélych pak stovky, tisice az de-
setitisice let.

Obé tlohy je mozno formulovat jako nalezeni vektoru ne-
znamych , ktery obsahuje vSechny neznamé velic¢iny. U tlohy
optimalniho rozvoje je vektor rozsifen o prislusnd nezndma
ohodnoceni grafu (napiiklad z&sobni objem nové nédrze).
Prvky vektoru musi vyhovovat omezujicim podminkdm typu
rovnice a omezujicim podminkam typu nerovnosti, které ply-
nou z ohodnoceni grafu . Matematicky model vychazi z fidicich
rovnic, které jsou dlouhodobé znadmé a detailné zpracované
v [13]. Aby tloha méla feSeni je nutno zadat pocateéni a okra-
jové podminky. Pocateéni podminka urcuje pocatecni plnéni

néadrze. Okrajové podminky jsou priitokové fady ve vstupnich
profilech systému.

Pro stanoveni jednozna¢ného feSeni je nutné definovat
kriterialni funkei, ktera je funkci hodnoty vektoru . Vyslednym
feSenim je pak ta hodnota vektoru, pro kterou kriterialni funkce
dosahuje pozadovaného extrému (maxima nebo minima). Tvar
kriterialni funkce zavisi na fesSeném tcelu.

Formulované tlohy predstavuji optimalizacni problém,
ve kterém jsou omezujici podminky linearni a kriterialni funkce
nelinearni. K nalezeni optimalniho feseni je mozné pouzit
pfimou optimaliza¢ni metodu (optimaliza¢ni model) nebo
simula¢ni model. Rozdil obou pfistupti je ve zplisobu feseni.
U optimaliza¢niho modelu je vektor neznamych vycislovan
souhrnné jako celek. Poradi plnéni omezujicich podminek
z hlediska potadi ¢asovych krokt neni rozhodujici. Uvedené
feSeni nevyzaduje zadani zptisobu Fizeni systému. Popsanym
postupem je mozno Fesit obé popsané tlohy. U simula¢niho
modelu je vektor nezndmych vycislovan postupné pro jed-
notlivé ¢asové kroky. Omezujici podminky typu rovnice jsou
tedy feSeny postupné po c¢asovych krocich, protoze jsou za-
déna pravidla fizeni odtoku vody z nadrzi. Simula¢ni model
je proto mozno pouzit pfedev§im pro feSeni tlohy optimal-
niho rozvoje, kde presnéjsiho feseni je docileno pii pouziti
umeélych pritokovych fad. Optimalniho nalezeni neznamych
ohodnoceni grafu (parametry) je dosazeno opakovanym
feSenim fady variant. Jednotlivé varianty se od sebe lisi
zménou hodnoty jednoho nebo vice parametrt. Hledané
parametry jsou vzdy neznamou a jsou hleddny pomoci
optimaliza¢nich metod, kdy hodnota kriteridlni funkce se
ziskava z vysledkt opakované simulace chovani systému pro
dané hodnoty parametru.

Program SOMVS

Program SOMVS (Simula¢cni a optimaliza¢ni mod-
el vodohospodarské soustavy) je vytvofen a dale vyvijen
na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté stavebni,
Ustavu vodniho hospodai'stvi krajiny. SOMVS umoziiuje
automatizované vodohospodaiské feSeni zasobni funkce
vodohospodarskych soustav. Program je vytvoien obecné, tak
aby pomoci kddovych ¢isel bylo mozno zadat téméi libovolnou
realnou konfiguraci soustavy nadrzi.

Vypoctovy modul programu je napsan v programovacim ja-
zyce FORTRAN 77. Modul podle pozadavku automatizované
sestavi optimaliza¢ni nebo simula¢ni model libovolného sys-
tému zasobeni vodou a fesit na ném tlohy optimalniho fizeni
a optimélniho rozvoje. Proces automatizace u optimaliza¢niho
modelu spociva v sestaveni inicializa¢nich matic pro tlohy op-
timalniho Fizeni a rozvoje; matematicky model zasobni funkce
nakonfigurované soustavy nadrzi je zcela prepsan do maticové-
ho zépisu. U simula¢niho modelu proces automatizace spociva
v sestaveni Fidicich rovnic, v postupném feseni fidicich rovnic
a v mozném sestaveni dispecerskych grafa.

Program je vybaven grafickym interaktivnim uzivatelskym
rozhranim. UZivatelské rozhrani je vytvofeno ve vyvojovém
prostfedi Microsoft Visual Studio za pouziti programovaciho
jazyka Microsoft Visual C#. Rozhrani umoznuje uZivateli
jednoduse ovladat program pomoci interaktivnich grafick-
ych ovladacich prvké. Uzivatel mize jednoduse vlozit, edito-
vat vstupni data do optimaliza¢niho a simula¢niho modelu
vodohospodétské soustavy. Vkladani, editovani vstupnich dat
a zobrazovani dosazenych vysledki je zcela intuitivni a je re-
alizovano prostiednictvim dialogovych oken s formularovymi
ovlddacimi prvky a tlacitky. Vysledky jsou zobrazeny
v piehlednych tabulkach a grafech s moznosti tisku. Na obr. 1



je zobrazeno Gvodni okno programu SOMVS s vygenerovanym
schématem definované vodohospodaiské soustavy.
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Obrazek 1. Uvodni okno grafického uZivatelského rozhrani
s vygenerovanym schématem vodohospodéatské soustavy.

Pomoci editoru, ktery je soucasti uzivatelského rozhrani,
muze uzivatel se zakladnimi znalostmi programovani za-
sahnout do pfislu$nych ¢asti zdrojového kddu (upravit kriterial-
ni funkei, upravit pravidla rizeni systému nadrzi). V editoru
ma uzivatel k dispozici vSechny neznamé veli¢iny — vektor ne-
znamych . Uprava kriteridlni funkce a pravidel fizeni se provadi
v programovacim jazyce FORTRAN 77. Po provedeni jednodu-
ché Gpravy kriterialni funkce mize byt program pouzit pro jiné
ucely, naptiklad pro feSeni hydroenergetické funkce soustavy
nadrzi.

Pri feSeni tlohy optimélniho rozvoje optimaliza¢nim mod-
elem je mozno ve vypoctu uvazovat s vlivem ztrat vody z nadrzi.
Pii TeSeni tlohy optimélniho rozvoje simulaénim modelem
je mozno ve vypoctu uvazovat s vlivem ztrat (zjednoduseny /
presny vypocet) a s podzemnim odtokem vody z mezipovodi.
V ptipad€ pouziti simulacniho modelu musi byt zadany prav-
idla Tfizeni odtoku vody z nadrzi. V programu je mozno pouZzit
algoritmus Fizeni systému zasobeni vodou, ktery je zalozeny
na teorii stavii nadrzi [14]. Pokud je algoritmus fizeni pouZit,
vypoc¢tovy modul automatizované sestavi dispecersky graf pro
kaZzdou nadrz v systému. Pokud algoritmus fizeni neni pouzit,
je odtok vody z nadrze roven nalepSenému odtoku nebo je
mozno zpusob Fizeni odtoku vody z nadrzi upravit v editoru po-
moci zavedenych pravidel.

U simulaéniho modelu je mozno p¥i vodohospodaiském
feSeni uvazovat s vlivem nejistot ¢lent realnych pritokovych
fad. Ndhodné priitokové fady primeérnych mési¢nich pratokd,
jejichz cleny jsou zatiZzeny nejistotami, a které jsou prezen-
tované spektrem nahodnych fad primérnych meésiénich
prutokt, vygenerovanych kolem stfednich hodnot ve stylu
Monte Carlo, je moZzno do programu importovat. Opakované
vodohospodértské feseni pak vede na spektrum vysledkd, které
je nasledné nutno statistickymi metodami vyhodnotit. Uvedeny
zptsob vodohospodarského Feseni aplikovany na jednu nadrz
je publikovano v [15].

K nalezeni optimélniho FeSeni je mozno pouzit klasickou
miiZkovou optimaliza¢ni metodu, metodu Monte Carlo a meto-
du diferencialni evoluce.

Aplikace a vysledky

Program je demonstrativné aplikovan na tloze optiméalniho
rozvoje a na uloze optimalniho fizeni. K feseni Glohy optimal-

niho rozvoje je pouzit simulaéni model a k FfesSeni dlohy op-
timéalniho izeni je pouzit optimaliza¢ni model. Vstupni realné
pritokové fady primérnych meési¢nich pritokid jsou poskyt-
nuty CHMU Poboéka Brno. Technické tdaje k nadrzim byly
poskytnuty Povodim Moravy, s. p.

Uloha optimalniho rozvoje

Uloha optimalniho rozvoje je aplikovana na subsystém
néadrzi Vir I (dale jen Vir), Brno a uvazovanou nadrz Skryje. Vir
a Brno jsou nadrze stavajici a nadrz Skryje je nadrzi navrhova-
nou. Nadrze Vir, Brno lezi na vodnim toku Svratka a nadrz
Skryje lezi na vodnim toku Bobritivka/Loucka. Z nadrze Vir je
uvazovano s odbérem vody — viz obr. 2.
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Obrazek 2. Schéma subsystému nadrzi Vir, Skryje a Brno.

Pro zjednoduSené fteSeni tlohy optimalniho rozvoje je
vytvolena hypoteticka situace, kdy je zvolen takovy pozadovany
minimalni zastatkovy pratok pod nadrzi Brno, ktery vyvola
napjatou hydrologickou situaci v feSeném systému. Situace
bude vyzadovat doplnéni kaskddy nadrzi Vir a Brno o dalsi
akumulaéni prostor (zasobni objem nadrze), ktery je hledan
v profilu Skryje, na vodnim toku Bobravka.

Optimalni velikost zasobniho objemu Skryje je hleddna
v realné pritokové fadé primérnych mésiénich pratokt. Délka
prutokové fady je 56 let. P¥i feSeni je uvazovano s vlivem ztrat
vody z nadrzi (zjednoduseny a piesny vypocet) a s podzemnim
odtokem z mezipovodi.

K provedeni piresného vypoctu ztrat vody je pro kazdou nadrz
v systému nutna znalost: ¢ary zatopenych ploch, ¢ary zatope-
nych objemi a zavislost ztrat prisakem a netésnosti uzavéra
na vysce plnéni vody v nadrzi. Zjednoduseny vypocet ztrat vody
se uplatni v ptipad€, kdy neni k jednotlivym nadrzim k dispozi-
ci dostatek pottebnych informaci.

Odtok z jednotlivych nadrzi je fizen na predepsané hodnoty
nalepSenych odtokt. Kriteridlni funkce je vyjadiena pomoci
hydrologické zabezpecenosti dodavky vody odbérateli vody
z nadrze Vir a hydrologickych zabezpecenosti ve hranach grafu
pod jednotlivymi nadrZemi. K nalezeni optimalniho feSeni je
pouzita miizkova optimaliza¢ni metoda.

Nalezena optimalni velikost zisobniho objemu nadrze
Skryje je v FeSeni uvazujicim se zjednodusenym vypoctem ztrat
vody z nadrzi rovna hodnoté 6 126 094 m3. V piipadé feseni
uvazujiciho s pfesnym vypoctem ztrat je optimalni velikost za-



sobnifho objemu néadrZze Skryje rovna hodnoté 6 494 349 ms.
Pfi feSeni s presnym vypoctem ztrat vody je nalezené optimalni
velikost zasobniho objemu nadrze Skryje vétsi o 368 255 m3 nez
pii feSeni se zjednodusenym vypoctem ztrat.

Uloha optimalniho Fizeni

Uloha optimalniho fizeni je aplikovana na nadrz Mostisté.
Nadrz Mostisté lez na vodnim toku Oslava. ReSeni tlohy op-
timalniho Fizeni spociva v nalezeni optimalniho odtoku vody
z nadrze Mostisté. Pri TeSeni neni uvazovano s vlivem ztrat
vody z nadrze. Kriterialni funkce je vyjadiena v aditivnim tvaru
pomoci technickych ukazateld. Nezndmé hodnoty pritoki
béhem jednotlivych ¢asovych krokl ve sledované hrané pod
néadrzi Mostisté jsou Fizené odtoky. Snahou je, aby se v kazdém
¢asovém kroku vzdy na celém feseném obdobi fizené pritoky
pribliZily pfedepsanému fidicimu priitoku. Ridici (poZzadovany)
priitok je demonstrativné zvysen tak, aby byla uméle vyvolana
napjatost mezi vydatnosti pfitoku a pozadovanym odtokem,
jehoz velikost je 4 m3.s™. K nalezeni optimalniho toku vody sys-
témem je pouZita optimaliza¢ni metoda diferencialni evoluce.

Pocet feSenych ¢asovych kroki v optimalizaénim modelu je 6
mésict a odpovida délce predpovézeného obdobi. V prispévku
je pouzit jednoduchy piedpovédni model pramérnych
mésiénich pritokt vyvinuty na VUT v Brné, Fakulté stavebni,
Ustavu vodniho hospodai'stvi krajiny. PFedpovédni model vy-
chazi z teorie pravdépodobnosti a velikosti aktualniho pritoku
vody do nadrze. Pouzity model nebyl dosud publikovan. Pro
srovnani uspésnosti fizeni na predpovézené hodnoty je feseni
obdobné provedeno rovnéz v realné pritokové fadé. Z pohledu
piredpovidanych hodnot pak pracujeme s predpovédi, ktera
ma 100% presnost — odpovid4 skute¢nosti. Pii vypoctu je ap-
likovan princip adaptivity. Adaptivita vychazi z principu metod
umélé inteligence [16]. V praxi je mozno adaptivitou ¢astecné
eliminovat nepiesnost predpovédi vyplyvajici ze skute¢nosti, ze
feseni je provadéno v podminkach zna¢né neurcitosti.

Rizeni je demonstrativné aplikovano na obdobi trvajici dva
roky. Vysledky Fizeni jsou graficky zobrazeny na obr. 3.
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Obrazek 3. Vysledné feseni tlohy optimalniho fizeni.

Na obr. 3 je zobrazen priibéh primérnych mésic¢nich pritokt
vody do néadrze (Pritok). PoZadovany fidici odtok z nadrze je zo-
brazen pribéhem nalepSeného odtoku (Op). Déle jsou v obraz-
ku zobrazeny dva pribéhy s fizenymi odtoky. Pribéh fizenych
odtoki (Rizeni OM - R) odpovid4 nalezenému optimalnimu ¥izeni
realizovanému na zakladé znalosti 100% predpovédi. Pribéh
izenych odtokd (Rizeni OM - P) odpovida nalezenému optimal-
nimu Fizeni realizovanému na zakladé predpovézenych pritoku.
Priibéh fizenych odtoki (Rizeni Op) zobrazuje ¥izeni realizované
simulaénim modelem. Rizeni je provedeno v kazdém Casovém
kroku na hodnotu Op, pokud je nadrz schopna Op zajistit.

Zvysledki uvedenych na obr. 3 je patrno, Ze pti fizeni na hod-
notu nalepseného odtoku Op vznikne mensi pocet porucho-
vych mésich, které jsou v§ak hlubsi nez pfi fizeni provedeném
optimaliza¢nim modelem. Vy$§i pocet poruchovych mésici
u optimaliza¢niho modelu umoziuje snizit hloubku poruch. Pii
vzajemném srovnani vysledki fizeni optimalizaénim modelem
je patrno, Zze mirné horsi vysledky jsou sice ziskany fizenim
na predpovézené pritoky. Tato skutecnost je zcela logicka a je
nutno brat v potaz, Ze v praxi nebudou nikdy 100% predpovédi
k dispozici. Dosazené vysledky je proto mozno hodnotit velmi
optimisticky vzhledem k mozZnosti nasazeni modelu v praxi.

Zaver

Popisovany program SOMVS muze byt v praxi aplikovan
na rizné systémy zasobeni vodou. Na modelovanych systé-
mech zasobeni vodou je mozno fesit rtizné tlohy optimalniho
rozvoje a optimalniho fizeni. Pfednosti programu je moznost
zadat libovolnou realnou vodohospodarskou soustavu pomoci
kodovych cisel. Piimo z uzivatelského rozhrani je mozno prové-
st Gpravu zplisobu tizeni (simula¢ni model) a také je mozno
provést tipravu kriterialni funkce u obou typt modelt. Upravou
zpusobu Fizeni a kriteridlni funkce je mozno program snadno
aplikovat i na feSeni jinych téelt, naptiklad hydroenergetiku.

Odhadujeme, 7e pii feSeni slozitéjsich dloh na rozsihlych
systémech se miiZze doba potfebna k provedeni vypocétu pohy-
bovat az v fadech dnti, vSe zavisi na vykonu PC. V budoucnu
bude snaha algoritmus vypocetniho modulu paralelizovat, aby
bylo nésledné mozno provadét paralelni nebo distribuované
vypocty. Vyvoj programu bude v budoucnu dale pokracovat.
V soucasnosti je cilem program aplikovat na celou Dyjsko-
Svrateckou soustavu nadrzi.

Program je mozno nainstalovat na pocita¢ s 32bitovym
1 64bitovym procesorem a s opera¢nim systémem Microsoft
Windows (verze XP az 8). Samotna instalace je provedena po-
moci klasického instalatoru. Program je volné k dispozici v cené
HW Kklice (Aladdin HASP LH).

Podékovani

Clanek je vysledkem specifického vyzkumu FAST-S-12-19
“Zasobni a hydroenergetickd funkce soustavy nadrzi v pod-
minkéch nejistotou zatiZenych ¢lent vstupnich hydrologickych
fad” a vysledkem projektu CZ.1.07/2.3.00/30.0039 “ Excelent-
ni mladi védci na VUT v Brné”.
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ADAPTABILITA VODOHOSPODARSKE SOUSTAVY SHP

Tomas Pail

Povodi Ohte, statni podnik, Bezrucova 4219, Chomutov, tel. 474 636 289, pail@poh.cz

Abstrakt

V 50. az 770. letech 20. stoleti byla v Krusnych horach postup-
né vytvorena rozsahla vodohospodarska soustava vodnich dél
— Vodohospodéatska soustava v oblasti Severoceské hnédouhel-
né panve — zahrnujici sedm velkych nadrzi. To vSe s ohledem
na podobné rozsahle budovanou vodarenskou soustavu a v re-
akei na stale se zvySujici potteby socialistického hospodarstvi
v severozipadnich Cechach. VyuZitim nékolika stivajicich
piehrad ze zac¢atku 20. stoleti a vybudovanim nékolika dalsich
vznikla soustava, ktera nadlouho do budoucna zabezpecila po-
tieby na odbér vody pro pitné a primyslové tcely. Po prudkych
poklesech odbéri zacatkem 9o. let 20. stoleti a nizsich potiebach
dosavadnich uZivateld vody si musela vodni dila v soustavé hle-
dat nové cesty, jak leckde nadbyte¢nou vodu v nadrzich vyuzivat.
Z dnesniho pohledu vyrazné kapacitni vodohospodarska soustava
vsak do budoucna nabizi kapacitu a moznosti, jak ¢elit hydrologic-
ky slabsim obdobim v ptipadé ocekavané zmény klimatu.

Klic¢ova slova: Krusné hory, soustava, vodni nadrz, voda-
renstui.

Vodohospodarska soustava SHP

Utelem vodohospodai'ské soustavy severoéeské hnédouhelné
panve (VS SHP) je zasobovani podkrusnohorské oblasti (seve-
roceské hnédouhelné panve) pitnou vodou. Nadrze soustavy,
jako klicové zdroje vody, jsou piimo navazany na vodarenskou
soustavu Severni Cechy. Vznik soustavy se datuje do druhé
poloviny 7o0. let, kdy byl vybudovan nejvétsi zdroj vody, nadrz
Prisecnice a vznikla tak vodarenska soustava zasobujici dnes
pitnou vodou oblast od Chomutovska po Litoméficko. Do sou-
stavy SHP byly zarazeny velké nadrze vybudované v 60. letech

Kiimov

(Flaje, Jirkov, K¥imov) a také dila postavena v Kru$nych horach
pied 1. svét. valkou (Kamenicka, Jezefi, Janov). Celkovy pocet
nadrzi soustavy byl tedy sedm. Soucasti soustavy bylo také
nékolik ptivadéct, kterymi byla do nadrzi pfevadéna voda ze
sousednich povodi a posilovana tak vodni bilance pfehradniho
profilu: Mni$ek (Svidnice)-VD Janov, Cerna voda—VD Pfiseé-
nice, Celna (Prunétovsky potok)—VD Kiimov, Nivsky privadéc
(Luzec)-VD Jirkov.

Vodohospodéarska soustava SHP vcetné vSech vodnich d€l lezi
v Usteckém kraji a je ve spravé Povodi Ohie, zavodu Chomutov.

Nejvétsi nadrzi soustavy je vodni dilo Prise¢nice (uvede-
né do provozu v roce 1976), které je nejvétsim vodarenskym
zdrojem v Usteckém kraji. V§znam vodniho dila s témé¥
40 lety od jeho vybudovani nepoklesl, je spolu s tipravnou
vody Hradisté stale zadsadnim zdrojem vody ve vodaren-
ské soustavé Severni Cechy. Nadrz je zaroveii druhou nej-
vétsi vodarenskou v Cesku [3,6]. Soucasné s vodnim dilem
a tpravnou vody byl v nékolika etapach budovan oblastni
vodovod Prisecnice privadéjici vodu z nadrze do vychodni
¢asti Usteckého kraje. Spolu s vodnim dilem byla pod hrazi
vybudovéna rybi lihen, ktera dodnes zajistuje vesSkerou nasa-
du lososovitych druhi ryb (pstruh potoc¢ni, pstruh duhovy,
siven americky) pro Gcelové rybarské hospodateni na voda-
renskych nadrzich Povodi Ohfe.

Pro posileni vodni bilance je do nadrze prevadéna voda ze
sousedniho povodi Cerné vody. Vodni dilo m4 i znaény retenéni
acinek, navic tpravou manipulaci a vétsim vyuzitim neovlada-
telného prostoru byl ochranny efekt v nedavné dobé jesté zvy-
Sen, a prispiva tak k protipovodniové ochrané saského izemi.

Druhym nejvétsim zdrojem vody v soustavé je vodni dilo Fla-
je (1963). Soucasné s vybudovanim vodniho dila byla v Mezi-

Obrazek 1. Vybrané parametry vodnich dél vodohospodarské soustavy SHP.



Obrazek 2. Vodni dilo Prisecnice.

boti vybudovana tipravna vody spolu s ptivadécem, Spickovou
vodni elektrarnou (2 x 4 MW) a vyrovnavaci nadrzi. Vodni dilo
Flaje je nejatraktivné€jsim vodnim dilem Povodi Ohie. Navstév-
niky 1laka zejména unikatni konstrukce hréze, ktera je jedinou
pilifovou v Cesku. Piehrada je kulturni pamatkou Ceské repub-
liky. Vodni dilo Fl4je bylo dokon¢ovano a napousténo béhem
extrémné suchého obdobi (1961-1964), k plnému napusténi
doslo az vroce 1965. V kvétnu leto$niho roku oslavilo vodni dilo
50 let. Soucasti oslav bylo také vydani poStovni znamky Vodni
dilo Flaje.

Obé nejvetsi nadrze jsou viceleté a lezi v saské ¢asti povodi
Krusnych hor, v povodi Freibergské Muldy. P¥ise¢nice pievadi
vodu do povodi Ohfte, Flaje do povodi Biliny.

Dal$im vyznamnym vodnim dilem soustavy je Jirkov (1965)
na Biliné. Spolu s tipravnou vody Jirkov zasobuje pitnou vodou
Chomutovsko. VD Jirkov ma také vyznamny protipovodiiovy
efekt pro mésto Jirkov.

Dal$imi vodnimi dily na Chomutovsku jsou Kiimov (1959)

a Kamenicka (1904) v povodi Chomutovky. Obé nadrze zaso-
buji vodou chomutovskou tipravnu vody III. Mlyn. Pro posileni
pritoki do nadrze K¥imov byla zbudovana ¢erpaci stanice Cel-
na na Prunéfovském potoce, pomoci niz byla pfevadéna voda
do Kiimovského potoka. OvSem vzhledem k atlumu odbéri
neni Cerpaci stanice jiz témér 20 let vyuZzivana a v soucasné
dobé je zakonzervovana.

Vodni elektrarny vyuzivajici hydroenergeticky potencial vody
odebirané na upravnu (Pfisecnice, Flaje) byly vybudovany spo-
lu s vodnim dilem. Nékteré z vodnich dél (Flaje, P¥ise¢nice,
Jirkov) byly pozdéji doplnény malymi vodnimi elektrarnami
v hrazi, vyuzivajicimi predev§im minimélni pritoky na odtoku
z vodniho dila.

Jak je vidét z ptiloZeného grafu, vSechny nadrze soustavy za-
znamenaly, tak jako i jinde v republice, v§yznamny pokles od-
bért zacatkem 9o. let minulého stoleti. Napjata situace v za-
sobovani vodou v soustave byla v letech 1992—1993, poté doslo

Tabulka 1. Vybrané parametry vodnich dél vodohospodarské soustavy SHP.

Nazev . Ploc}:;; Prittok
nadrse  Vodnitok POVO Q
Prisednice | Piisefnice | 46,20 | 0,850 47,2 | 46670 | 0920 | 54,690 | 73307 | 3427 A I
o %?tiliy 4313 | 0805 | 4946 | 19500 | 0345 | 23100 | 737,31 | 144,0 A II
Jirkov Bilina 26,60 | 0,274 50,8 1,917 0,495 2,769 | 451,60 15,23 B -
i ﬁggﬁky 1070 | 0125 | 4129 | 1260 0 1480 | 566,88 | 9,95 B 1
Kamenicka | Kamenicka | 12,46 0,153 32,85 0,594 o - som20 - - ;
Janov Loupnice 8,40 0,113 4545 1,539 0,032 1,670 492,92 9,80 B -
e Vgili‘i)cﬁ(y 280 | 0035 | 1754 | 0,049 | 0,000 0,053 | 470,57 0,60 B I

* T¥ida vijznamnosti efektu nadrze dle CSN 75 2405
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Obrazek 3. Vyvoj odbért vody z nadrzi soustavy.

k vyznamnym poklesim odbéri. Poslednich 10 let jsou odbéry
s drobnymi vykyvy zhruba na stejné trovni [5].

Od roku 2003 je trvale zruSen provoz na upravnach vody
Janov a Jezefi. Tim ztratily nadrZze vyznam jako soucast vodo-
hospodarské soustavy SHP a jako aktivni zdroj vody pro voda-
renskou soustavu a v roce 2010 byly vyjmuty i z manipulaé¢niho
fadu VS SHP, pocet nadrzi v soustaveé se tak snizil na pét [2].

Vodni dilo Janov je v sou¢asné dob€ po 10 letech rekonstruk-
ce na zacatku dalsi etapy svého fungovani a jsou zvazovany jeho
dalsi funkce véetné mozného prerozd€leni prostorti v nadrzi.

Vodni dila Janov a Jezeri, i kdyZ uz nejsou soucasti vodohos-
podarské soustavy, nejsou napojeny na tpravny vody, jsou na-
déle vodarenskymi nadrzemi a jsou vedeny jako zalohové, vy-
hledové zdroje vody. Piehrady Janov a Jezefi jsou paméatkové
chranény jako kulturni pamatky CR.

Uéely stavajicich péti nadrzi soustavy z@istavaji i nadale
zachovany. Veskeré manipulace na vodnich dilech soustavy
SHP véetné prevodi vody fidi Vodohospodatsky dispecink
Povodi Ohte podle aktualni situace na vodnich dilech VS
SHP, s vyuzitim hydrometeorologické ptredpovédi, moni-
toringu povodi, informaci terénnich pozorovatelii, predpo-
védniho modelu a zhodnoceni okamzité situace v povodi.
Manipulace na vodnich dilech jsou provadény s ohledem
na optimalni jakost vody v nadrzi, ktera je ve vSech nadrzich
soustavy na velmi dobré drovni a také s ohledem na ochranu
prirody.

I kdyz se jedna o vodarenské nadrze s omezenim p¥istupu, je
snahou Povodi Ohfe v poslednich letech alespon jednou za cas
zpristupnit vodni dila soustavy SHP verejnosti. VSechna vodni
dila soustavy jsou zajimava nejen sama o sobé, ale lezi i v atrak-
tivnich ¢astech Krusnych hor a ptrehrady byvaji zptistupnény
néavstévnikim pii Dnech otevienych dveri Povodi Ohte.

Vodohospodaiska soustava SHP zajistuje s dostate¢nou za-
bezpecenosti poZzadavky na odbéry vody. Soustava byla podro-
bena zkoumani z hlediska vyhledovych potfeb a zdroji vody
s ohledem na ocekavané zmeény klimatu. Ve stfednédobém
(2025) i v dlouhodobém vyhledu (2085) jsou pozadavky na od-
béry a minimalni pritoky v profilech nadrzi vodohospodarské
soustavy SHP zajistény dostatecné [4].
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Abstrakt

Prispévek je zaméfen na analyzu vyhledovych vodnich dél
na zakladé pozorovanych hydrologickych dat. V oblastech vodniho
hospodarstvi existuje fada nastroji jak zmirnit pfipadné negativ-
ni vlivy zmén klimatu. Mezi hlavni patii optimalizace hospodarte-
ni s vodou v nadrzich. U vybranych profild rozmisténych po celé
Ceské republice byla provedena analyza reélnych fad primérnych
dennich priitoki a nasledné pak u vyhledovych vicetcelovych
vodnich dé€l realizovan rozbor jejich planovanych funkei. Diraz
byl kladen zejména na dvé funkce nadrzi, a to zasobni a retencni.
V praxi byvaji poZzadavky na zajisténi téchto Gcela protichtidné a je
zapotiebi najit optimalni piistup pro naplnéni obou funkei nadrze.
Déle byla u posuzovanych vodnich dél s vyhodou vyuzita modifi-
kovana rizikova analyza, pomoci které byly klasifikovany a kvanti-
fikovany nejistoty v hospodateni s vodou ve vyhledovych nadrzich.
Ve vysledcich analyz Ize najit doporuceni vyuzitelna v oblasti hos-
podateni s vodou v nadrzich se zahrnutim dopadt klimatickych
zmén na hydrologické podminky.

Klicova slova: zména klimatu; riziko; vodni nadrze; za-
sobni funkce nadrze; reten¢ni funkce nadrze.

Abstract

This paper is focused on the analysis of planed water reservoir
on the basis of real, measured hydrological data. In the area
of water management there is a wide range of tools available to
mitigate potential negative effects of the climate changes. The
principal one includes the optimization of water management
in reservoir. For selected profiles distributed across whole Czech
Republic, the analysis of real series mean daily discharges was
made first. Subsequently, for perspective reservoir, the analysis of
their planned functions was made with a special emphasis on two
reservoir functions: storage and flood protection. In the next step,
modified risk analysis was a suitable method for the quantification
and classification of uncertainties in water management of planned
reservoirs. The conclusions present recommendations applicable
in the area of water management in reservoirs, including the
impacts of climate change on hydrological conditions.

Keywords: climate change; risk; reservoirs; storage func-
tion; retention function.

Uvod

Prispévek se zabyva nalezenim metody pro posuzovani vy-
hledovych vodnich dél z hlediska optimalniho vyuziti objemu
néadrze s prihlédnutim jednak k hlavnim aéelim planované-
ho vodniho dila a na strané druhé k moznym zménam hyd-
rologickych podminek pfipadné zpisobenych klimatickymi
zménami. Byl zpracovan na zakladé poznatkd vyzkumného
projektu “Spolehlivost a bezpec¢nost vodohospodaiskych
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dél v ménicich se klimatickych podminkach® (hlavni fesitel:
doc. Ing. L. Satrapa, CSc., CVUT v Praze, poskytovatel: Mi-
nisterstvo zemédélstvi CR). Jednim z cili zminé&ného pro-
jektu byla otazka protikladnych pozadavki na zasobni a re-
tenéni funkci nadrzi. Pro analyzu funkce nadrze s ohledem
na maximalizaci zasoby vody pro zisobovani vodou a sou-
Casné s maximalizaci volného objemu nadrze pro retenci pii
povodnich (popiipadé i s Gcinky klimatické zmény) je vyza-
dovano pouzit detailnéjsi popis pritokd do nadrze a odbéri
z ni neZ poskytuje pristup prostrednictvim primérnych mé-
si¢nich priatoka. Proto jako podkladu bylo vyuZito realnych
fad primeérnych dennich priitokd, coz umoznilo zachytit
v dostateéné kratkém casovém kroku zejména povodriové
situace. Jejich prabéh byl nasledné analyzovan soucasné se
zasobni funkei nadrze.

Na tizemi Ceské republiky je potieba vody prakticky vy-
hradné pokryta vodou, ktera pochézi ze srazkové ¢innosti.
MozZnosti vyuziti vody pritékajici na nase tzemi ve formé
tokli je mozné povazovat ve vazbé na objemy za zane-
dbatelné. Co nejlepsi hospodateni s vodou je z celospo-
lecenského pohledu zasadni pro zajisténi pozadovanych
potieb. V podminkach ocekavanych klimatickych zmén se
mohou vyrazné zmeénit podminky pro pokryti potfeb vody
a bezpeéné odvadéni povodnovych priatoki. Ve svété se
v soucasné dobé analyzuji projevy zmény klimatu a stu-
duji se pravdépodobné piic¢iny klimatickych zmén. Tento
proces je prezentovan radou dohad@ a odbornych dis-
kusi s pomérné malym drazem na praktické aspekty
feSeni [3].

Mezivladni panel pro zménu klimatu (IPCC) ve své zpraveé
»~Zmeéna klimatu 2007: Fyzikalni zaklady*“ [2] konstatoval, Ze
pokrok, jehoz bylo dosaZzeno v oblasti modelovani chovani
klimatu a analyzy méfenych dat, poskytuje védcim velmi
vysokou miru jistoty (9o procent) v chapani toho, jak ¢in-
nost ¢lovéka ovliviiuje oteplovani svéta. Mira presvédéenti je
tudiZ mnohem vyssi, nez tomu bylo v roce 2001 kdy IPCC
vydal svou prvni v§znamnou zpravu o globalnim oteplovani.
V soucasné dobé je o¢ekavana dalsi zprava IPCC, kterd miru
jistoty, podle prozatim dostupnych zdroju, jesté zvySuje.
Otéazku vérohodnosti dat nechdme nezodpovézenu.

MoZné dopady klimatické zmény na tizemi Ceské republiky
jsou popsany napftiklad ve zpravé k projektu VaVv/740/1/00
Vyzkum dopadt klimatické zmény vyvolané zesilenim skle-
nikového efektu na Ceskou republiku [1]. Ve zpravé je k do-
padim klimatické zmény uvedeno nasledujici:

Prutoky povrchovych vod a odtok podzemnich vod

U v8ech klimatickych scénéid, tedy i u téch, které mizeme
oznacit jako optimistické, se projevuji zietelné zmény hydrolo-
gického rezimu, zejména pokles primeérnych pratokd pramér-
né o cca 15%, v nékterych povodich az témeér o 20%. U pesimis-
tickych scénarti jsou poklesy primérnych pritokd v rozmezi
25% - 40%, coz jiz znamena zcela zdsadni zménu hydrologické-



ho rezimu. Obdobné relativni poklesy se projevuji i u minimal-
nich pratokd i u minim odtoku podzemnich vod.

Nadrze

Rozbory dopadii klimatické zmény na zasobni funkei nadrzi
prokazaly rostouci riziko, ze dojde k vyznamnym redukcim této
funkee, vyjadiujici schopnost vyrovnavat a zabezpecovat odbé-
ry. Stejné jako v predchézejicich studiich se ukazuje, Ze povodi,
ve kterych jsou vyznamné akumulaéni prostory, af ve formeé za-
sob podzemni vody nebo prehradnich nadrzi, jsou vici disled-
ktim klimatické zmény odolné&jsi.”

Dale jsou ve zpraveé navrzena rizné adaptaéni opatieni. Jed-
nim z nich je i Navrh zmén manipulaénich fadd vodohospodéai-
skych soustav. Podrobnéji charakterizovan jako “vyzkum me-
tod navrhovani a fizeni vodohospodarskych soustav za rizika
a nejistoty” a “zmény manipulacnich fada a tizeni vodohospo-
darskych soustav pri zménach uzivani vody*.

Z vySe uvedeného velmi stru¢ného popisu soucasné situace
je ziejmé, Ze jisté zmény v hydrologii jiz nastaly, nicméné je za-
potiebi i nadale zkoumat miru ovlivnéni vodniho hospodarstvi
klimatickou zménou a eventudlné hledat takova reseni, ktera
jsou prijatelné pro zachovani vSech acelti vodnich dél. V ram-
ci vyse uvedeného vyzkumného projektu jsme se vydali cestou
deterministického p¥istupu, tj. vyuzili redlnd, naméfena data.

Metody

Yz vz

V dalsi ¢asti prispévku budou predstaveny jednotlivé kroky
analyzy vyhledovych vodnich dél. K dispozici byly neovlivné-
né fady pramérnych dennich priitoki ve 23 profilech na tizemi
Ceské republiky s dobou méfeni cca 50 — 90 let.

V prvni etapé byly realné rady primeérnych dennich pratoki
analyzovany se snahou nalézt néjaké trendy v jednotlivych ob-

dobich. Jako mezni rok pro posouzeni vlivu klimatické zmény
na hydrologicka data byl zvolen rok 1980. Tento rok je obecné
povazovan za jakousi hranici, kdy pred timto datem lze hyd-
rologicka data povazovat jesté za neovlivnéna klimatickymi
zménami. Hydrologick4 data byla podrobena riznym testim.
Byly zkoumany minimélni i maximalni ro¢ni hodnoty pratokd,
primeérné hodnoty at uz denni, mésic¢ni ¢i ro¢ni. Hledala se jak
sucha obdobi, kdy za suché je obdobi poZadovano tehdy, pokud
priitok klesne pod hodnotu Q,_,, tak i povodiiové obdobi, tzn.,
kdy pritok presdhne hodnotu jednoleté povodné.

Po provedenych analyzach fad dennich primérnych prito-
ki bylo ptistoupeno k dalsimu kroku a to vodohospodarskému
feSeni planovanych vodnich dél ve vybranych lokalitach. Pro
vodohospodétské feseni bylo vyuzito fad primérnych dennich
pritoki, coz umoznilo zachytit v dostate¢né kratkém c¢asovém
kroku zejména povodnové situace.

Pokud se profil shoduje s profilem vyhledového VD uvedené-
ho ve Statnim vodohospodarském planu (SVP) byla data o vy-
hledovém vodnim dile prevzata bezezbytku ze SVP. U zbyvaji-
cich profild byly hydrologické charakteristiky prevzaty z Hyd-
rologického atlasu CSR a jako velikost zasobniho prostoru (A)
potencionélni nadrZe byla zvolena hodnota 10% ro¢niho odtek-
1ého mnozstvi W .

Nasledné byla provedena vodohospodéiska bilance VD s ¢a-
sovym krokem jeden den, kdy jednotlivé manipulace se ¥idily
néasledujicimi hlavnimi pravidly:

-  minimélni hodnota zistatkového priitoku pod VD byla
na hodnoté Q355 »

- pozadovany odbér byl volen v rozmezi 10 — 100% Q, (u né-
kterych nadrzi 50 — 400%),

- pfi prekroceni hladiny zdsobniho prostoru (M) vypocetni
program zaznamenal tuto udalost jako obdobi, kdy nadrz
plni svou reten¢ni funkci.

0170 _ Cetnost piekroéeni hladiny zasobniho prostoru
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Obrazek 1. Vyvoj ¢etnosti dni, kdy doch4zi k prekroc¢eni M, u profilu 0170.
(Pozn. Z-50 symbolizuje variantu pfi odbéru vody z nadrze odpovidajici 50% Q).
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Tabulka 1. Porovnani jednotlivych scénaiti alokaci
0170 - Az = 11,1 mil. m3).

prostort v nadrzi vzhledem k

moznym odbérim vody (pro profil

pred 1980
[1.s]
B B/A
Sc_I 538.2 100.00% 561.6 104.35% 494.91 91.96%
Sc_II 518.31 100.00% 542.88 104.74% 478.53 92.33%
Sc_IIT 498.42 100.00% 524.16 105.16% 456.3 91.55%
Sc_IV 410.67 100.00% 445.77 108.55% 354.51 86.32%

- pti podkroceni hladiny stalého nadrzeni (Ms) byl odstaven
pozadovany odbér a program zaznamenal tuto udélost jako
poruchu v dodavce vody — nadrz neplni zasobni funkei.

- u profili mimo seznam SVP nejsou znamy charakteristické
kiivky potencionalnich nadrzi a tak ve zjednoduseném pii-
stupu jako limitni byly brany namisto jednotlivych hladin
prislusné objemy. Jak je uvedeno vyse, zdsobni objem byl
zvolen jako 10% z Wa. Prostor stalého nadrzeni nebyl pro
bilanci rozhodujici, nicméné po analyze stavajicich vodnich
dél na tzemi Ceské republiky a jejich rozdéleni prostort
v nadrzich byl stanoven jako 2% z Wa,

- v celém obdobi bylo také sledovano, zda dojde k iplnému
vyprazdnéni nadrzi a k této situaci nedoslo u zddné sledova-
né nadrze,

- predvypousténi nadrze neni uvazovano.

Cetnost a vyvoj jednotlivych udalosti v ¢ase byl zaznamena-

van a nasledné zpracovan obdobné jako hydrologicka data, kdy
byla snaha najit a popsat néjaké trendy v chovani nadrze. Zis-

kana data lze nasledné ptehledné zobrazit v grafech jako napii-
klad na obrazku 1.

V dal$im kroku bylo pristoupeno k modifikované rizikové
analyze. Cilem vsak nebylo stanoveni finanéniho vyjadteni ztra-
ty vzniklé nedodavkou vody ¢i ptipadné vycisleni povodiiovych
$kod ve finan¢nich jednotkach. Nékolik nastroji pouzitelnych
pro tyto dlohy jiZ existuje a pripadné je Ize s vyhodou apliko-
vat. Pozornost zjednodusené rizikové analyzy je tedy vénovana
na vyvoj a trendy ve vyskytu pravdépodobnosti nezadoucich
jevi v ¢ase. Ve vodohospodatskych bilancich vodnich dél byly
pozorovany dny, kdy dochéazelo k vyskytu nebezpeci (ptekro-
¢eni M, ¢i podkroceni M) a tyto dny byly zaznamenany jako
poruchové.

Vliv na ¢etnost vyskytu poruch maji zejména nasledujici faktory:
a) Velikost pritoku vody do nadrze.
b) Pozadované mnozstvi odebirané vody, resp. zabezpecenost
dle opakovani.
¢) Velikost nadrze a rozloZeni prostora v nadrzi.

Tabulka 2. Zabezpecenost odbérti vody v zavislosti na scénari alokace prostort v nadrzi, velikosti odbéru vody a obdobi (uveden

i pocet poruchovych dni).

[%]zQ, 46 48 42.3
odbér
[Ls7] 538 562 495
m‘" celé 710 97.98% 992 97.17% 241 99.31%
obdobi do 1980 339 98.67% 511 98.00% 54 99.79%
od 1980 371 96.12% 481 94.97% 187 98.04%
[%]zQ, 44.3 46.4 40.9
odbér
. [Ls] 518 543 479
:&; celé 689 98.04% 979 97.21% 261 99.26%
obdobi do 1980 329 98.71% 511 98.00% 71 99.72%
od 1980 360 96.23% 468 95.11% 190 98.01%
[%]2Q, 42.6 44.8 39
odbér
—_ [Ls7] 498 524 456
g celé 696 98.02% 988 97.18% 266 99.24%
obdobi do 1980 328 98.71% 511 98.00% 77 99.70%
od 1980 368 96.15% 477 95.01% 189 98.02%
[%]zQ, 35.1 38.1 30.3
odbér
> [Ls7] 411 446 355
% celé 697 98.01% 1053 97.00% 334 99.05%
obdobi do 1980 316 98.76% 511 98.00% 143 99.44%
od 1980 381 96.02% 542 94.33% 191 98.00%
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AdDb) Z nadrze byl uvazovan takovy odbér (v procentuélni
Casti z Q,), aby pocet dni, kdy se vyskytla porucha v dodéavce
vody (tj. doslo k podkroceni hladiny stalého nadrZeni M), byl
maximalné 2% z po¢tu dni inkriminovaného obdobi.

Ad c) Parametry nadrze byly voleny dle Ctyf scénaii:
- Sc-IrozloZeni prostorti v nadrzi je prevzato ze SVP,

- Sc-II zasobni prostor Az byl zmensen o 10%,
- Sc-111 zasobni prostor Az byl zmensen o 20%,
- Sc-1v zasobni prostor Az byl zmensen o 50%.

Z provedenych simulaci pro jednotlivé scénarte lze pak stano-
vit maximalni mozny odbér vody z planované nadrze, aby neby-
la podkrocena hladina stdlého nadrzeni. To vSe v souvislostech
i s druhou funkei nidrzZe, retenéni.

Vysledky a diskuse

Schematicky predstavené jednotlivé kroky analyzy vyhledo-
vého vodniho dila byly provedeny postupné u vsech zkouma-
nych vyhledovych vodnich dél. Z vysledkd analyzy hydrologic-
kych dat 1ze dovodit:

- témér u vSech profild se v faddch miniméalnich dennich pri-
tokd v obdobi po roce 1980 vyskytuje klesajici trend,

- v fadach maximalnich hodnot primérnych dennich prato-
ki je do roku 1980 prevazné klesajici trend, zatimco po roce
1980 je trend vétsinove rostouci,

- v celkovych dostupnych fadach primérnych roénich prato-
ki, tj. bez rozdéleni na obdobi do roku 1980 a po ném, nelze
na zakladé této analyzy dovodit jednoznaéné prevladajici
trend a usuzovat tak na piimé ovlivnéni hydrologickych
podminek klimatickou zménou,

- trendy u dlouhodobych ro¢nich priatokt nejsou vyznamné.

Po rozboru suchych obdobi vSech zkoumanych lokalit nelze
stanovit jednotny trend. Kazdy profil vykazuje jiné vysledky
a ani profily situované ve stejnych lokalitach se v trendech ne-
shoduji.

Pti navrhu vicetcelovych vodnich dél, pripadné pri zméné
rozloZeni prostort v nadrzi stavajicich vodnich je nutno zohled-
nit rozdilné pozadavky danych tcelti vodniho dila. Asi nejmar-
kantnéjsim protikladem, navrhovanych parametri jsou praveé
acely ochranné a zésobni. Vodohospodaiskou bilanci s ¢aso-
vym krokem jeden den byl popsan vztah mezi vyvojem poruch
prekroceni hladiny zasobniho prostoru nadrze a podkro¢enim
hladiny prostoru stalého nadrzZeni, tj. preruseni dodavek vody.
Tento vztah je ovlivnén v prvni rad€ velikosti zasobniho prosto-
ru nadrze, v druhé radé velikosti pozadovaného odbéru vody
z nadrze. Pro tcely této bilance byly odbéry voleny jako pro-
centualni ¢ast z dlouhodobého priimérného roéniho priitoku Q,
tak, aby byla nalezena mezni hodnota, kdy je odbér z nadrze
maximalni, ale zabezpecenost podle opakovani neklesla pod
stanovenou hodnotu 98 %. V primeéru u prosetfovanych plano-
vanych VD (parametry VD prevzaty ze SVP) bylo dosahovano
hodnot odbéru vody okolo 60-80% Q..

Zjednodusa rizikova analyza mutze odhalit zvySujici se rizi-
ko v nedostatku vody v nadrzi pro odbér pozadované velikosti.

Jako ptiklad uvadime profil 0170 — Marsov nad Metuji (vyhl.
VD Vléinec). Vysledky shrnuji tabulky 1 a 2.

Napftiklad u scénare IV, pokud bereme v tvahu celé obdobi
(1911-2006), 1ze odebirat 411 1.s?, avS§ak vezmeme-li do tvahy
pouze obdobi 1980-2006, pak odbér s 98% zabezpecenosti je
pouze 355 Ls™.

Zaver

Pro posouzeni vyvoje rizik v zasobni a reten¢ni funkei nadrzi
v souvislosti s hydrologickymi podminkami ovlivnénych klima-
tickou zménou lze pouzit deterministicky pristup tj. pfimo vyu-
Zit re&lné fady primérnych dennich pritokd.

Pouzije-li se vySe uvedeny postup vodohospodarské bilance VD
s ¢asovym krokem jeden den, ziskaji se i ¢asova rozloZeni jednotli-
vych poruch funkei nddrze a dale 1ze tato data pouzit pro rizikovou
analyzu vyuzitelnou pfi rozhodovani o alokaci nadrznich prostord.
Postup byl pouzit ukdzkové na profilu 0170-Marsov nad Metu-
ji (vyhledové VD VlI¢inec). Z vysledka vyplyva zvySujici se riziko
v oblasti zdsobovani vodou po roce 1980. Aby v tomto obdobi bylo
mozné zajistit dodavky vody alespon s 98%zabezpecenosti dle
opakovani, je tieba odbéry z nadrze oproti priimeéru let 1911-2006
snizit o priblizné 10% v zavislosti na scénari rozloZeni prostort
v nadrzi. Druhou alternativou je navysit celkovy objem nadrze nad
uvazované parametry ve SVP. U reten¢ni funkce nadrze je pozoro-
van sestupny trend v poétu dni, kdy dochézi k piekroceni zasob-
niho prostoru, av§ak nejde jednoznacné fici, Ze se snizuje riziko
povodni v daném profilu.

Z provedenych analyz nejde jednoznaéné urcit jednotny
trend v hydrologickych datech pro celou Ceskou republiku
a ke kazdému vodnimu dilu je i v této otazce zapotiebi pristu-
povat velmi individualné.
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médélstvi “Spolehlivost a bezpecnost vodohospodétskych dél
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NADRZ NOVE HERMINOVY JAKO SOUCAST OPATRENT KE SNiZENI
POVODNOVYCH RIZIK NA HORNI OPAVE
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Abstrakt

7 vz

Povodi feky Opavy v severovychodni ¢asti CR je jednou z oblas-
ti, které byly vyznamné postizeny povodni v roce 1997 a kde se
dodnes koncentruji vysoka povodiiova rizika. Vladnim usnese-
nim €. 444/2008 bylo rozhodnuto o kone¢né varianté opatieni
na snizeni povodiiovych rizik v povodi horniho toku feky Opavy
s vyuZitim ptirodé blizkych povodnovych opatieni, ktera zahr-
nuje i zameér vystavby prehradni nadrze Nové Hefminovy. Ci-
lového stavu ochrany pied povodnémi mé byt dosazeno s vyu-
zitim ochranné funkce nadrze Nové Hefminovy (NH) v kombi-
naci s dal$imi opatfenimi, kterymi jsou predev§im tpravy toku
Opavy, soubor malych vodnich nadrzi, rozsifeni monitorovaci
sité, revitaliza¢ni opatfeni, tpravy v krajiné, atd. Pfispévek po-
dava informace o roli zamyslené nadrze Nové Hetminovy v cel-
kové koncepci souboru opatieni a o analyze zvazovanych pro-
voznich scénai. Okrajoveé se prispévek zminuje o soucasném
stavu pripravy akce Opatieni na horni Opave.

Kli¢ova slova: Povodriova ochrana; povodi horni Opavy,
prehrada, Nové Heiminovy.

Abstract

The Opava river basin in the northeastern part of the Czech
Republic represents a region which was particularly heavily

/ IR
=y

. 4
+aOncoviE

Obrazek 1: Povodi horni Opavy po soutok s Moravici.
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affected by the devastating 1997 flood. High flood risks persists
here till now. The Czech Government decided in 2008 on the
flood protection final variant for upper part of the Opava river
basin, implementing a set of technical and semi-nature measures.
Atarget level of the flood protection should be reached by retention
effect of the new dam acting in synergy with other measures (river
training including revitalization, system of small water reservoirs,
improving the water regime in the river basin, monitoring system
and others). The article introduces a role of the Nove Herminovy
Dam in the general concept based on different operational
scenarios taken in consideration. The brief information related to
a present state of the project is mentioned.

Keywords: Flood protection; Opava river basin; Dam,
Nove Herminovy.

Uvod

Povodi horni Opavy po soutok s Moravici ma rozlohu
946 km?. Geograficky se jedna o rozmanité tzemi. Zahrnuje
masiv Hrubého Jeseniku s vrcholem Pradédem (1492m n.m.),
smérem k vychodu prechazi pres masiv Nizkého Jeseniku do ni-
Zin Opavsko-ostravské panve s pomérné intenzivnim zemeédeél-
skym vyuzitim. Horni ¢ast povodi ma vysoky podil zalesnéni
(v povodi Opavy nad Krnovem téméi 77 %, v povodi Opavice
nad Krnovem pies 72 %). Sidla historicky vznikla na biezich fek
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postupné obsazovala stéle zranitelnéjsi izemi. Soucasné byla
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provadéna technicka opatieni, kterd meéla sniZit rizika $kod,
zejména na nemovitostech. D¥ivéjsi opatieni na ochranu pred
povodnémi v povodi feky Opavy provadéna v 19. a 20. stoleti
byla reprezentovana predevsim tipravami tokd zvySujicimi je-
jich priitoénost. Povoden v roce 1997 vSak byla takové velikosti,
Ze v rozhodujici ¢asti zdjmového tzemi byly kapacity koryt vy-
razné prekroceny a proudici voda pretvarela zemsky povrch, ze-
jména v tdolnich nivach. V tzemi byly zaznamenéany obrovské
materialni $kody i ztraty na Zivotech. Zivelna pohroma v roce
1997 znamenala v povodi feky Opavy pfelom v chapani naléha-
vosti ochrany pred povodnémi.

Koncepce ochrany
pred povodnémi pro povodi horni Opavy

Hledéani vhodné koncepce ochrany pfed povodnémi vyzadu-
je vyjadrit uéinek variantné navrhovanych opatieni a srovnat,
do jaké miry se mohou jednotlivé alternativni navrhy nebo je-
jich kombinace podilet na naplnéni cilti ochrany i dalsich cild,
véetné environmentalnich. Diskuse o koncepci protipovodiio-
vych opatfeni u konkrétniho sidla tedy vzdy zac¢ina otézkou,
jaka mira ochrany je primérena. Z hlediska koncepce Sirsiho
uzemi to znamena definovat standard ochrany a o jeho naplné-
ni pak programové usilovat. Povodi Odry s.p. zpracovalo v sou-
ladu s postupy planovani v oblasti vod podklady stanovujici
doporucéenou miru ochrany pro sidla a tzemi, které byly vyhod-
noceny jako odpovidajici i fadou provedenych expertiz. Tyto
podklady byly néasledné vélenény do koncepénich dokumenti
Moravskoslezského kraje i dokumentt planovani v oblasti vod
a takto stanovena mira ochrany je pii p¥ipravé jednotlivych
opatieni povazovana za cilovy stav.

Pti hledani koncepce ochrany pied povodnémi v povodi hor-
ni Opavy byla v obdobi po katastrofalni povodni 19977 odbornou
i laickou vetejnosti diskutovana rada variant. V tomto procesu
se angazovala ministerstva, spravce toku — Povodi Odry s.p.,
Moravskoslezsky kraj, obce i nevladni organizace. Pomérné
dlouho dobu byly proti sobé kladeny koncepce technickych
a prirodé blizkych protipovodnovych opatteni. Pozitivni posun
byl ze strany odbornikli spatfovan v zasad€, ze do budoucna
jiz neni mozné pouze zvysovat kapacity koryt a zrychlovat od-
tok vody z tzemi, ale je tfeba se pokusit odtok vody zpomalit
a rozlozit do delsiho ¢asu. VSechny zvaZované alternativy vzdy
predstavovaly citelny zasah do soukromého vlastnictvi i vy-
znamny zasah do zZivotniho prostiedi. Environmentalni souvis-
losti i moznosti kompenzaci socidlnich vlivii predstavovaly pfi
hodnoceni koncepci velmi vyznamna hlediska.

Soubor desitek studii k fesené problematice zpracovanych
v letech 1997 — 2006 sumarizuje souborné resersni studie (vy-
dalo MZE v roce 2006 [01]), studie shrnuje a komentuje cca 35
nameéti, dilé¢ich studii a dalSich podkladi. Postupné zacal pre-
vladat nazor, Ze vychodiskem mizZe byt pouze komplexni sou-

Velka nadrz
& He= 403.50

405.00

. {Hz= 387.00

Objemy

1) ochranny prostor 29,15 mil.m’
2) zasobni prostor 2,83 mil.m’
3) prostor stalého nadrzeni 4,07 mil.m’
Celkovy objem 36,05 mil.m’

bor opatteni zahrnujici jak preventivni protipovodiiova opatte-
ni, tak opatteni ke zlepSeni vodniho rezimu v krajin€ i opatteni
na omezeni vodni eroze a revitalizace. V témze roce zpracovana
Uvodni vodohospoda¥ska studie vodniho dila Nové Heimino-
vy [02] podrobné rozpracovala moznosti vyuziti potencialu
pirehradniho profilu z pohledu reten¢ni funkce a transformace
povodni, zasobni funkce a nadlepSovani miniméalnich pritoki
a také z pohledu potencidlniho vyuziti vodni energie.

V roce 2007 byly paralelné zpracovany dvé studie (MZE [03]
a MZP [04]), obé mély za cil navrhnout takovy soubor opatte-
ni, ktery by zajistil potfebnou miru ochrany a byl v porovnani
s velkou nadrzi obecné piijatelnéjsi pro spektrum zaintereso-
vanych a dotéenych - mistni obyvatelé, organy samospravy,
organy a organizace ochrany ptirody. Diky spolupréci feSiteld
i objednatelti obou studii bylo dosazeno dohody o vyuziti jed-
notné metodiky pro hodnoceni G¢innosti opatteni zvazovanych
ve studiich. Vysledkem studie [03] byla koncepce tzv. mensi
nadrze Nové Hefminovy (NH) v kombinaci s dalsimi opatie-
nimi (nadrzemi, zvySenim kapacity tokd v intravilanech apod.),
ktera rovnéz zapracovala vysledky studie pfirodé blizkych opat-
feni [04]. Zpracovana koncepce upiednostriovala zachovani

s vz

rozhodujici ¢asti zastavby obce NH.

Vyznam nadrze Nové Heiminovy
v souboru navrzenych opatireni

V morfologicky vyhodném a geologicky pomérné piiznivém
profilu pod obci Nové Hefminovy je technicky mozné zvazovat
pomérné velké objemy piehradni nadrze. Od 20. let minulé-
ho stoleti byly postupné navrhovany objemy i cca 130 mil. ms,
ve své dobé jako nadrze s pievladajici zasobni funkei. Smérny
vodohospodéatsky plan napi. predpokladal variantu viceacelo-
vé nadrZe s objemem cca 100 mil. m3. Po povodni v roce 1997
se zameér vystavby nadrze ozivil, avsak s prevladajicim Gcelem
ochrannym. Navrhovanou koncepci byla tzv. velkd nadrz Nové
Hefminovy s celkovym objemem cca 36 mil. m3 (Obr. 2).

Nevyhodou varianty velké nadrze bylo rozsahlé dotceni obce
Nové Hefminovy, znamenajici jeji likvidaci v soucasné podobé
a nutnost jejitho premisténi.

Velka nadrz NH byla navrzena jako vicetucelova, pri¢emz
hlavnim Géelem byla ochranna funkce. Doprovodnymi efek-
ty nadrze bylo nadlepsovani pritokt v dobé sucha, rekreace
a doplitkova vyroba elektrické energie. Navrhovou povoden
PV . s kulmina¢nim priitokem 206 m3/s a podminénou prav-
dépodobnosti objemii ppW=0,3 (povodilova vina s objemem
52 mil. m3) byla nadrz schopna transformovat na pritok
60 m3/s v profilu pod prehradni hrazi. Velikost nadrze byla op-
timalizovéna tak, aby v sidlech pod n&drzi nebylo nutné prova-
dét rozsahlejsi apravy tokl pro zvyseni kapacity a pro omezeni
skod za povodni.

Mensinadrz NH ma limitni objem umoziujici jesté zachova-

MenSi nadrz

{;. KMH = 394.50

PH=393.00
H,= 382.40

Objemy

1) ochranny prostor 11,34 mil.m’
2) zasobni prostor 3,09 mil.m*
3) prostor stalého nadrzeni 0,18 mil.m®
Celkovy objem 14,61 mil.m*

Obrazek 2: Srovnini parametri tzv. velké a malé nadrze Nové Hefminovy.
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ni rozhodujici ¢asti obce nové Hefminovy. I ve varianté mensi
nadrze s celkovym objemem do 15 mil. m3 (viz Obr. 2) je stale
jesté mozné hovorit o viceticelovém vodnim dile. V nadrzi je vy-
mezen uréity rozsah zasobniho prostoru pro nadlepSovani pri-
tokd v dobé sucha, nadrz umozni i rekreaci a doplitkovou vyro-
bou elektrické energie. Navrhovou povodeni PV, , ppW=0,3 je
nadrz{ mozné transformovat na pratok 100 m3/s v profilu pod
prehradni hrézi. Prakticky provoz vodniho dila NH (v paramet-
rech mensi nadrze) je zaloZen na vyuziti omezeného ochranné-
ho objemu, jeZ musi byt rezervovan pro sniZeni pratokd v ob-
dobi kulminaci vyznamnéjsich povodni. Pfi malych povodnich
k vyuzivani ochranného prostoru v nadrzi dochézet nebude
a jeho plnéni je povaZovano spiSe za nezadouci. Funkéni ob-
jekty vodniho dila a pravidla manipulace na nich budou tedy
uzptsobeny k propousténi relativné vysokych pritokd a od-
toky z nadrze zvétSené o pritoky z mezipovodi je nutné bez-
pecéné provést sidly niZe po toku. Z uvedeného dtivodu musi
ucelend koncepce ochrany pied povodnémi na fece Opavé
ve varianté s mensi nadrzi v tseku pod vodnim dilem NH
obsahovat i ochranné stavby v jednotlivych sidlech, jejichz
rozsah je znacny a jejichz prostiednictvim se dosahuje cilové
arovné ochrany.

Pomoci srazkoodtokového modelu HYDROG byla ve studi-
ich [02], [03] a [04] posuzovana Fada dil¢ich variant. Pro Skalu
v tvahu pfipadajicich rozloZeni pricinnych srazek povodni byly
provérovany efekty opatieni v plose povodi spole¢né s revitali-
zacemi Feky Opavy a né€kterych jejich pritoki, tcinky souboru
malych vodnich nadrzi (MVN), dale efekty tzv. klicovych prvkia
(dalsi reten¢ni nadrZe na paternim toku Opavé a na vyznam-
nych ptitocich) i nadrze Nové Hefminovy v mensi i vetsi vari-
anté a to jak samostatné, tak ve vzajemnych kombinacich. Bylo
hledano vhodné feseni s pozadavkem na maximéalni G¢innost,
ekonomickou efektivitu, prichodnost pfi majetkopravnich jed-
nénich i na minimalizaci zdsaht do Zivotniho prostiedi. Pod-
statnym z&vérem studii [03] a [04] je zjisténi, Ze samotnymi
opatienimi v krajiné a souborem MVN neni mozné dosahnout
podstatného zvyseni tirovné ochrany pred povodnémi z regio-
nélnich srazek vyvolavajicich priitokové odezvy s Cetnosti opa-
kovéani 10 let a vice, tedy u povodni, u nichz za¢ini dochazet
k vétsim skodam podél feky Opavy. Bylo ovéfeno, Ze pro po-
vodné s kulminacénimi priitoky odpovidajicimi cca Q,  zajisti
»~doprovodn&“ opatteni k nadrzi Nové Hefminovy snizeni kul-
minaci o cca 2 — 10% v zévislosti na rozloZeni srazek. Obdob-
nych vysledkd bylo dosazeno i pii posuzovani variant uvazuji-
cich vybudovani souboru mensich reten¢nich nadrzi, které by
pripadnou vystavbou miniméalné ovliviiovaly existujici zastav-
bu (tzv. klicové prvky: Opava — Karlovice, Opava — Brantice,

Krasovka — Radim, Opava pod Krnovem, CiZina — Pocheti II,
Hoftina, Hajnicky potok) viz také [07].

Koncepce tzv. mensi nadrze Nové Hefminovy v kombinaci
s dal$imi opatienimi (nadrzemi, zvySenim kapacity toka v in-
travilanech v¢. souboru ptirodé blizkych opatteni) byla nakonec
usnesenim vlady CR ¢&. 444/2008 schvélena jako kone¢na vari-
anta. Cely soubor opatfeni na sniZeni povodnovych rizik v po-
vodi horni Opavy muiZe byt povazovan za ptiklad komplexniho
pristupu k feseni ochrany ptfed povodnémi v konkrétnim tzemi
(Opatteni na horni Opavé - dale v textu zkratkou OHO). Prijata
koncepce uptednostiiuje zachovani rozhodujici ¢asti zastavby
obce NH, omezeny efekt nadrze NH s limitovanym objemem
bylo nutné doplnit o dalsi opatfeni na ochranu sidel spoéivajici
ve vyznamném zvySeni kapacity tokd.

Bylo prokazano, zZe pro zvySeni ochrany pred povodnémi si-
del v povodi horni Opavy na pozadovanou urovern nelze nalézt
feSeni, které by se dokéazalo vyhnout obytné a dalsi zastavbé
a vyznamnému zasahu do vlastnickych prav. Soucasné se pro-
kazalo, Ze dosazeni cilové tirovné ochrany bude nékladné, avsak
z pohledu vyvoje izemi nepostradajici ekonomicky smysl.

Diskuse k v§znamu nadrze NH v soustavé PPO

SniZeni navrhového priitoku Q, = ochrannym prostorem né-
drze NH v profilu pod vodnim dilem je rozhodujicim efektem
celého souboru opatfeni. Jako navrhova byla zvolena stoleta
povodiiova vlna s vy$$im objemem (ppW = 03). Vyznamnych
efektli nddrZze (omezeni Skod za povodni) se tedy dosdhne i pii
povodnich s vy$8i extremitou nez Q, , zde bude rozhodujici ob-
jem povodnové viny nad pritokem 100 m3/s.

Pfi extrémnich povodnich z regionalnich srazek delsiho tr-
vani je uc¢inek doprovodnych opatieni (Gpravy v plose povo-
di, malé vodni nadrze) jen doplitkovy, jejich efekt stoupa pii
povodnich s nizsi extremitou. Soucasné se tato doprovodna
opatreni kladn€ projevi v lokalni ochrané ptred povodnémi a pii
sniZeni vodni eroze. Vyznamné je, Ze nadrz NH nebude v za-
kladnim fizeni pratoky do 100 m3/s zadrzovat (pro ilustraci,
Q,, = 91,3 m3/s).

Zatimco v fece Opave po soutok s Opavici dochézi nadrzi vod-
niho dila Nové Herminovy v pasmu jeji t¢innosti k vyznamné-
mu sniZzeni povodniovych priatoki, v iseku pod soutokem s Opa-
vici je nutné brat v avahu také kombinaci s neovliviiovanymi
prutoky z Opavice a i¢inek nadrze Nové Hefminovy s celkovym
objemem do 15 mil. m? se mlize vjznamné snizovat.

Zamér OHO je z hlediska funkce chapéan jako uceleny systém
Pfi stanoveni navrhovych parametrti tprav na tocich byly za-
pocteny dosazitelné acinky ptirodé blizkych opatteni, souboru
malych vodnich nadrZi i nddrze Nové Hefminovy. Zadnou ¢ést

Tabulka 1: Navrhové parametry tprav na fece Opavé v tiseku NH — Krnov v ramci OHO.

Obce pod vodnim dilem NH [3{'5’7%"] 81]?5')3‘] Bezpecnostni prevyseni [m]
Zator - Loucky - pod hrazi 100 205 0,5
Zator - Loucky - pod Cakovskym p. 110 205 0,5
Zator - Loucky - pod Zatorackem 120 220 0,5
Brantice 120 220 0,5
Brantice - pod Krasovkou 150 240 0,5
Kostelec 150 240 0,5
Krnov 150 240 0,8
Skrochovice 290 510 0,8
Holasovice 290 510 0,8
Poznamky:

Kontrolni pritok je odvozen z priitokit za povodné 1997

Prevysent uvedené v tabulce je pozadovano v pripadé ochrannych hrazi.
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Obrazek 3: Vizualizace prostoru hraze vodniho dila Nové Hefminovy.

zaméru OHO podilejici se na sniZeni povodniovych rizik nelze
vyloucit, aniz by to mélo vliv na parametry celého souboru
opatfeni. Vyslednému efektu z hlediska ochrany se lze pii-
blizit az po dokonceni pfehradni ¢asti a iprav na tocich pod
néadrzi, ¢imz se umozni realizovat odtoky z nadrze ve velikos-
ti, které zajisti, ze ochranny prostor nebude plnén ptredéas-
né. Odtoky z nadrze zvétSené o pritoky z mezipovodi musi
v pasmu tcinnosti ochranné nadrze projit sidly niZe po toku
bezeskodné.

Vodni dilo Nové Hefminovy bude zarazeno vzhledem ke své
velikosti a potencidlu mozného ohrozeni tizemi pod nadrzi
do I. t¥idy podle vyhl. ¢. 471/2001 Sb. Tomu bude odpovidat
i prislusné vybaveni hraze systémem zafizeni pro pozorovani
a méfeni, které bude vychéizet ze soucasné technické trovné

a z vyvoje v této oblasti. Smérodatnou povodni pro posouzeni
bezpecnosti prehrady za povodnije PV, . ppW 0,3.

Ochranna opatieni Pod Krnovem (pod soutokem s Opavici)
jsou tvorena témér vyhradné hrazovymi systémy, i zde jsou vel-
mi pozorné zvazovana hlediska jejich spolehlivosti i moznost
odvodnéni Gzemi za hrazemi.

Zkusenost z obdobi 1997 az 2013 ukazuji, jaky vyznam ma
véasna realizace PPO. Ptestoze by bylo vice neZ Zadouci zvratit
trendy ve vyuzivani tizemi, je nutné bohuzel konstatovat, Ze po-
zitivni zmény pro zlepseni vodnich poméra v krajiné doposud
staci stézi kompenzovat postupné zhorSovani odtokovych po-
mérd. To se ukazuje jak v oblastech, kde se koncentruje inten-
zita urbanizace, tak obecné, v souvislosti s rozvojem dopravni
infrastruktury a hospodaienim v zeméd€lstvi. Hlavni tiZe se

Obrazek 4: Prehradni hraz VD Nové Hefminovy a obtok pro migraci.
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za povodni se tak soustieduje na zrealizovana technicka opat-
feni. Technickym opatienim bude i niddrZz Nové Hefminovy.
Nadrz byla zatazena do souboru opatfeni s védomim, Ze méa-
li byt dosazeno potiebného efektu, nelze Géinek nadrze jinym
opatienim nahradit. Na doprovodné opatteni vSak nelze rezig-
novat, realny pribéh ptipravy v povodi horni Opavy ukazuje, ze
v tomto konkrétnim piipadé mohou néktera z nich i predbihat
opatieni hlavni.

Dosavadni piiprava OHO se dosud vyznacovala snahou o na-
plnéni uceleného rozsahu zdméru podle usneseni vlady CR ¢&.
444/2008. Pfi komplexnosti zaméru a pti vazbach mezi jednot-
livymi jeho ¢astmi neni jiny piistup racionalni.

Soucasny stav projektu

1Z zdméru OHO byl dokonéen v zavéru roku 2009 a byl
schvélen usnesenim vlady CR ¢. 119 ze dne 16. 2. 2011.

Po tspésném ukonceni procesu EIA (tnor 2012) se otevie-
la moznost vedeni tizemnich a stavebnich Fizeni u prostoroveé
a funkéné samostatnych staveb, podle harmonogramu, odvoze-
ného zejména z finan¢nich moznosti investora a vyse podpory
z prislusnych programi. Soucasné pokracuji prace na tpravach
tzemneé planovacich dokumentaci a na majetkopravnim vypo-
radani. Ve vSech smérech pripravy OHO (technicka ptiprava,
uzemni planovani, EIA, majetkopravni vyporadani) investor
povéteny vladou CR (Povodi Odry s.p.) a projektant kladli di-
raz na oteviené a srozumitelné informovani Siroké verejnosti,
odbornikl a zainteresovanych organd i na poskytovani vhod-
nych podklada.

Rada informaci o projektu OHO byla jiz zvefejnéna. S ohle-
dem na rozsah projektu je vhodné odkéazat na podrobné&jsi in-
formace o skladbé a koncepci OHO uvetejnéné napiiklad v pu-
blikaci [08], jehoz diléi ¢asti tento ¢lanek rovnéz piebira.

Zaveér
Soubor opatfeni na snizeni povodiiovych rizik v povodi horni
Opavy je ptipravovan a postupné realizovan v obdobi, které je

poznamenéno nedostatkem finanénich prostfedki. Ve smyslu
Usneseni vlady CR ¢. 119/2011 navrhl investor vyznamné tspo-
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ry nékladd a po jejich promitnuti do souboru opatteni na hor-
ni Opavé je odhadovany celkovy néklad 6,7 mld. K¢ (v cenové
arovni roku 2011).

I pres tézkosti, které bezpochyby bude nutné v nasledujicim
obdobi zvladat, 1ze vyslovit piresvédcent, Ze cely soubor opatteni
bude doveden k Gspésnému cili.

Podékovani

Autor ¢lanku ptisobil do soucasné doby jako koordinator pro-
jektové pripravy zdméru OHO. Touto cestou se dovoluje podé-
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Poyry, spolupracujicich organizaci, vysokych skol, vizkumnych
pracovist a jednotlivym specialistim za praci sméfujici k dosa-
Zeni cili tohoto projektu.
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MALE VODNI NADRZE VE SPRAVE POVODI MORAVY. S.P

Marek Viskot

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

Abstrakt

Tento prispévek pojedndva o malych vodnich nadrZich
z pohledu spravce. Jsou zde uvedeny konkrétné nékteré malé
vodni nadrze, které m4 Povodi Moravy, s.p., ve své sprave, ale
uvedeny jsou také manipulace na malych vodnich nadrzich,
problémy technické stavu hrazi a funkénich objektti.

Kli¢ova slova: vodni nadrz; manipulace.

Abstract

This contribution deals with small water reservoirs from
manager point of view. In this contribution there are particularly
mentioned some of small water reservoirs, which Morava River
Board, s.e., manages. There are also mentioned handlings on
this reservoirs and problems with technical conditions of dams
and functional structures.

Keywords: water reservoir; manipulation.

Uvod

Dle ceské normy jsou za malé vodni nadrze povazovany
nédrze s objemem do 2 mil. m3 vody, které jsou u hraze zaroven
hluboké do 9m.

Ve spravé Povodi Moravy,s.p. jsou i tyto malé vodni
nédrze, které jsou nejen samostatné, ale nékteré jsou soucasti
vodohospodérsky soustav — Dyjsko — svratecké a Moravni
soustavy..

Do roku 2010 bylo ve spravé Povodi Moravy, s.p. kromé 28
vyznamnych vodnich nadrzich, také 10 malych vodnich nadrzi.
Ve vétsiné piipadi se jednalo o rybniky, které se nachazeji nad
vodnimi nadrzemi ( napf. nad VD Landstejn). Od 1.1. 2011
preslo, v ramci transformace Zemédé€lské vodohospodarské
spravy, do spravy Povodi Moravy, s.p. dal§ich 130 malych
vodnich nédrzich s rtiznymi acely.

Uéely malych vodnich nadrzi

Hlavnim tcelem vétSiny malych vodnich nadrzi je zadrzeni,
akumulace vody. NAadrZze obecné tvori vyznamny krajinny
prvek. Dfive byly jako malé vodni nadrze vnimany vyhradné
rybniky, které slouzili k rybochovnym acelim. Béhem casu
se do vnimani malych vodnich nadrzi dostaly i nadrze, které
neslouzi vyhradné pro rybochov. Jednim z uceld, ktery
neni u téchto malych vodnich nadrzi vétSinové zastoupen je
nadlepSovani minimalnich priatokt pod vodnim dilem, naopak
nékteré nadrze jsou piecenovany v oblasti transformace
povodniovych pritok a zejména ze strany laické vefejnosti
je ocekavan vyznamny vliv za povodnovych situaci. U velmi
malych vodnich nadrZi neni ani efektivni pfedpousténi pred
prichodem povodné.

Dals$im Gcelem nadrze je zajisténi odbéru pro zavlahy primo
z nadrze nebo z vodniho toku, takové nadrze se nachézeji
zejména v povodi feky Dyje. Mnoho téchto nadrzi dnes jiz

témto Gcéelim neslouzi a jsou vyuzivany pro chov ryb (napf.
nadrze v soustave ,Zavlahy pod Brnem® ).

Pro transformacni Géinek jsou stavény suché nadrze, které
jsou jednim z prvka protipovodriové ochrany.

Vybrané malé vodni nadrze

Malych nadrzi ma Povodi Moravy, s.p. ve spravé vice nez
130. Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, nejvétsi nartist nastal
po transformaci Zeméd€lské vodohospodarské spravy. Pro
predstavu par vybranych nadrzi:

Nadrzi s objemem cca 850 tis. m? a vySkou hraze 9m jsou
Horni Dunajovice na Kiepic¢ce. Uéelem je akumulace vody
pro potieby zavlahy. Jedna se o sypanou hraz délky 210m.
NadrZz mé sdruZeny objekt s vypustnym zafizenim a pevnym
prelivem.

Obrazek 1. Vodni dilo Horni Dunajovice na Kiepicce.

Dalsi nadrzi s vétsim objemem je VD Ordéjov na Nivnicce
s celkovym objemem 385 tis. m3 a vyskou hraze 7m. Tato
nadrze slouzi predevs§im zajisténi odbéru pro zavlahy, zajisténi
min. pratokd pod vodnim dilem. Pidorysné je hraz pfima4,
v pii¢ném fezu ma tvar lichobéZnika. Jedna se o homogenni
zemni hraz sypanou z mistnich materialt. Jako vypustné
zafizeni slouzi betonovy uzavieny kombinovany poZerak
s dvojitou dluzovou sténou a Soupatkovym uzéveérem DN 600,
preliv je kasnového typu.

Obrazek 2. Vodni dilo Ordéjov na Nivnicce.
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Dile 1lze zminit soustavu nadrzi u Hrotovic

na Rouchovance, ktera sestava ze tiech vodnich dél, jejiz
ucelem je predev§im chov ryb. Prvni nadrz Hrotovice I.
mé objem 42 tis. m3, druh& nadrz Hrotovice II. 98 tis. m3
a Hrotovice III. je s objemem 59 tis. m3.

Obrazek 4. Vodni dilo Svésedlice — nerovna niveleta hraze,
vzrostlé stromy na hrazi.
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Stav malych vodnich nadrzich

Stav nédrzi prevzatjch po Zemédélské vodohospodarské
spravé odpovida jejich stari, tdrzbé a dostupnym finanénim
prostfedkim. Na nadrzich se vyskytuje vice vlivii a problémd.
Jednim z nich jsou majetkové poméry, kdy majetkové nejsou
¢asti malych vodnich nadrzi vypotradany a stoji to nemalé usili
tuto véc dat do poradku. Dalsim problém je jejich technicky
stav, kviili kterému byly nékteré nadrze vypustény (napft. prisak
hrazi, vzrostlé stromy na hrézi), i technicky stav vypustnych
zafizeni neni na nékterych néadrzich v dobrém stavu. Neni
mozné ani opomenout jejich zanaseni sedimenty.
Manipulace na malych vodnich nadrzich

Manipulace se provadi dle platnych manipulaénich Fadda.
Pii povolovani téchto nadrzi byly vétSinou hladiny stanoveny
na urovnich pevnych prelivi s tim, Ze pfi manipulacich
se vétsinou udrzuje hladina v nadrzi pravé na této trovni.
Minimélni pritoky pod nédrZemi jsou vétSinou zajistovany
pomoci pfelivi, bud hrazenych ¢i nehrazenych, ptipadné
pozvednutim dluze pozeraku. Malé nadrZe nemaji vétSinou
vymezen zasobni prostor, ktery by byl schopen déle zajistovat
nadlep$eny minimalni pratok.

Za povodniovych situaci nadrze maji velmi maly vliv
na pribéh povodné, transformace je miniméalni. V ptipadé, ze
se mala nadrZ nachazi nad zastavénym tzemim doporucuje
se stanovit se stupné povodiiové aktivity na vodnim dile.
Doporucuje se také, aby i na malych vodnich nadrzich byla
pravidelné provedena preventivni povodnova prohlidka ze
strany prislusného povodiiové organu obce.

Nékteré vodni nadrZe maji na pevnych pielivech osazeny
Cesle, které se pak za povodni zan&si, vlastnici nestihaji
délat zabezpecovaci prace a zpisobuji vyznamné problémy
na nadrzich, které mohou vést az k ohrozeni tizemi nachéazejici
se pod vodnim dilem.

Na Povodi Moravy, s.p. vodohospodaisky dispecink ro¢né
zpracovava cca 35 — 45 manipulaénich fadd pro malé vodni
nadrze.
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RYBNIKY JAKO ZAKLADNI VYROBNI PROSTREDEK, VODNI DILO
A MOZNOSTI JEJICH MIMOPRODUKCNIHO VYUZITi
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Abstrakt

Rybniky mohou byti jejich vlastnikiim jak vyrobnim prostied-
kem k chovu ryb, tak mohou celé spole¢nosti bezplatné poskytovat
celou fadu vyznamnych mimoprodukénich funkei. Diky svému
vyraznému krajinotvornému charakteru a specifickym naro-
kiim na péci o né€ nezanedbatelné ovliviiuji region své existence
i po strance socidlni a ekonomické. Zalezi pouze na nas lidech
a mife naseho poznani, zda-li bude v nasSich schopnostech tuto
prilezitost uchopit a s péci fadného hospodare s ni i nakladat.

Kli¢ova slova: rybnik, legislativa, chov ryb, mimopro-
duként funkce, vodni dilo.

Abstract

The ponds do not serve only to their owners as a producti-
on facility but they may also provide a number of out-off pro-
duction services to the whole society at no cost. Due to their
considerable landscape forming character and necessary specific
requirements for the care for them, they appreciably influence the
whole region also with respect to the social and economic issues. It
depends just only upon us, if we were able to address this opportu-
nity and to treat it with the care of a proper manager.

Keywords: pond, legislature, freshwater fish culture, out-
off production service, waterwork.

Rybnik - co je vlastné rybnik?

Definice pojmu rybnik je zd4nlivé velmi jednoducha a jasn4,
ale z pohledu jejich vlastniki, aktualné platné legislativy, odborné
nebo laické verejnosti se, dle jejich diametralné rozdilnych posto-
ju, tento vyklad rizni a stava se velmi nejasnym. Pokud nelze najit
jasny a jednotny vyklad pojmu, pak je velmi komplikované také
jednoznacné definovat naroky na funkei a el uZiti.

Jak se tedy k rybniku jako takovému stavét? Je to vyhradné
soukromy majetek, je to soukromy majetek s né€jakymi celospo-
leéenskymi zajmy nebo je majetkem vefejnym? Z jednoznacéné-
ho urceni postaveni rybniku a naroku k nému pak logicky vy-
plyvaito, jaky lze zaujimat postoj k vyuziti rybniku, jeho adrzbé
a dal$im benefittim z jeho existence.

Rozdilnost nazortt na rybnik podporuje i to, Ze rybnik bez
vody je ni¢im, jen dilem umu ¢lovéka. Voda — sloucenina dvou
atomt vodiku a jednoho atomu kysliku, jednoduché substance
diky niZ je na Zemi mozny zivot, protoze se nachazi, diky svym
tfem skupenstvim, aplné vSude — v kazdé zivé burice, v které-
koli koutu Zemé, v kazdém ekosystému na toto prostredi va-
zaném. Mozna pravé pro tak vysadni a ni¢im nezastupitelnou
tlohu vody se k vodé soustiedi nase pozornost a tézko defino-
vatelna potreba toto bohatstvi miti pod kontrolou, ovliviiovat
prava k nému a uréovat jak s nim nakladat.

Rybnik z pohledu aktualné platné legislativy

Legislativni vyklad rybniku je velmi mnohovyznamovy a ne-
jednoznaény diky vzajemné vykladové neprovazanosti jednotli-
vych zékont. Zakony by si mély byt vzajemné rovny a mit stej-
nou pravni silu, zejména pak pro vykonné aparaty statni spra-
vy. V praxi je ale opak pravdou, né€které zakony jsou vyznamoveé
nadfazovany zakontim jinym a to tak, Ze ,nepohodIné“ zdkony
jsou redlné ignorovany a je velmi neproduktivni se v rdmci po-
danych odvolani k vydanym rozhodnutim spravnich organi
na tyto zakony dovoléavat, zkratka jejich pravni ramec i vécny
radmec nedostane prostor pro své naplnéni.

Rybnik je dle:

1. Zakon ¢. 254/2001 Sb., tzv. vodni zakon — hlava VIII
vodni dila - § 1 pis. a), d), 1). Vodni dila jsou vZdy stavbami,
které mohou slouzit k nakladani s vodami, vzdy v§ak musi
slouzit Gcelim vymezenym v navéti tohoto ustanoveni.
Vodnimi dily mohou byt i vodni dila neuvedena v pisme-
nech a) — 1), jelikoz se jedné o vycet demonstrativni.

2, Zakon ¢. 99/2004 Sb., o rybnikaistvi, ... - hlava I. -
§ 2 pis. ¢) — rybnikem je vodni dilo, 2), které je nadrzi urce-
nou predevsim k chovu ryb, ve kterém Ize regulovat vodni
hladinu, véetné moznosti jeho vypusténi a sloveni; rybnik je
tvoten hrazi, nadrzi a dalsimi technickymi zafizenimi.

3. Zakon ¢.114/1992 Sb., o ochrané prirody a krajiny —
¢ast prvni Gvodni ustanoveni — § 3 pis. b) vyznamny krajin-
ny prvek (VKP) — rybnik (jeden z mnoha vy¢tem uvedenych
pojmi). VKP — ekologicky, geomorfologicky nebo estetic-
ky hodnotna ¢ast krajiny, kterd utvari jeji typicky vzhled
nebo prispiva k udrzent jeji stability.(Wilkipedie)

4. Jiz mimo platnou legislativu — normy - ¢. ON
73 6515 — nazvoslovi vodnich nadrzi a jezovych zdr-
Zi — pojem ¢€. 1 (vodni) nadrz — 1) omezeny prostor vytvoie-
ny tdolni piehradou, ohrdzovanim ¢asti tizemi nebo vyuzi-
tim pfirodni nebo umélé prohlubné na zemském povrchu,
ktery slouzi k hospodateni s vodou, tj. k akumulaci vody pro
jeji pozdéjsi vyuziti, ke sniZeni povodriovych pritokd nebo
k vytvoteni vodniho prostiedi a k upravé vlastnosti vody.
2) vodni ttvar vznikly pfirozenou nebo umélou akumula-
ci vody. pozn.: Rozhodujici parametry u vodni nadrze jsou
objem, zatopend plocha a rozsah kolisdni hladiny pfi jeji
funkeci. ; pojem €. 45) uméla vodni nadrz — nadrz vytvore-
né zamérné lidskou ¢innosti.; pojem €. 64 rybnik — uméla
nadrz uréend predevsim k chovu ryb, s moznosti tplného
a pravidelného vypousténi, provedeni a technické vybave-
ni jakoZ i vlastni provoz odpovidajici potfebam rybni¢niho
hospodaistvi. Norma &. CSN 73 6510 nazvoslovi vod-
niho hospodarstvi — pojem ¢. 100 rybnik — uméla vodni
nédrz, uréena predev§im k chovu ryb, s moznosti tplného
vypusténi; provedeni a technické vybaveni, jakoz i vlastni
provoz odpovida potiebam rybni¢niho hospodéafstvi. Nor-
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my jsou sice ,,ideové” zastaralou zaleZitosti, ale po odborné
a vécné strance jsou zatim nepiekonany.

Z vyse uvedeného je nade vsi pochybnost jasné, Ze pojem ryb-
nik je vykladové velmi komplikovany a pojitkem mezi jednotli-
vymi vyklady je funké¢ni a vécné podstata rybnika jako vodniho
dila — je stavbou a vznikl ¢innosti ¢lovéka. Tim, Ze vznikl néci
¢innosti je tedy i né¢im majetkem, nékdo tento majetek musi
udrzovat a nékdo odpovida za jeho provoz. Je mozné pti tak
riznorodém legislativnim vykladu striktné vyseknout jen né-
kterou vykladovou ¢ast?

Celou situaci jesté komplikuje zvlastni legislativni postave-
ni vody.Voda je vzata jako medium, svou podstatou odtrzené
od vodniho dila nebo koryta vodniho toku. V pfipadé vodnich
dél celou situaci komplikuje i to, Ze vlastnictvi vodniho dila
v mnoha ptipadech neni vazéno na vlastnictvi pozemku pod
timto dilem. Majetkova vyporadani za uzivani nebo ziskani sou-
hlasu k provadéni nutné adrzby vodnich dél pak byvaji velmi
komplikovan4, ¢asto i nemozna. U nové povolovanych vodnich
dél je tento nesoulad nastésti vyfesen. Do tohoto neutéSeného
stavu vstupuje ochrana ptirody se svymi, ¢asto nestandardnimi
pozadavky na dalsi funkce vodniho dila.

Jedinym, ale v tento okamzik prakticky neproveditelnym fe-
Senim je legislativni sjednoceni vykladu rybnika nap#i¢ vS§emi
aktualné platnymi zakony, za soucasného jasného definovani
narokd, prav a povinnosti na toto vodni dilo kladené.

Rybnik jako vodni dilo

Rybnik je vodni dilo vytvorené lidskou c¢innosti, ma tedy
urcité technické parametry spoleéné, jiné technické paramet-
ry jsou rozdilné dle konstrukce rybnika vychazejici predevsim
ze zdroje vody pro rybnik, konfigurace okolniho terénu a polo-
hy rybnika v rdmci povodi nejblizsiho vodniho toku.

Rybniky mohou byt, s ohledem na zdroj vody, budovany jako
pritoéné, bo¢ni nebo nebeské. Rybniky jsou budovany z kra-
jinotvorného hlediska jak samostatné (solitérné), tak ve vice
¢i méné rozsahlych rybni¢nich soustavach. Velikost rybnika
nebo rozsahlost budované rybnicni soustavy by méla byt primo
umeérna vydatnosti zdroje vody. Je pravdou, Ze nékdy budované
rybni¢ni soustavy maji vétsi ndroky na potiebu vody nez je vy-
datnost jejich vodniho zdroje. Uéelnost hospodateni na takové
soustavé je potom dana vicenasobnym vyuzitim vody v ramci
dané rybni¢ni soustavy.

Pro rybnik jako vodni dilo (stavbu) je typicka existence hrazi
(hlavni, bo¢ni), vypustného zatizeni, bezpecnostniho prelivu,
technického vybaveni rybnika — lovisté, kadisté, soustavy stok
v rybnice, napustného zafizeni, soustavy napajecich a odpad-
nich stok.

Rybnik jako vodni dilo potfebuje fadnou pravidelnou adrz-
bu, aby zistal v dobrém technickém stavu a mohl, jako vodni
dilo, plnit naroky na néj kladené — byt zakladnim vyrobnim
prostfedkem v chovu ryb, akumulovat a zadrzovat vodu v kraji-
né, transformovat zvySené prutoky v navazujicim vodnim toku,
umoznovat vyuziti energetického potencialu vody v rybnice
akumulované.

Rybnik jako zakladni vyrobni prostredek
v chovu ryb

Praptivodnim poslanim rybnika, tehdy malé vodni nadrze
s moznosti manipulace s vodou zde akumulovanou, bylo pte-
chovavani ryb ulovenych ve vodnich tocich. N4sledné byla ob-
jevena i produkéni schopnost rybnika. Tento objev zasadnim
zptsobem méni dosavadni pohled na rybnik, rybnik se stava
prostiedkem k cilené produkei ryb, byt doposavad zaloZené
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na vyhradné na ptirozené produkei rybni¢ni. AZ mnohem poz-
dé&ji v 19. stoleti Josef Susta ve svém dile Vyziva kapra a jeho
druziny rybni¢né zminuje moznost zvySeni produkce rybni-
ka jak ptrikrmovanim ryb, tak i fizenym ovliviiovanim kvality
rybniéni vody. Jeho dilo bylo prilomové v tom, ze v chovu ryb
zavadi prvky intenzifikace produkce. Moderni rybnikar jiz neni
odkazan pouze na podminky prostiedi, ale sdim miize produké-
ni mozZnosti prostfedi ovliviiovat cilenymi opatfenimi ve sviij
prospéch.

Prirozena produkce rybni¢ni je ddna vzijemnym pomeérem
tfi biogennich prvka obsazenych (rozpusténych) ve vodé — uh-
liku, dusiku a fosforu, jez musi byt vzdy obsazeny ve vzajem-
ném poméru : C:N:P=106:16:1 pfi platnosti zdkonu minima.
Produkce je samoziejmé vazana i na dal$i fyzikalné-chemické
parametry kvality rybni¢niho prostiedi jako je obsah O, a CO,,
reakce vody — pH, dalsi ve vodé rozpusténé latky, teploty, ...
VSechny tyto faktory pfimo ovliviiuji jak velikost prFirozené
produkee, tak i kvalitu rybni¢niho prostiedi pro rybu jako zi-
vého tvora. V pripadé udrZeni kvalitniho rybni¢niho prostiedi
mohou byt aplikovany dalsi intenzifikacni opatteni ke zvySeni
produkce — prikrmovani ryb a ovliviiovani kvality vody — dota-
ci rozpusténych makroprvka jez jsou v minimu pro vétsi jejich
vzajemnou vyuzitelnost. Cilenym zvySovanim obsahu téchto
prvki do pozadovaného poméru lze ptes ptirozenou produkei
snizit zivinové zatiZeni povrchovych vod akumulovanych v ryb-
nicich.

Po zavedeni intenzifika¢nich opattfeni do fizeného chovu ryb
se rybnik stal plnohodnotnym prostredkem k zisk4vani finané-
nich prostiedki z chovu ryb.

Mimoprodukcni funkce rybnika

Soucasné s rozvojem chovu ryb v rybnicich lidé zacali vyu-
Zivat i dalSich kladnych aspektl z existence rybniki. To ve své
dobé asi vystihl nejlépe Karel IV. Ve svém Majestatu méstim
a staviim v ném? pravi : ,Aby Krdlovstvi Nase Cechy mélo hoj-
nost ryb a vypart, veli se staviim i méstim pilné zrizovati ryb-
niky 1 pro hojnost ryb i proto, aby piida se co mozna vyuZitko-
vala. Hlavné aby se voda z bahnisek a moc¢alit nashromazdéna
za Ucinku slunce a teplych vétrii odparovala a jako para desti
ptisobila na rostliny co nejvice blahodarné ... v dobé trvalych
destil, tani snéhu, pritrzi mracen zadrzeti hrdzemi velkou
éast vody a tak zabranit povodnim v dolejsich polohach. Pod
rybniky at se ziizuji mlyny, Zelezné stoupy, papirny, jez vytok
poZene. Pro stalou vodu v takovych rybnicich o néco vyse at'se
zrizuji nadymace.”

Jaké dalsi mimoprodukéni funkee rybniky zastavaji?

1. Vodohospodaiské funkce — v soucasné dobé existuje
v CR cca 42,5 tisice hektart rybni¢nich ploch a viechny tyto
plochy mohou velmi G¢inné zadrZovat (akumulovat)
vodu v krajiné, poskytnout retenéni prostor k zachy-
ceni zvySenych pritokd, pozitivné ovliviiovat mnozstvi
podzemnich vod v ramci vzajemné interakce Gtvart po-
vrchovych i podzemnich vod, coZ miZe mit i dopad na vy-
datnost zdrojii vody pitné. Zvysend hladina spodni vody
v rybni¢nich panvich se pozitivné€ odrazi i na kvalité vege-
tace. Bohuzel vodohospodaiské funkce rybnikd negativné
ovliviiuje zabahnéni rybnikd, jez dle relevantnich odhadt
se pohybuje nékde mezi 35-40% kubatury nadrzi.

2. Ovlivnéni lokilniho mikroklimatu a zlepSeni vlahové
bilance v krajiné.

3. Zvyseni ekologické diverzity krajiny vznikem no-
vych biotopu. Zakladani rybnikd v kulturni krajiné po-
skytuje nové biotopy pro zivot vodnich Zivocichti jez by zde
jinak nenasly podminky pro svou existenci. Rovnéz tak sto-



ky mezi témito rybniky poskytuji nové migracni trasy pro
vSechny Zivocichy a vzdjemné tak propojuji tyto navzajem
izolovana stanovisté. Na druhou stranu se ale timto krokem
zvySuje prostor, kde dochazi ke zvysenému kontaktu tyto
ekosystémy obyvajicich (a casto zdkonem chranénych) zi-
vocCichtli se zajmy C¢lovéka. Nalezeni rovnovazného stavu je
velmi komplikovanou a citlivou zaleZitosti.

4. Vyuziti samocdistici schopnosti vod — docistovaci funk-
ce rybniki - rybniky diky schopnosti transformovat ve vodé
rozpusténé ziviny do tvorby fytoplanktonu (primarni pro-
dukce), na néj vazaného zooplanktonu a zoobentosu (se-
kundérni produkee) zlepsuji kvalitu povrchovych vod.

5. Krajinotvorna funkce — dlouhodobym a cilenym zakl4-
danim rybnikd miZe dojit k zasadni zméné dosavadniho
krajinného razu.

6. Vyuziti energetického potencialu v rybnice akumu-
lovanych vod.

7. Rekreaé¢ni vyuziti rybnikd a s tim souvisejici rozvoj ag-
roturistiky se v§emi dopady na lokalni ekonomiku kraje.

8. Nové mohou byt rybniky i nastrojem ke zlepseni vzdé-
lanosti moderniho ¢lovéka v dnesni pretechnizované dobeg,
nebot jsou rychle reagujicim a dynamicky se vyvijejicim systé-
mem plné odvislym od zptisobu zasahu ¢loveéka do krajiny.

Soucasna lidsk4 spole¢nost bere tyto mimoprodukéni funkee
rybniki tak néjak automaticky, spise jako ,dan z fyzické existen-
ce rybnika“, a ne jako devizu, vlozenou zakladateli a provozova-
teli rybniki, zbytku spoleénosti. Je pravdou, Ze mnohé pfinosy

z existence rybnikt nelze relevantné finanéné kvantifikovat, to
ani neni zamérem vlastnikt rybniki. Co ale tito lidé/subjekty

od zbytku spolec¢nosti o¢ekavaji je respekt a tolerance, protoze

udrzet rybnik v fadném stavu vyzaduje nemalé 1sili, financni
rostiedky i vytvoreni podminek diky nimz Ize tak ¢initi.

Jednim z faktori velmi zésadné ovliviiujici soucasné byti
a fungovani uzivateld a majiteld rybnikdi jsou jejich sttety
s ochranou prirody na vSech trovnich. Tento neptiznivy stav
je jednak odrazem legislativni nejasnosti pojmu co je rybni-

kem, od ¢ehoz se odrézi i ocekavani jaké funkce by mél rybnik
automaticky zajistovat a jaké prinosy rybnika jsou jiz ,nadstan-
dardem®. Dal$i komunika¢nim z&drhelem je i to, Zze ochrana
prirody velmi zatvrzele a jednostranné prosazuje své zajmy,
¢asto umé maskované za pojem vefejny zajem, na Gkor zajmu
vlastnikd rybnikd. Zcela zde absentuje jedeno ze zakladnich
pravidel Gspésné a oboustranné prinosné komunikace — po-
Zaduji a nabizim. Ochrana prirody ¢ini sva rozhodnuti zcela bez
jakékoli osobni odpovédnosti za nasledky prijatych rozhodnuti,
tento postoj je ukazkou arogance moci pramenici jak z nevy-
hovujici legislativy, tak z cilené medialni dezinformace Siroké
spolec¢nosti jeZ neni ze své pozice schopna celou véc objektivné
posoudit.

Vétsina neshod a nedorozuméni kolem existence a provo-
zovani rybnik prameni z nedostate¢né komunikace mezi
vlastniky (provozovateli) rybniki a dalsimi zdéastnénymi ji-
miZ jsou — nejriznéjsi statni instituce a Grady, mistni samo-
spravy, ochrana prirody, nevladni organizace i Siroka laicka
verejnost. Komunikace selhava z diivodu nerespektovani za-
kladnich vlastnickych a uzivatelskych prav, nejednotného le-
gislativniho urceni rybnika a z toho se raznicich naroki kla-
denych na rybniky, potazmo jejich vlastniky (provozovatele)
— to vSe pfi absenci racionality a vécné tméry u kladenych
pozadavkd.

V soucasnosti je ¢as na zahajeni vedeni vécné a konstruktivni
komunikace kam dal bude smérovat vyvoj ¢eského rybnikar-
stvi, spole¢né si stanovit jasny dlouhodoby vyhled a cile jichz
by mélo byt rybnikaistvim a existenci rybnikd dosazeno. Ryb-
nikafi svou vizi maji a jsou pripraveni jednat. Otazkou je, zda-li
pripravena i nase spolec¢nost.
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PORUCHY HRAZI MALYCH VODNICH NADRZI
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Abstrakt

Vybrané ptiklady poruch hrazi a objekta vodnich dél zpiso-
benych starnutim, nevhodnymi Gpravami, $patnou tdrzbou,
chybami v projektové priprave.

Abstract

Selected examples of dams and their structures failures
caused by aging, unsuitable adjustments, wrong maintenance,
errors in the designs.

Uvod

Sypané hraze jsou zemnimi konstrukcemi vyuzivanymi jiz
mnoho stoleti k zadrzeni vody a jejimu vzdouvani. Tyto kon-
strukee jsou historicky dolozeny v nasich zemich jiz v dobach

vev s

Nejbéznéjsi chyby v projektech

Chybnéa feSeni pfi projektovani maljch vodnich nebo su-
chych nadrzi vznikaji pri podcenéni hydrologickych tdajt
anajejich zakladé nedostate¢né dimenzované kapacity vypust-
nych a bezpecnostnich zafizeni. Ta jsou pak nevhodné kon-
strukéné fesena nebo situovina. Castou chybou je nevhodné
feSené zalozeni objekti — Stérkopiskové podsypy pod potrubim
nebo objekty, nedostate¢né stanovené tiidy podkladnich beto-
ni, Spatné sklony betonovych objekti v navazani na zeminu.

Obrazek 1. Rozpojené potrubi po deformaci zptisobené seda-
nim nasypu hraze.

Nejbéznéjsi nedostatky nebo chyby pri vystavbé

Pii vystavbé hraze a objektli vodniho dila je nutné dodrzovat
kontrolni zkousky predepsané projektem jak u betonovych kon-
strukei, tak i u nasypu. Nedodrzeni predepsané technologie je
jednou z moznych pri¢in vzniku poruchy. Z&kladova spara by
méla byt pirevzata geologem a podle jeho doporuceni upravena
pred vlastnim sypanim. Obvyklou chybou pii zakladani objekti
nebo sypéani hraze byva neodvodnéna neurovnana a nezhutnéna
zakladova spéra. Pii sypani nejsou dodrzovany tloustky sypanych
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raného stredovéku. K vystavbé novych hrazi a opravé starych
se pristoupilo az v 60 letech minulého stoleti po pozadavku
na zvySeni produkce ryb, zacaly se stavét zavlahové nadrze,
pozdéji suché nadrze jako protipovodnova opatfeni a nové
ochranné hraze toku.
Sypané hraze — priciny poruch
Zemni hraze malych vodnich nadrzi jsou ohroZeny vznikem
poruch, které mohou vést az k jejich havariim. Obvyklé pticiny
vedouci k porucham jsou:
1) nevhodné nebo chybné projektova reseni, podcenény geolo-
gicky prizkum
2) zavady pIi provadéni stavby
3) nedostateni kapacita bezpe¢nostnich prelivii nebo ne-
spravna manipulace
4) starnuti vodnich dé€l a jejich technologickych ¢asti, vliv Spat-
né udrzby porostti nebo pisobeni zivocichi

Dnes casto pouzivana plastova potrubi ulozend bez obetono-
vani mohou byt pfi¢inou vyvoje poruchy, jejiz vyvoj vS§ak mize
trvat i nékolik let.

V soucasnosti se provadi obnova mostnich konstrukei, které
jsou soucésti hraze, ale soucasné jsou objektem komunikace.
Pii projektovani takovéto mostni konstrukce je nutna spolu-
préace projektanta dopravnich staveb s projektantem vodohos-
podartskych staveb a sladéni pozadavk.

Obrazek 2. Porucha vytvorena po odplaveni materialu z okoli
otevieného spoje.

vrstev a pocet pojezdli hutnicim prostfedkem. Je nutné neustale
kontrolovat kvalitu nasypového materialu, vyloucit zeminu s va-
louny vétsimi jak 10 cm, organické znecisténi (vétve, koreny), kon-
trolovat vlhkost. Sypani nesmi byt provadéno pii teplotach pod
0°C a zemina nesmi byt zmrzla s krustami ledu. Na kontaktu s be-
tonovymi konstrukeemi je nutné pred sypanim provadét natér be-
tonu hlinitym pac¢okem. Pti nedodrZeni parametrti zemin mohou
vzniknout vrstvy s vétsi propustnosti a postupnym vyvojem miize
dojit ke vzniku otevicenych priisakovych cest.



Obrazek 3. Zamokieni vzdusniho svahu po vyvinuti otevirené
prisakové cesty.

Provadéni betonovych konstrukei a napojeni nasypu na né
byva ¢asto zdrojem poruch, jejichz vyvoj se v zavislosti na vnéj-
§ich vlivech (promrzani, velké kolisani hladiny) mize projevit
také az po nékolika letech. Promrzani betonovych objektd i po-
trubi spodnich vypusti tam, kde je mozné proudéni vzduchu

Obrazek 5. Trhlina ve sténé pozeraku, Spatna kvalita betonu,
neoSetiena pracovni spéra.

Obrazek 7. Trhlina kolem bezpeéhostniho prelivu - chybi za-
vazovaci Zebro.

Obrazek 4. Prusaky nad bermou — oteviena cesta ve vrstvé
z nevhodného materialu.

potrubim, je velmi nebezpeénym jevem. Vyvoj poruchy na kon-
taktu beton — zemina je dlouhodoby a ¢asto bez predchozich
zmén v prisakovém rezimu. Problémy s prisaky a odmrzanim
jsou casté také u konstrukei z kamenného zdiva nebo obklada-
nych kamenem.

Obrazek 6. Pietok betonu — oteviena prisakova cesta po sed-
nuti nasypu.

Obrazek 8. Trhlina kolem zdi objektu — nedodrzen projekt —
chybi zebro zed’ je svisla.
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Nekapacitni bezpeénostni prelivy, Spatna manipulace
Nedostateéna kapacita bezpec¢nostnich prelivii je castym
zdrojem zavad u historickych rybnikd. Ty byly vétsinou doplné-
ny jesté nouzovym pielivem ¢asto zruSenym pii tpravach po-
zemki ve druhé polovin€ 20. stoleti. Velké mnozZstvi historic-

v

Obrazek 9. Nevhodné umisténé Cesle u pielivné hrany Sach-
tového prelivu.

Na vodnich dilech (rybnicich vybavenych hrazenymi bez-
pecnostni prelivy) dochézi nespravnou manipulaci k preliti
hréze a ke vzniku a vyvoji poruch. P¥i povodni se manipulace
tabulemi bud’ zpozdi, nebo se zcela zanedba. Mnoho rybnika
ma tabule ¢asto neovladatelné nebo neni zajisténa manipula-
ce v dobé povodné. To se vyznamné podili na vzniku krizovych

Obrazek 11. Neprovedeni manipulace tabulemi - nouzovy pte-
liv v zavazani.

Privalové srazky na maljch povodi, které zptisobuji povodné
s rychlym néstupem a velkym kulminaé¢nim prétokem, zpiiso-
buji pfesun splavenin a plavenin koryty tokt. Dochézi ke vzni-
ku ucpavek koryta a naslednému vybfeZeni. Tato situace ¢asto
vznika u odbérnych objektd pro obtokové nadrze. Dochazi tak

Obrazek 13. Protrzena hraz bo¢ni nadrze po pteliti pfi povod-
ni.
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kych vodnich dél je vybaveno hrazenymi bezpec¢nostnimi preli-
vy, jejichZ kapacita nebyva dostate¢n4 ani pii tplném vyhrazeni
tabuli. Na mnoha mistech je kapacita bezpe¢nostnich ptelivii
omezena nevhodné umisténymi ¢eslemi.

Obrazek 10. Nedostate¢ny bo¢ni pteliv, mélké spadisté, neka-
pacitni premosténi.

situaci pii priichodu povodni z p¥ivalovych srazek, kdy
je doba na Géinnou manipulaci velmi kratka. Hladina
v rybnicich byva udrzovéana na tirovni maximalni zasobni hladi-
ny, vétSinou na horni hrané tabuli. P¥i rychlém nastupu hladiny
pii povodni je pak sloZité tabule odstranit. Dochazi pak k preliti
hréze a vzniku natrzi, pripadné iplnému protrzeni hraze.

Pl : -

Obrazek 12. Nemanipulovatelné tabule, obtékani po obou
stranach objektu.

ke zméné nepritoéné nadrze na pritoé¢nou v pritbéhu povod-
né. Protoze vSak tato vodni dila nebyvaji vybavena bezpecnost-
nim prelivem, dochézi k preliti hrazi a jejich protrzeni, pokud
nejsou vybavena alesponl nouzovym pfelivem nebo opatienim
proti vniknuti vod mimo vlastni odbér.

Obrazek 14. Provizorni zahrazeni a utésnéni natrze hraze ryb-
nika na obtoku po pieliti.



Starnuti vodnich dél a jejich technologickych éasti,
vliv $§patné adrzby porostii, nebo ptisobeni zivocichu

V soucasnosti se mizeme v praxi setkat s vodnimi dily bu-
dovanymi v obdobich, kdy dochazelo k rozvoji rybnikarstvi (15
-16. stoleti, konec 19. a zacatek 20. stoleti) a v neposledni Fadé
s dily vybudovanymi v poslednich desetiletich. Nejstarsi vodni
dila byla pfevazné vybavena spodni vypusti tvofenou dfevénym
potrubim (jedlové nebo dubové), které bylo na vzdusni strané
hréze vyusténo v trubni jamé a bylo tak zajisténo trvalé zato-
peni potrubi a zamezeno pristupu vzduchu. V druhé poloviné
20. stoleti byla na mnoha rybnicich vlivem nedostate¢né tdrz-
by a nékde i zamérné zru$ena, nebo poskozena trubni jama.
Pokud je dievéné potrubi obnazeno dojde v pomérné kratké

Obrazek 15. PoruSeny styk dfevéného potrubi a betonového
potrubi.

Starnuti vodnich dél a jejich technologickych ¢asti,
vliv §patné drzby porostii, nebo ptisobeni zivoc¢ichu

Prevazna vétsina poruch historickych vodnich dél je dnes za-
pri¢inéna nedostate¢nou tdrzbou ve druhé poloviné 20. stoleti.
V tomto obdobi byla na mnoha vodnich dilech zanedbana tadrz-
ba, jak z dtivodu nedostatku penéz, tak i lidi a techniky. Hréze
zarostly naletovymi porosty, které nebyly odstrafiovany. Nékde
doslo k vysadbé nevhodnych dievin (topol cerny, smrk, biiza)
i na hraze které byly pomérné tzké a s velkymi sklony svahi.
Nevhodné porosty narusuji stabilitu svaht hraze. Po odumfe-
ni stromu vyhnivaji kofeny a vznikaji pfimé priisakové cesty
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Obrazek 17. Potrubi spodni vypusti poS§kozené vyvratem to-
polu.

dobé ke ztrouchnivéni dieva, k postupnému vyplavovani ze-
min z hréze, vytvoreni kaverny a naslednému protrzeni hraze.
Ke vzniku kaverny dochazi také ¢asto pti neodborné provede-
né opravé poskozeného dievéného potrubi, kdy je obvykle ze
vzdus$ni strany hraze nahrazena poskozena ¢ast potrubi beto-
novymi, nebo plastovymi rourami. Problém s vyhnivanim die-
véného potrubi se tak pouze posune dovniti hraze a porucha
je vétsinou odhalena az pii propadu kaverny v nasypu hraze.
Obdobny mechanizmus vzniku kaverny vyplavovanim materi-
alu nasypu hraze do potrubi byva pti¢inou poruch hraze i pti
$patné provedeném napojeni nového poZeraku na staré dreve-
né potrubi pfi opravach vypustného zafizeni.
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Obrazek 16. Vyron bublin ze vznikajici poruchy potrubi na né-
vodni strané u pozeraku.

a v ptipadé preliti hraze vznikaji za kmeny stromt vimoly, kte-
ré mohou vést az k jejimu protrzeni. Stromy v blizkosti objekti
kofenovym systémem narusuji a trhaji zdéné konstrukce bez-
pecnostnich prelivii i navodniho opevnéni - u starych vodnich
dél jde o kamenny taras, vétSinou velmi strmy. P¥i priichodu
povodné mohou vyvracené stromy znemoznit plynuly odtok
vody bezpeénostnim prelivem nebo poskodit pohyblivé éasti
téchto objektli. Nebezpec¢im jsou i vyvraty stromt v rostoucich
v télese hraze, které mohou narusit stabilitu svaha a zptisobit
havarii.

Obrazek 18. Sesuv svahu po vyvratu smrkového porostu.
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Velkym nebezpedim, zvlasté pro hraze bez masivnéjsiho
opevnéni navodniho svahu, mezi néz patii také liniové stavby
ochrannych hrazi, je ptisobeni Zivo¢icht. Pfi stéle vétsim rozsi-
feni bobra evropského (Castor fiber) na nasem tzemi dochazi
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Obrazek 19. Propad hraze pii povodni v misté bobi{ nory.

Poskozeni, zvlasté celistvosti travniho porostu na svazich
hrézi zptsobuje rozryti povrchu prasetem divokym (Sus scro-
fa). Porusenéy travni kryt maze byt zakladem vyvoje poruchy
pri povodiiovych pritocich.

Nezanedbatelnym je také vliv nevhodnjch zasahi, nebo
poskozeni hrazi ¢lovékem. Mezi takové zasahy miZeme zafa-
dit napriklad rozjezdéni svaht hrazi ¢tyrkolkami nebo korimi
nebo i tfeba vykopavanim kienu. Dochézi i k nevhodné vysadbé

Casto k vytvoteni otevireného priisakového kanélu v hrazi norou
bobra. Toto poskozeni se obvykle objevi az pti zvysené hladiné
v nadrzi pfi povodni.

Obrazek 20. Porusené travni opevnéni hrazi rozrytim divo-
kym prasetem.

porostli na hraze, ukladani materialu (dfevo, stavebni hmoty)
na koruny hrézi.

Hréze rybnikd, které jsou prijezdné a vyuzivané pro piejezdy
zemédélské nebo lesnické techniky jsou extrémné namahany
dnes vyuZivanou tézkou technikou, dochézi k deformacim sa-
motného nésypu télesa hraze a k poskozeni potrubi spodnich
vypusti nebo pfemosténi pielivii.

Obrazek 21. Rozkopany svah hraze - vyhledavani kofene kie-
nu.

Zaveér

Poruchy nizkych sypanych hrazi (hraze rybnikd, liniové
stavby ochrannych hrazi, suchych nadrzi a také odkalist) jsou
jevem, ktery mize nastat kdykoliv, nejen p¥i povodnich. Vyse
uvedené priklady poruch a jejich pficin je jen netplnym vy-
¢tem moznosti. Obvykle dojde k vyvoji poruchy kombinaci pii-
¢in. Vzniku poruch nelze zcela zabranit. Mnoha porucham vsak
je mozné predejit jiz jen dislednym dodrzenim standardnich
postupti pti projektovani a vystavbé vodnich dél. P¥i provozu
je potiebné provadét u prohlidky hrazi a objektti ve smyslu
platnych ptedpisti (Zakon ¢.254/2001 Sb. o vodach v planém
znéni, souvisejici vyhlasky a metodické pokyny). Je vhodné
zvlasté u vodnich dél s vétsim potencidlem Skod p¥i poruseni
hraze obc¢asné provedeni prohlidky specialistou, ktery si ¢asto
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Obrazek 22. Lesni technikou rozjezdén4 koruna hraze.

v§imne jevd, jez pfi pomalém vyvoji mohou obsluze uniknout.
Provadéni prohlidek je s ohledem na zvétsujici se vystavbu
suchych nadrzi, ochrannych hrazi a soustav rybnikd a s tim

vvvvv

prostfedkem k zajisténi bezpe¢ného provozu.
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AKUMULACNI A RETENCNI SCHOPNOST KRAJINY
VODNI NADRZE VE VZTAHU KE KONCEPCI ROZVOJE ZELENE
INFRASTRUKTURY PRO ZVYSEN| KVALITY PROSTREDI A ZIVOTA LIDI

Vojtéch Broza
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Abstrakt

V dokumentech EK 2012, 2013 se prosazuje strategie rozvoje
zelené infrastruktury, kterd mé prispét ke zvyseni kvality pro-
stiedi a zivota lidi a také zabranit t¢inktim extrémnich povodni
a velkého sucha. V p¥irodnich podminkach CR pobiezni zony,
mokiady a dalsi pfirodni prvky nejsou schopny tyto naroky zajis-
tit, a proto je nezbytné doplnéni akumulacni a retenéni schopnosti
nadrzi. Prispévek obsahuje predstavy o potebnych objemech ta-
kovych néadrzi v dil¢ich povodich a zajisténi jejich funkei.

Piipomina téZ kroky, které budou nezbytné pro rehabilitaci
vyznamu nadrzi, v tomto pfipadé zejména v zdjmu environ-
mentalnich potteb.

Klicova slova: zelena infrastruktura; akumulace; reten-
ce; nadrz; kvality prostiredi.

Abstract

In some documents of EC (2012, 2013) the strategy of the
green infrastructure development is declared, with a view to
contribute to the increasing of qualities of environment and li-
ving standard — and prevent the floods and drought too.

The litoral zones, wetlands, inundation areas and other na-
tural elements are not able to cover these demands in natural
conditions of CR and therefore the complementary accumulati-
on and retention effect of artificial reservoirs is needed.

The contribution contains the estimation of volumes of tho-
ses reservoirs located in the partial catehment areas, corditions
of its reliable exploitation and mentions the measures for the
rehabilitation of importace of reservoirs, in this case mainly for
the environment requirements.

Keywords: green infrastructure; accumulation; retenti-
on; reservoir; environmental qualities.

Uvod

Evropska komise vydala v kvétnu 2013 sdéleni, v némz
zdGraznuje strategicky vyznam rozvoje tzv. zelené infra-
struktury, tj. sité oblasti s pfirodnimi ¢i piirodé blizkymi
podminkami, které maji prispét k zajisténi ekosystémovych
sluzeb a dalsich ekonomickych a socialnich acinkd [1]. Jiz
v listopadu 2012 byl vydan dokument zvany Blueprint —
v ¢eském prekladu Plan na ochranu vodnich zdroji Evropy
[2] v némz se konkrétné mluvi o pobteznich zénach, ptirod-
nich rozlivech a moktadech jako prvcich zelené infrastruktu-
ry a jejich vyznamu pro zamezeni povodiiovych $kod i nega-
tivnich ac¢inkd sucha.

Lze piredpokladat, ze tlak EU na realizaci sité zelené infra-
struktury bude postupné nartstat a bude doprovéazen dota¢ni
politikou EU, popft. i administrativnimi zasahy.

Poznatky a zkuSenosti
v prirodnich podminkach CR

V ptirodnich podminkach CR jsme si v poslednich letech
opakované oveérili, ze retencni kapacita krajiny neni schopna
vyrazné ovlivnit pribéh extrémnich povodni. Pokud se tento
stav pri¢ita negativnim zménam v prostiedi, zptisobenym lid-
skou ¢innosti, dosud nebyl odborné kvantifikovan. Naopak mo-
delova feseni v konkrétnich ptipadech prokazala jen maly vliv
zejména novych zmeén ve vyuzivani krajiny na zménu povodno-
vého odtoku z povodi.

Zaznamy kronikatt vypovidaji o vyskytu extrémnich povod-
ni i katastrofalnich suchych obdobich v minulosti, tj. v dobach,
kdy zasahy ¢lovéka do ptivodniho stavu krajiny byly velmi malé
a prvky zelené infrastruktury (v dnesnim pojeti) se v ni vysky-
tovaly hojné.

I kdyz s dlouhodobym extrémnim suchem nemame aktualni
zkuSenosti, sta¢i pfipomenout napi. kratkodobé suché obdobi
v roce 2003 (rok po extrémni povodni hlavné v povodi Vltavy),
velmi rychly pokles priitokd v ¢ervenci 2013 po srazkove bohatém
jarnim obdobi a dalsi velké povodni, problémy s kapacitou zdroji
pro zasobovani Rakovnicka vodou v poslednich letech atd. V hyd-
rologické literatute se uvadi jev poklesu priitokti s ¢asem v bez-
srazkovém obdobi jako vyznamny pro hospodaieni v krajiné.

Staci i hruby rozbor Gdajt o pritocich v suchych obdobich,
abychom si potvrdili, Ze se neda pocitat s vyznamnou akumu-
laéni schopnosti prirodnich prvki krajiny u nas. Napf. na Be-
rounce, ktera charakterem povodi je relativné ptizniva z hledis-
ka priitokti v suchych obdobich (ve srovnani napf-. s jihomorav-
skymi vodnimi toky), v prvni poloviné 20. stoleti existuji pii-
pady, kdy stacil jediny mésic, aby pritok poklesl ze 40 procent
dlouhodobého priimérného priitoku (Q,) na ro¢ni minimum.
Vyznamné sucha v§ak u nas bézné maji trvani ti'i az pét mésicu,
takZe akumulaéni schopnost krajiny se miiZe uplatnit jen na po-
¢atku suchého obdobi.

Da se oCekavat, Ze vyskyt vyrazného sucha, pop¥. opakova-
ny v nasledujicim roce, zejména v tsecich vodnich tokd bez
vlivu nadrzi, bude velmi tizivy a zasdhne zejména environ-
mentalni kvality. Pokud se v Blueprintu [2] zdturaznuji tzv.
ekologické pritoky, pak ve skutec¢nosti zejména na malych
vodnich tocich miZe jit o obdobi bez patrného povrchového
odtoku.

Z téchto historicky ovérenych skute¢nosti je mozno vyvo-
dit, Ze — m&-li zelena infrastruktura z hlediska vodnich po-
meéru plnit funkce, které se od ni ocekavaji [2], jeji soucasti
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nutné musi byt v odtokovych pomérech CR akumulaéni a re-
tenéni prostory do ni zakomponované.

Smyslem téchto nadrzi by zdsadné mély byt environmen-
talni funkce, tj. zajisténi ekologickych pratokid v zajmu roz-
voje ekosystémi a zmirnéni dopadt povodni v ramci ochra-
ny prirodniho a urbanizovaného prostiedi a lidskych zivota.
Dalsi funkce se nevylucuji, v zadném ptipadé by vSak nesmé-
lo dochézet k naruseni téch prioritnich.

Uvaha o potfebnych velikostech
akumulaénich a retencnich prostoru

Pro ilustraci naro¢nosti potfeby akumulac¢nich a retenc-
nich prostorti v krajiné€ vyjdéme z ptredstavy jakési ,primeér-
né“ nadrze s velikosti povodi ~ 100 km2 a dlouhodobym prii-
mérnym pritokem Qa =0,5 m3/s.

I kdyZ ekologické pritoky zatim nebyly kvantifikovany, vse
se pohybuje v tivahéach o tom, co by mély zajistovat, pro nase
odhady ptredpokladejme, Ze ptjde o hodnoty odpovidajici ~
20% dlouhodobého primérného priitoku Qa , tj. 0,1 m3/s.
Z Cetnych rozbort, které jsme v ramci zobecnéni vysledki
vodohospodéiskych feseni v minulosti provadéli (viz napft.
[3]), je mozno odhadnout velikost akumulaéniho objemu na-
drze na 3% a 5% dlouhodobého primeérného ro¢niho obje-
mu pritoku, tj. v naSem ptipadé ~ 450 tisic aZ 750 tisic m3
(pri obvyklé zabezpecéenosti). Pokud bychom mohli reduko-
vat nadlepSené priitoky na vymezené ¢asové tiseky, naroky
na vypoc¢tovy objem by popf. bylo mozno zmensit. Presto
vSak jde o vyznamné objemy.

K obdobnému vysledku bychom dospéli tradi¢nim bilanc-
nim postupem s pouzitim pritokové rady.

Pokud jde o potieby reten¢niho prostoru, povodi o uvazo-
vané plose 100 km2 ,,spolehlivé prispéje” k velkym povodnim
objemem fadové miliony m3. Jiz A. Bratranek ve své studii
z roku 1937 [4] podal metodiku feSeni ochranné funkce
néadrzi. M€l sice k dispozici viznamné krats$i obdobi pozoro-
vani pritokd nez dnes, zato neovlivnénych tc¢inkem nadrzi
a v podminkéach vyuZivani krajiny odpovidajicich malorol-
nickému hospodateni.

I kdyZ pro stanoveni lokalni potieby povodiiového objemu
vzdy bude vyznamna téZ prito¢na kapacita vodniho toku, po-
tiebny reten¢ni objem bude svou velikosti fadové odpovidat
potiebé akumulac¢ni.

Z hlediska povodnové prevence v§ak muze byt vyznamny
i globalni efekt reten¢nich objemt v ramci celého povodi. Pro
pribliZeni toho, co tim je mysleno, je mozno uvést napt., Ze ob-
last Ustecka, zvlast postiZzena povodni v éervnu 2013, by byla
ochranéna, pokud by se vyse v povodi Labe zadrzelo vice nez
250 miliont m3 kromé téch, které zachytily nadrze na Vltaveé
popt. dalsi (Slo by hlavné o nadrze v povodi Labe nad Mélni-
kem).

Ziejmeé neni realné zajistit takové objemy v rameci vystavby
nadrzi zaclenénych do sité zelené infrastruktury, rozhodu-
jici retenéni objemy je tieba hledat ve znamych diive uva-
zovanych lokalitach. Pfi po¢tu napf. 100 — 200 novych ,en-
vironmentalnich® nadrzi vybudovanych v rameci celostatniho
programu prevence popf. s podporou EU, by jejich celkovy
efekt mohl byt vyznamny. Zakladnim pozadavkem na nadrze
tohoto typu by muselo byt zajisténi odborného provozova-
ni a bezpe¢nosti objektid. Lokalizace takovych nadrzi v rdm-
ci povodi by vétsinou byla jinde nez v dosud preferovanych
profilech, nezbytny by rovnéz musel byt dosazeny kompro-
mis mezi dosavadnimi ptistupy ekologti a pfedstavami, které
zahrnuje Blueprint. O vyznamné potfeby vodohospodarské
tu vétSinou nejde.
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Pozndmka

Uvaha o L,pramérné“ nadrzi tu slouzi pro zdiraznéni na-
ro¢nosti pozadavku ,zamezit povodnim a suchu“ (v Blue-
printu) s vyuZitim strategie zelené infrastruktury.

Zaroven vsak vychazi z predstavy, Ze takovych environmen-
talnich nadrzi by nebylo dobre budovat velky pocet (na rozdil
od kampané vystavby malych nadrzi v 2. poloviné 20. stoleti, jejiz
dopady i dnes pocituji spravcové Povodi). Pro zajisténi jejich funk-
ci v§ak bude vzdy nezbytné prislusna kvalifikace provozovatele.

Zaver

V poslednich letech se vyvoj odklonil od koncepénich za-
mért nasich pfedchtided — vodohospodaii, ktefi v zajmu
hospodareni s omezenym vodnim bohatstvim naseho statu
postupné uskutec¢niovali vystavbu vodnich nadrzi po vice nez
sto let. Abychom se k této praxi postupné vratili a usilovali
o omezeni negativnich G¢inkd hydrologickych extrémi, je-
jichz vyskyt je v poslednich letech ¢etny, bude nutno vyvi-
nout znaéné Gsili pro rehabilitaci nadrzi jako jediného spo-
lehlivého prosttedku pro dosazeni pozadovanych efekta.

Prekazek, které bude nutno prekonévat, je mnoho. Kdyz si
pripomeneme negativni reakce, véetné ptredstavitelti obci, pfi
jednanich o ochrané lokalit pro budouci vystavbu nédrzi, je
soucasnost az odrazujici. Stejni predstavitelé samospravy vsak
jsou ochotni nadéle prosazovat vystavbu ochrannych hrazi, zdi
popf. montovanych stén, které se jako protipovodnové opatie-
ni sice dobfe osvédcily, z obecné vodohospodaiského hlediska
vsak jsou prijatelné jen v piipadech, kdy se v souladu s poza-
davkem zékona o vodach vytvori ndhradni objemy retence za ty
vyloucené. Pokud nové projekty takovy prvek neobsahuji, ne-
mély by byt nadéle povolovany, natoz podporovany.

Néamitka, Ze soucasna spole¢nost vétSinou neni ochotna
postupovat v souladu se zasadami solidarity ve vefejném
zajmu a neni tudiz realné nékde v povodi budovat opatfenti,
které je v zajmu jiné obce v oblasti niZe na toku, jisté plati.
Pak by mél byt zajistén systém podpory ze strany statu, ktery
by pozitivni reakce ocenioval a negativni popt. penalizoval.

Je nezbytné, aby se hledaly postupy, umoznujici ziskat po-
zemKy pro opatieni ve vefejném zajmu snaze nez dosud. Nutné
je rovnéz podstatné vétsi pochopeni ve sféfe zejména ochrany
prirody pro $irsi potfeby rozvoje prostiedi. Riizné obéanské ini-
ciativy by mély mit omezenou moznost zneuzivani administra-
tivnich postupti pti priprave investic ve vefejném zajmu.

V soucasné dobé stale ziva navazujici etapa povodriové pre-
vence (Mze CR), ktera byla planovana hlavné pro posileni re-
tence v povodich, by méla byt doplnéna o potieby akumulace
vody — logicky v tychz viceticelovych nadrzich.

Po desetileti negovana vystavba vodohospodaisky i obecné ucinnych
vodnich dél by méla opét nastartovat. V nasich piirodnich pomérech se
bez nich neobejde ani strategie rozvoje zelené infrastruktury prosazovana
EU. I kdyz tu nadale bude velké mnozstvi prekazek, branicich uplatnéni
novych projekti az k realizaci, je nutno vyvijet soustavny tlak — i s vy-
uzitim zkuSenosti s extrémnimi hydrologickymi jevy v posledni dobé.
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Abstrakt

Byla vytvotena metodika hodnoceni ekologického potencialu
silné ovlivnénych a umélych vodnich atvart., véetné typologie
vodnich atvard. Vybér indikatorovych metrik spocival ve sta-
tistickych analyzach citlivosti jednotlivych indikatord k nejvy-
znamnéj$imu stresoru — eutrofizaci. Na zakladé téchto analyz
byla vybrana spolecenstva a jejich indikatory tak, aby spliiovaly
pozadavky Radmcové smérnice vodni politiky (2000/60/ES).

Klic¢ova slova: Ramcové smernice vodni politiky, ekolo-
gicky potencidl, silné ovlivnéné vodni titvary.

Abstract

Methodology for the assessment of the ecological potential
of heavily modified and artificial water bodies was developed,
including water body typology. The selection of indicator metrics
was based on statistical analyses of the sensitivity of each of the
indicators towards the most significant stressor — eutrophication.
According to these results, biological communities and their
indicators were selected to comply with the requirements set forth
in the Water Framework Directive (2000/60/EC).

Keywords: Water Framework Directive, ecological po-
tential, heavy modified water bodies.

Uvod

Predkladana metodika je urcena k hodnoceni ekologického po-
tencialu (EP) silné ovlivnénych a umélych vodnich ttvard (VU) —
kategorie jezero na tizemi Ceské republiky. Soucasti metodiky je
typologie VU a v§voj Ceského indexu ekologické kvality vodnich
atvart pro fyzikalné chemické a biologické slozky vodnich ekosys-
témi. Do biologické slozky bylo zahrnuto hodnoceni spolecenstva
fytoplanktonu, spolecenstva makrofyt a rybiho spolecenstva.

Pti feSeni autori Cerpali informace z citované literatury a ¥i-
dili se smérnici Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES
[1], kterou se stanovi ramec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti
vodni politiky (dale jen ,Ramcové smérnice o vodach®) tak, aby
vystupy spliiovaly vS§echna kritéria dana touto smeérnici.

Metodicky postup je uréen spraveim povodi a povérenym
odbornym subjektim provadéjicim zjisfovani a hodnoceni sta-
vu povrchovych vod podle § 21 zdkona €. 254/2001 Sb. o vodach

vevs

ve znéni pozdéjsich predpisti.
Vychozi dokumenty a podklady pouzité
pro odvozeni metodického postupu

Vymezené vodni atvary
Na tizemi CR spadaji do hodnoceni ekologického potencialu

dvé kategorie vodnich atvart rozliSovanych Ramcovou smér-
nici vodni politiky, pro podminky CR specifikované v Metodice
urceni silné ovlivnénych vodnich tatvart. Kategorie silné ovliv-
nénych vodnich atvart je dale ¢lenéna na nadrze (54 Gtvard)
a rybniky (24 atvart)). Umélé vodni utvary nejsou nijak dale
déleny, na tizemi CR spadaji do této kategorie pouze hydricky
revitalizované dilni a tézebni jamy.

V piipadé silné modifikovanych VU typu ,nadrz“ byly respek-
tovany vSechny Gcely uzivani stanovené v jejich Manipula¢nich
¥adech. Pro silné modifikované VU typu ,rybnik“ bylo zohled-
néno uzivani za Gcéelem chovu ryb a to tak, Ze slozka ryby ne-
bude v téchto VU hodnocena. Ostatni dale uvedené biologické
slozky by hodnoceny byt mély. Pro umélé vodni atvary nebyla
zjisténa zadna specificka uzivani, ktera by méla ovlivnit hodno-
ceni EP.

Datové zdroje

Ke zpracovani metodiky bylo vyuZito tidajt o VU, tidajf z vo-
dohospodarského dispecinku a vysledkdl analyz provadénych
v ramci pravidelného monitoringu spravci povodi. Chybéjici
nebo netplné tdaje, pokud to bylo mozné, byly nahrazeny z da-
tabaze zpracovatele nebo doplnény expertnim odhadem.

Pro hodnoceni potencialu VU byla pouzita datové fada z let
2006-2012.

Typologie vodnich Gtvart

Typologie VU (Tabulka 1) byla provedena na zékladé Systé-
mu B, uvedeného v Priloze II RAmcové smérnice o vodach [1].

Bylo vyuZito vSech z&kladnich a dva volitelné faktory. Nad-
moftska vyskaje uvaZzovana jako maximéalnikota zasobniho obje-
mu VU. Charakteristiky zemépisné sitky a délky jsou uvazovany
obecné a vyznaduji obdélnik ohrani¢ujici umisténi VU v ramci
CR. Maximalni hloubka VU je uvaZovana jako hloubka ke kot&
zasobniho objemu. Kritéria geologie navazuji na rozdéleni toka
v povodi VU [2]. Charakteristika velikosti VU obsahuje pouze
jedno kritérium, tj. VU vétsi neZ 0,5 kme. Z doplitkovych kri-
térii byla jako dtlezita vybrana primérna hloubka vypocitana
jako pomér objemu a plochy (vZdy ke koté zasobniho objemu)
a doba zdrZeni vody, vypocitana ze zasobniho objemu nédrze
a dlouhodobého primeérného priitoku na ptitocich (Qa). Z texu
dale vyplyne, ze typologie VU je zaloZeni zejména na tdajich
o nadmoiské vysce, primérné hloubce a dobé zdrzeni vody.
Ostatni charakteristiky jsou pouze popisného charakteru, bez
vlivu na nastaveni hrani¢nich hodnot jednotlivych metrik.

VSeobecné fyzikalné-chemické slozky

Hodnoceni fyzikalné-chemickych a hydromorfologickych slo-
zek v systému hodnoceni ekologického potencialu silné ovliv-
nénych a umélych vodnich atvart stojatych vod je podptrné
pro hodnoceni biologickych slozek. Nejsou pro néj vyzadovany
specifické postupy nastaveni EQR (Ecological Quality Ratio)
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Tabulka 1. Popisné charakteristiky typti silné ovlivnénych a umélych vodnich atvart — kategorie jezero.

. A Pozice Pocdet kritérii o Kod
Popisna charakteristika v kédu* charakteristiky Kritérium Kritéria
h < 200 1
nadmorska vyska v m n.m. Bpv (h) A 3 200 < h <700 2
h > 700 3
IR " 48.63443N < z§ <
zemépisna Sitka (z8) B 1 50.70530N 1
zemépisna délka (zd) C 1 12.35094E < zd < 18.53515E 1
P zmax < 13 1
maximalni hloubka v m (zmax) D 2
zmax > 13 2
. krystalinikum a vulkanity 1
geologie E 2 - > -
piskovece, jilovce, kvartér 2
velikost v km2 (A) F 1 A>o0.5 1
.. zprum < 5 1
primeérna hloubka vody v m (zprum) G 2
zprum > 5 2
TRT < 0.1 1
doba zdrzeni v letech (TRT) H 3 0.1<TRT< 0.5 2
TRT > 0.5 3

*typ Gtvaru je urcen osmimistnym koédem ve forméatu A-B-C-D-E-F-G-H.

jako v ptipadé biologickych slozek, ale pro celkové hodnoceni
ekologického potencialu vodniho ttvaru se navrhuje hodnoceni
fyzikalné-chemickych slozek jen pro prvni dvé tfidy hodnocenti,
tedy pro maximélni potencial a pro dobry potencial (tj. hranici
mezi dobrym a stfednim potencidlem). Pro ostatni tfidy hodno-
ceni ekologického potencidlu jsou vyuzivany jiz jen biologické
slozky. Proto je metodicky postup koncipovan tak, ze definuje
typové specifické hodnoty a nasledné hodnoceni jen pro maxi-
maélni potencial (MP), dobry potencial (DP) (resp. hranici mezi

svvs

dobrym a niz$im potencidlem).

Typové specifické hodnoty pro ukazatele
vSeobecnych fyzikalné-chemickych slozek
a postup hodnoceni

Na zakladé analyzy dat z 54 vybranych vodnich ttvart s do-
stupnymi daty pro hydrologii a fyzikalné-chemické slozky byly
odvozeny typové specifické hodnoty pro vybrané ukazatele
hodnoceni v§eobecnych fyzikalné chemickych slozek ekolo-
gického potencialu. Pro upravené typy a hranice mezi maxi-
malnim a dobrym potenciadlem a dobrym a stfednim poten-
cidlem ttvart povrchovych vod jsou limitni hodnoty shrnuty
v Tabulce 3.

Tabulka 2 je ¢lenéna na jednotlivé slozky a tyto slozky ob-
sahuji hodnoceni jednoho nebo vice ukazatelti. Kazdy ukazatel
muze byt hodnocen podle jedné nebo v nékterych ptipadech
i podle dvou charakteristickych hodnot.

Postup hodnoceni spociva v nékolika krocich. Nejprve je nut-
né ziskat a vyhodnotit data z reprezentativniho profilu vodniho
atvaru. Pro hodnoceni je doporuceno pouzivat 3letou datovou
sadu se 7 Gdaji ro¢né v mési¢nim kroku z obdobi duben-iijen.
V ptipadé ukazateld, u kterych je hodnoceno maximum nebo
minimum, je nutné dbat pii mensim poctu métreni na podchy-
ceni obdobi s vyskytem maximéalnich nebo minimalnich hod-
not.

Pro dalsi postup je nutné znat typ hodnoceného ttvaru . Typ
by mél byt ve formatu jemného ¢lenéni (format A-B-C-D-E-F-
G-H - viz Tabulka 1), ktery je jednoduse prevoditelny na upra-
veny typ pouzivany v této metodice. V prvnim kroku se hod-
noti profil postupné podle jednotlivych ukazateli. V ptipadeé,
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7e dany ukazatel je hodnocen podle dvou charakteristickych
hodnot, provede se dvoji posouzeni a vysledny stav pro dany
ukazatel ur¢i méné priznivé hodnoceni. Podobny postup
je aplikovan i v ptipadé, Ze slozka obsahuje vice ukazateld
(kyslikové poméry, acidobazicky stav — jen pro vybrané typy
néadrzi, zivinové podminky). V takovém ptipadé vysledné
hodnoceni stavu slozky urcuje nejhtite hodnoceny ukazatel.
Aby byla zachovana informace o postupu hodnoceni, mohl
byt urcéen rozhodujici antropogenni vliv a byla tak zajisténa
vazba na nésledné opatfeni ke zlepseni stavu vodniho atva-
ru, doporucuje se dokumentovat cely postup véetné dil¢ich
vysledkti hodnoceni od jednotlivych ukazateld az po nadia-
zené slozky.

Poté, co jsou vyhodnoceny vSechny slozky, urcuje vysledny
stav vodniho ttvaru podle této metodiky nejhiife hodnocena
slozka.

Multimetricky index fytoplanktonniho
spolecenstva (CZ-PHYPI)

Pouzité tidaje

Vyskyt fytoplanktonu vykazuje vyraznou sezoénnost béhem
roku. V zimnim obdobi je jeho mnozstvi ve vodé zpravidla
malé, k nejvyraznéjsimu nartstu dochézi zejména v letnim ob-
dobi, kdy jeho vysoka biomasa ovliviiuje jakost vody. Proto pro
zpracovani metrik fytoplanktonu a vyhodnoceni ekologického
potencialu doporucujeme monitorovaci obdobi duben az t{jen,
pri Cetnosti odbértt miniméalné jednou meési¢né. Pro odvozeni
jednotlivich metrik a jejich hraniénich hodnot byly pouzity
primérné hodnoty tdaji o koncentraci chlorofylu —a, odvoze-
né biomase fytoplanktonu (viz nize) a fosforu u hraze z obdobi
2006—-2012.

Pocetnost (abundance) jednotlivych taxont je zcela nevhod-
né pro stanoveni ekologického potencialu, protoze ma omeze-
nou vypovidajici hodnotu ve vztahu k trofickym pomérim v da-
ném utvaru stojatych vod. Pti stejné abundanci dvou druhi
se jejich biomasa muze li$it nékdy i o né€kolik Fadd. Poskyt-
nuta data vSak s vyjimkou nékolika VU obsahovala pouze
tdaje o pocetnosti organismt. Na zakladé tdaji o biomase



Tabulka 2. Typoveé specifické hodnoty pro ukazatele v§eobecnych fyzikalné—chemickych slozek ekologického potencialu atvart
stojatych povrchovych vod.

1-B-C-D-E-F-G-1 Pruhlednost [m] 2,0 1,8
Teplota vody [°C] 20 27 21 28
Nasyceni kyslikem [%] 65 150 50 200
pH 6,5 10,0 5,0 10,0
P . [mgl] 0,040 0,060
1-B-C-D-E-F-G-2 Priihlednost [m] 2,0 1,8
Teplota vody [°C] 20 27 21 28
Nasyceni kyslikem [%] 65 150 50 200
pH 6,5 10,0 5,0 10,0
P [mgl’] 0,030 0,040
1-B-C-D-E-F-G-3 Priihlednost [m] 2,0 1,8
Teplota vody [°C] 20 27 21 28
Nasyceni kyslikem [%] 65 150 50 200
pH 6,5 10,0 5,0 10,0
P [mgl’] 0,020 0,030
2-B-C-D-E-F-G-1 Priihlednost [m] 3,0 2,5
Teplota vody [°C] 19 25 20 26
Nasyceni kyslikem [%] 65 150 50 200
pH 6,0 9,5 5,0 10,0
P . [mgl'] 0,030 0,040
2-B-C-D-E-F-G-2 Pruhlednost [m] 3,0 2,5
Teplota vody [°C] 19 25 20 26
Nasyceni kyslikem [%] 65 150 50 200
pH 6,0 9,5 5,0 10,0
P . [mgl'] 0,020 0,030
2-B-C-D-E-F-G-3 Prihlednost [m] 3,0 2,5
Teplota vody [°C] 19 25 19 26
Nasyceni kyslikem [%] 65 150 50 200
pH 6,0 9,5 5,0 10,0
P . [mgl'] 0,015 0,020
3-B-C-D-E-F-G-1 Priihlednost [m] 3,5 3,0
Teplota vody [°C] 17 25 18 26
Nasyceni kyslikem [%] 65 150 50 200
pH 55 8,5 5,0 9,0
P [mgl] 0,015 0,025
3-B-C-D-E-F-G-2 Priihlednost [m] 3,5 3,0
Teplota vody [°C] 17 25 18 26
Nasyceni kyslikem [%] 65 150 50 200
pH 55 8,5 5,0 9,0
P . [mgl] 0,012 0,020
3-B-C-D-E-F-G-3 Priihlednost [m] 3,5 3,0
Teplota vody [°C] 17 25 18 26
Nasyceni kyslikem [%] 65 150 50 200
pH 5,5 8,5 5,0 9,0
P, [mgl] 0,010 0,015

Pozn. Pismena v kédu typu VU mohou nabyvat hodnot uvedenych v Tabulce 1. Hranice ekologickych tfid zistane nezménéna.

i abundanci bylo mozné dopocitat biomasu jednotlivych ta-
xond, celkovou biomasu a niZe odvozené metriky pro zbytek
odbéri. Biomasa taxoni, které nebyly obsazeny v poskytnu-
tych datovych souborech, byla ptifazena na zakladé databaze
druhti zhotovitele. Pfi nasledné kontrole vypoctenych tdaji

bylo zjisténo, Ze u nékterych druhti zejména vlaknitych sinic,
pocetnostni data piedstavuji jak poc¢ty bunék, tak i pocty je-
dincti. Takto ziskana celkova biomasa byla extrémné vysoka,
a proto byl pfi vypoctu pouzit objem platny pro jednotlivé
burnky.
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Vybér metrik

Mezi metriky pro stanoveni EP z hlediska fytoplanktonu byly
vybrany takové ukazatele, aby jednak odrazely troficky stav VU:
objemova biomasa a koncentrace chlorofylu-a jako meéritka
mnozstvi fytoplanktonu, a dale slozeni fytoplanktonu: podil bi-
omasy sinic na FM a troficky index fytoplanktonu (Tabulka 3).

* Koncentrace chlorofylu

Koncentrace chlorofylu a (ug 1) je snadno dostupnym bi-
ologickym ukazatelem odrazejicim mnozstvi fytoplanktonu
ve vodé.

» Biomasa fytoplanktonu

Objemovéa biomasa fytoplanktonu (mms3 1) velmi dobte od-
rézi trofické poméry a proto je vhodnou metrikou pro kvantifi-
kaci mnozstvi fas a sinic ve vodeé [3,4].

¢ Podil sinic na celkové biomase

Podil sinic na celkové biomase fytoplanktonu (%) je zaklad-
ni parametr indikujici pfitomnost vodnich kvéti sinic, obvykle
zpusobujici hygienické/jakostni problémy. Pro vypocet tohoto
ukazatele byla zahrnuta pouze biomasa druhi sinic tvoficich
vodni kvéty, pikoplanktonni druhy nebyly zapocteny.

« Troficky index fytoplanktonu

Nejen mnozstvi, ale také i taxonomické slozZeni spolecen-
stva fytoplanktonu odpovida trofickym podminkam daného
siln€ ovlivnéného a umélého vodniho utvaru stojatych vod,
a také mife znecisténi. Nékteré taxony se vyskytuji v ,,Cis-
tych® vodach, zatimco jiné preferuji vody znecisténé s vel-
kym mnoZstvim Zivin. Kazdy taxon mé indika¢ni hodnotu,
ktera vyplyva z jeho narokl na prosttedi, ve kterém Zije. Au-
tofi [3] analyzovali naroky jednotlivych taxont na rozsahlém
souboru dat a na zakladé téchto vysledki navrhli troficky in-
dex fytoplanktonu, ktery se pro dany vzorek fytoplanktonu

vypocte jako: n
FTI = Z Di XS
=1

kde p je proporéni zastoupeni (0—1) daného taxonu v celkové
biomase fytoplanktonu a s je trofické optimum tohoto taxonu.
Troficka optima jednotlivych rodi jsou uvedena v Pifloze 2 Me-
todiky. Taxoniim, jejichz trofickd optima nejsou znama, byla
prifazena hodnota p = o.

Tabulka 3: Vycet vybranych metrik a jejich ekologickych tfid pro slozku fytoplankton. V zavorce je uvedeno bodové hodnoceni

pro vypocet EQR.

Metrika

Strredni (3)

Nejlepsi (5)

Nejhorsi (1)

1-B-C-D-E-F-G-1 Koncentrace chlorofylu-a <30 30-40 > 40
Biomasa fytoplanktonu <5 5-10 > 10
Podil sinic na biomase <15 15-20 > 20
Troficky index fytoplanktonu <0,6 0,6-0,8 > 0,8
1-B-C-D-E-F-G-2 Koncentrace chlorofylu-a <20 20-30 > 30
Biomasa fytoplanktonu <3 3-5 >5
Podil sinic na biomase <10 10-15 > 15
Troficky index fytoplanktonu < 0,5 0,5-0,6 > 0,6
1-B-C-D-E-F-G-3 Koncentrace chlorofylu-a <10 10-30 > 30
Biomasa fytoplanktonu <2 2-5 >5
Podil sinic na biomase <10 10-15 > 15
Troficky index fytoplanktonu < 0,4 0,4-0,5 > 0,5
2-B-C-D-E-F-G-1 Koncentrace chlorofylu-a <20 20-40 > 40
Biomasa fytoplanktonu <5 5-10 > 10
Podil sinic na biomase <15 15-20 > 20
Troficky index fytoplanktonu <0,5 0,5-0,6 > 0,6
2-B-C-D-E-F-G-2 Koncentrace chlorofylu-a <10 10-20 > 20
Biomasa fytoplanktonu <3 3-8 > 8
Podil sinic na biomase <10 10-15 > 15
Troficky index fytoplanktonu < 0,4 0,4-0,5 > 0,5
2-B-C-D-E-F-G-3 Koncentrace chlorofylu-a <10 10-20 > 20
Biomasa fytoplanktonu <2 2-5 >5
Podil sinic na biomase <10 10-15 > 15
Troficky index fytoplanktonu < 0,4 0,4-0,5 > 0,5
3-B-C-D-E-F-G-1 Koncentrace chlorofylu-a <5 5-10 > 10
Biomasa fytoplanktonu <1,2 1,2-2 > 2
Podil sinic na biomase <1 1-10 > 10
Troficky index fytoplanktonu <0,1 0,1-0,2 > 0,2
3-B-C-D-E-F-G-2 Koncentrace chlorofylu-a <5 5-8 > 8
Biomasa fytoplanktonu <1 1-1,2 > 1,2
Podil sinic na biomase <1 1-10 > 10
Troficky index fytoplanktonu < 0,1 0,1-0,2 > 0,2
3-B-C-D-E-F-G-3 Koncentrace chlorofylu-a <3 3-5 >5
Biomasa fytoplanktonu <0,8 0,8-1,2 > 1,2
Podil sinic na biomase <1 1-10 > 10
Troficky index fytoplanktonu <0,1 0,1-0,2 > 0,2

Pozn. Pismena v kodu typu VU mohou nabyvat hodnot uvedenych v Tabulce 1. Hranice ekologickych tid ziistane nezménéna.
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Multimetricky index spoleCenstva makrofyt
(CZ-MPHYI)

Pouzité udaje

Vodni makrofyta (spolecenstvo rostlin, jejichz zivot nebo
jeho ¢ast jsou vazany na vodni prostfedi) patii do skupiny bi-
ologickych slozek pro monitorovani a hodnoceni ekologického
potencialu protoze jsou dileZitou soucésti vodnich ekosystémd,
bez které zpravidla nemiiZze dojit k nélezitému rozvoji vSech
ostatnich sloZek (napf. zooplanktonu, ryb aj.).

Pro hodnoceni spolec¢enstva makrofyt jsou v zemich ES pou-
Zivany nasledujici metriky, odpovidajici pozadavkiim Ramcové
smérnice o vodni politice ES (2000/60/ES):

- kvalitativni (druhové) sloZeni makrofyt
- semikvantitativni zastoupeni (pokryvnost)
- maximalni hloubka osidlen4 makrovegetaci

Tyto podkladové tdaje dosud nejsou v CR k dispozici pro
zpracovani i pfesto, Ze platna certifikovana narodni metodika
pro sbér dat o druhovém sloZeni a pokryvnosti vodnich mak-
rofyt ve stojatych vodach [5] je v souladu s ¢eskou a evropskou
normou (CSN EN 15 460).

Vybér metrik

Zminéné metriky jsou zadkladem systémi hodnoceni ekolo-
gického potencialu jezer v celé fadé zemi ES. Celoevropské in-
terkalibra¢ni cviéeni v rAmci implementace Radmcové smérnice
a projektu WISER (http://www.wiser.eu) poukazalo na nedo-
statky metod hodnoticich pouze druhové slozeni makrovege-
tace a definovalo potiebu sledovat vzdy jesté alespon jednu
z kvantitativnich metrik vyjadfujici pocetnost (abundanci)
makrofyt [6].

Metody hodnoceni druhového slozeni makrovegetace Ize roz-
délit do t¥{ skupin: (i) metody zaloZené na zastoupeni druhi
s riiznymi trofickym indexem (nejcastéji Ellenbergovou indi-
kacéni hodnotou), (ii) metody zaloZené na druhové rozmanitosti
(species richness) a (iii) metody zaloZené na zastoupeni funke-
nich skupin. S ohledem na potenciélni druhové sloZeni vodni
makrovegetace CR lze v nasich podminkach vyuZzit zejména
prvni dvé skupiny metod. Metoda hodnoceni druhového slozZe-
ni makrovegetace by ovSem méla zohlednovat také druhovou
pocetnost, popripadé pritomnost neptivodnich, neho naopak
vzacnych druhii. Hodnoceni druhové pocetnosti vodni mak-
rovegetace ma dobrou vypovidaci hodnotu pouze v pripadé, ze
ji tvot vice nez ¢tyfi druhy vodnich makrofyt (Penning a kol.
2008a). Tuto podminku by méla optimalni makrovegetace na-
Sich umeélych a silné ovlivnénych vodnich ttvari spliovat.

PfestoZe se v souc¢asnosti v CR nevyskytuji vhodna referenéni
jezera, existuji historické zdznamy o vegetaci nasich vod z dob
jejich relativné dobrého stavu v minulém stoleti. Piehlednou
informaci o dosavadnim vyzkumu a literarnich zdrojich po-
skytuje kniha Vegetace Ceské Republiky 3 - vodni a mokiadni
vegetace [7]

Mezi kvantitativni metriky vyjadiujici pocetnost (abundan-
ci) makrofyt patfi pokryvnost a maximéalni hloubka osidlena
makrovegetaci. Oba ukazatele dobrfe odrazeji vliv eutrofizace
spojené se zvySenim dostupnosti Zivin, rozvojem fytoplankto-
nu, zvySenim zakalu a ve vysledku zhorsenim svételnych pod-
minek. Plocha dna pokryt4d makrovegetaci zavisi kromé svétel-
nych podminek také na morfologii jezera, zejména sklonu dna,
hloubce nadrze a tvaru bfehové ¢ary. Potencidlni plocha pro
osidleni makrovegetaci se tedy li§i v mélkych a hlubokych jeze-
rech. Zatimco velmi dobry stav makrovegetace v mélkych jeze-
rech miize odpovidat pokryti celého dna, v hlubokych jezerech
se jedn4 o mnohem mensi procento dna vzhledem ke zminéné
morfologii a nevhodnym svételnym podminkam pro rist rost-
lin ve vétsich hloubkach. V jezerech s hloubkou do 2 m, ktera se
vyskytuji ve Francii, Némecku, Dansku, a Spojeného Kralovstvi,
dosahovala v padesatych letech 20. stoleti primérna pokryvnost
makrovegetace 30—50 %, pritom v nékterych ptipadech celkova
pokryvnost dosahovala vice neZ 90 % [8]. Do dnesni doby doslo
vlivem eutrofizace k dramatickému zmenseni ploch osidlenych
makrovegetaci, v nékterych pripadech i k vymizeni makrofyt
v téchto jezerech. Bylo prokazano, Ze primérnd pokryvnost
mélkych danskych jezer se vyznamné zmensSovala s rostouci
koncentraci zivin (TP > 50 pg I, TN > 1,5mg 1) a chlorofylu
a (> 30 pg I'). V hlubsich jezerech je makrovegetace druhové
mnohem chudsi a pomérné méné pocetné [9,10]. Referenéni
vlastnosti téchto ekosystémi vSak maji omezenou platnost pro
piehradni nadrze a dtlni jAmy. Tyto relativné nové vodni Gtva-
ry v temperatnim pasmu ne vzdy poskytuji vhodné podminky
prostiedi pro rozvoj makrofyt, nebot zajistuji hospodatrskou
funkei (regulace zaplav, hydroenergeticka funkce, zdroj pitné
vody apod.) spojenou s vyraznym kolisanim hladiny. Nové za-
plavené terestrické pidy nejsou vhodné pro vodni makrofyta
a navic jemnozem je z pobrezi vymyvana ¢innosti vln atd. Pro-
toze v CR zatim nejsou dostupné vlastni data o osidlovani dna
prehradnich nadrzi makrovegetaci, 1ze za referen¢ni piiklady
povazovat napt. vodni dila vychodni Evropy a jejich historicky
vyvoj. Necelou tietinu (28 %) dna ruské nadrze Rybinsk na Vol-
ze tvori mél¢iny, pouze 2% z nich jsou osidlena makrovegeta-
ci, zatimco ostatni plochy jsou vytrvale narusovany vinobitim
a zustavaji neosidleny. Podle [11] by méla makrofyta pokryvat
alesponi 30—40 % své produktivni zony, aby ve vysledku pod-
porovala produkei ryb ve studovanych piehradach. V extrém-
nich pripadech piehrad dolniho Dnépru je ovSem litoral prilis
husté zartstan emerzni vegetaci (helofyty), coz vede ke snizo-
vani produkce zooplanktonu, ryb i vodniho ptactva. ZvySena
akumulace organického materidlu zptisobuje degradaci litoralu
a jeho pretvoteni v rozsdhlé mocaly. Nékteti autori [12] se proto
domnivaji, Ze v pirehradnich nadrzich by pokryvnost vodnich
makrofyt neméla prekrocit 50 % dna litoralni zony.

Na zékladé literarnich tidajt i vlastnich zku$enosti navrhu-
jeme nésledujici metriky pro hodnoceni stavu spolecenstva
makrofyt (Tabulka 4):

- Druhova pocetnost makrofyt
Pocet druhii makrofyt nalezenych v daném VU.

Tabulka 4: Vycet vybranych metrik a jejich ekologickych tiid pro slozku makrofyta. V zavorce je uvedeno bodové hodnoceni pro

vypocet EQR.

Metrika

Stredni (3) Nejhorsi (1)

Nejlepsi (5)

A-B-C-D-E-F-G-H Druhova pocetnost

>10 10-5 <5

A-B-C-D-E-F-G-H Pokryvnost v produktivni zoné[ %]

=20 20-10 <10

Pozn. Pismena v kédu typu VU mohou nabyvat hodnot uvedenych v Tabulce 1. Hranice ekologickych t#id zfistane nezménéna.
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- Pokryvnost makrofyt

Procentuélni pokryvnost makrofyt v jejich produktivni zoné,
kterou lze definovat jako plochu dna mezi kétami primeérné
nadmotské vysky a koétou hloubky s optimalnimi svételnymi
podminkami odpovidajicimi pramérné prithlednosti v obdobi
vegetacni sezony (duben-zaii).

Multimetricky index rybich spolecenstev (CZ-FBI)

Viz piispévek CO RIKAJI RYBY O KVALITE VODNICH
EKOSYSTEMU, tento sbornik.

Hodnoceni ekologického potencialu dle metrik

Vysledky multimetrickych indexd jsou vyjadieny pomoci
tzv. poméru ekologické kvality (Ecological Quality Ratio, dale
uvadéno jako EQR). EQR sumarizuje vliv vsech metrik jednot-
livych indext zatazenych do hodnoceni a podle jeho hodnoty
je uréen ekologicky potencial daného vodniho atvaru. Jeho vy-
pocet je proveden na zakladé bodového hodnoceni VU v kazdé
z metrik: 1 pro nejhorsi stav, 3 stiedni stav a 5 pro nejlepsi stav
(Tabulka 5). V dalsim kroku se jiz vypocita EQR daného ttvaru
podle vzorce:

EQR = (Sum - Min) / (Max - Min),

kde Sum je soudet hodnoceni v§ech metrik pro VU, Min je
soucet nejnizsich moznych hodnoceni (pocet metrik), Max je
soucet nejvyssich moznych hodnoceni (pétindsobek poc¢tu me-
trik). Hodnoty EQR nabyvaji rozsahu mezi 0 a 1, pfi¢emz hod-
nota 0 odpovida nejvice degradovanému ekosystému (vSechny
metriky daného Gtvaru maji skore 1) a hodnota 1 odpovida ma-
ximalnimu ekologickému potencialu (vSechny metriky daného
atvaru maji hodnoceni 5).

Hodnoty EQR byly rozdéleny na 25 % kvantily, které urcuji
ekologicky potencial daného ttvaru:

0028 Klasifikace ekologického potencialu

1,00 — 0,75 Dobry a lep$i potencial
0,74 — 0,50 Stredni potenciél

0,49 — 0,25 Poskozeny potencial
0,24 — 0,00 Zniceny potencial

Vysledna klasifikace ekologického potencialu vodniho Gtvaru
pro silné ovlivnéné a umé€lé vodni Gtvary bude vyjadirena pou-
Zitim niz$i z hodnot vysledkt biologického a fyzikalné chemic-
kého monitoringu uvedenych kvalitativnich slozek ekosystémi
klasifikovanych podle shora uvedenych indexd.
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Abstrakt

Jeden z nejvyznamnéjsich vlivii na stav vod maji emise zne-
Cistujicich latek. Znecistujici latky pochazeji z rznych ¢innos-
ti (domécnosti, primysl, zemédélstvi, doprava) a z rtznych
zdrojli, a do vodniho prostiedi se dostavaji riznymi cestami,
nejen vypousténim kanalizovanych odpadnich vod, ale také
napft. aplikaci do ptidniho prostiedi ¢i vypousténim do ovzdusi
s naslednou atmosférickou depozici. Vysledny dopad na jakost
povrchovych vod je ovliviiovan jednak vlastnostmi zneéistuji-
cich latek, jednak chovanim latek v ptdé, horninovém prosttredi
ivsamotném vodnim atvaru. P¥ispévek je zaméfen na predsta-
veni moznych postupli hodnoceni podilu zdroji a cest na cel-
kovém vstupu znecistujicich latek do povrchovych vod a zkuse-
nost s jejich ovérovanim v pilotnich povodich.

Klic¢ova slova: emise znecistujicich latek do vody; bodové
a plosné zdroje znecisten; cesty znecistujicich latek.

Abstract

Emissions of pollutants are significant anthropogenic pres-
sures with important impact to status of water. Pollutants ori-
ginate from different human activities (households, industry,
agriculture, transport) and from different sources. They are
transported to water by different pathways: waste water dis-
charges, applications into soil or air releases and subsequent
atmospheric deposition. The final impact to water quality is
affected by pollutant characteristics and pollutants behaviour
in soil, subsoil and water body as well. “Emissions and their
impact to water” project is oriented on apportionment of pollu-
tant emission from different sources and pathways. The article
is focused on proposed methods presentation and experience of
their application in pilot catchments.

Keywords: emissions of pollutants to water; point and dif-
fuse sources; emission pathways.

Uvod

Hodnoceni vlivua emisi na stav povrchovych vod a znalost
podilu jednotlivych zdroji a cest znec¢isténi na celkovém vstu-
pu znecistujicich latek do vodnich tokd a nadrzi je nezbytnym
predpokladem pro vybér a aplikaci vhodnych opatieni k dosa-
Zeni dobrého stavu vod (pfipadné k odivodnéni vyjimek tam,
kde dobrého stavu nelze dosdhnout) a predstavuje tak nezbyt-
nou soucast planovani v oblasti vod. Problematikou hodnoceni
vlivu emisi na stav vod se v soucasnosti zabyva v ramci pro-
gramu KUS projekt ,,Emise a jejich dopad na vodni prosttedi®.
Resiteli projektu jsou VOV TGM, v.v.i., a statni podnik Povo-
di Vltavy. Cilem projektu je vytvoreni technickych néstroji

k hodnoceni vlivu emisi (metodiky a software) a jejich ovéreni
na pilotnich povodich — dil¢ich povodich spravovanych statnim
podnikem Povodi Vltavy. PFistup k feSeni projektu vychazi ze
Smérného dokumentu ¢. 28 [1] spole¢né implementace (CIS)
Ramcové smérnice pro vodni politiku EU, ktery problematiku
v obecné roviné popisuje.

Postup hodnoceni emisi

Jako prvni krok FeSeni byly identifikovany znecistujici latky,
jejichZ emise mohou zabranit dosazeni stanovenych environmen-
talnich cilti. Sestaven byl nejprve seznam latek a ukazatelli, pro
které jsou stanoveny (pripadné navrzeny) prislusné cile (normy
environmentalni kvality, typové specifické pozadavky pro dosa-
Zeni dobrého ekologického stavu a dalsi). Nasledné bylo u téchto
latek podle dajti z jejich monitoringu vyhodnoceno plnéni envi-
ronmentalnich cild. V pilotnim povodi bylo identifikovano cca 9o
rizikovych latek. V dal§im kroku byly pro tyto latky na zakladé lite-
rarni reSerSe a analyzy dat, tykajicich se zdroji znecisténi, obecné
uréeny vyznamné druhy zdrojti znecisténi a cesty, kterymi se latka
mtiZe dostavat do povrchovych vod. V§znam zdroji a cest pro jed-
notlivé latky byl uréen nad spole¢nym schématem, jehoZ piiklad je
(pro kadmium) uveden na obrazku 1 (celostatné vyznamné zdro-
je a cesty jsou zobrazeny plnou tuc¢nou carou, lokalné vyznamné
zdroje a cesty ¢arkovanou tucnou carou). V dalsim kroku byly
podle vysledki vyhodnoceni monitoringu a ,screeningu” vyskytu
relevantnich zdroji znecisténi identifikovany atvary povrchovych
vod (VU), které jsou z hlediska (ne)dosazeni poZadovanych cili
rizikové. V rizikovych vodnich ttvarech je v soucasné dobé dale
podrobné hodnocen podil jednotlivych zdroji a cest znecisténi.

Vstupy latek prostrednictvim emisi
do ovzdusi a atmosférické depozice

V ramci tohoto projektu byly jako latky, které se mohou ve vy-
znamném mnozstvi dostavat do povrchovych vod prosttednic-
tvim emisi do ovzdusi a atmosférické depozice, identifikovany
nékteré kovy (hlavné kadmium, arsen, olovo a rtut) a polyaro-
matické latky, jejichz nejvyznamnéj$im zastupcem je benzo(a)
pyren. Sit sledovani atmosférické depozice je z hlediska celé CR
pomérné tidka (cca 50 stanic), navic nerovnomeérné rozlozena.
Atmosféricka depozice nékterych vyse uvedenych latek, i kdyz
je sledovéana, neni v CHMU podrobnéji vyhodnocovana. CHMU
se soustiedi zejména na siru a dusik (pro jejich vliv na lesni po-
rosty), u kovil se vyhodnoceni plo§né distribuce atmosférické
depozice provadi pouze pro kadmium, olovo a nikl, a to zvIast
pro suchou a mokrou depozici [2]. Kvantifikace vstupu latek
do povrchovych vod pies atmosférickou depozici je z téchto
divodd problematicka, nicméneé je mozné identifikovat tizemi,
kde je riziko vstupu latek do povrchovych vod pres atmosfé-
rickou depozici vysoké (tzv. ,hot spots®). Nutné je vSak kromé
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Ukazatel/latka: kadmium a jeho slouceniny
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Obrazek 1. Vyznamné zdroje a cesty znecistujicich latek pro kadmium.

adajii o atmosférické depozici pouzit i dalsi dostupna data —
napt. obsah kovii v mechu, koncentrace latek v ovzdusi, udaje
o vyznamnych vypousténich do ovzdusi a tidaje o krajinném po-
kryvu hodnoceného tzemi (povodi vodniho atvaru).

Jako typicky kov, ktery je z hlediska atmosférické depozice
vyznamny, bylo pro tento prispévek vybrano kadmium, a to
jednak vzhledem k zna¢nému mnozstvi kadmia vypousténé-
ho do ovzdusi (podle dat Integrovaného registru znecisténi je
v poslednich 3 letech podil kadmia, vypousténého do ovzdusi
vici vypousténi do povrchovych vod 65 — 67 %), a dale rovnéz
vzhledem k tomu, Ze pro kadmium je nejvice dostupnych dat.
Kadmium je, vzhledem ke svému prirozenému vyskytu v zi-
votnim prostredi, fyzikalné-chemickym vlastnostem a pouziti
v nékterych technologickych vyrobnich procesech v primyslu
(zvl. metalurgie), transportovino mnoha cestami z fady vy-
znamnych plo$nych i lokalnich zdroji. Do vzduchu se dostava
spalovanim fosilnich paliv a odpadu, téZbou a rafinaci kovii [3].
Vzduchem miiZe byt transportovano na velké vzdalenosti. Kad-
mium se z prostfedi neztraci, ale pfeménuje se do riznych fo-
rem. Vét§ina ho zlistava v misté, kde vstoupila do ekosystému,
po velmi dlouhou dobu. Adsorpce kadmia na ptidy a oxidy kie-
miku a hliniku siln€ zavisi na hodnoté pH a vzriista s rostouci
alkalitou prostredi. Pokud je pH nizsi nez 6—7, dochazi k des-
orpci kadmia z téchto matric. V malém mnozstvi se v prirodé
vyskytuje pfirozené vyluhovanim ze zine¢natych hornin nebo
vulkanickou ¢innosti.

K urceni tatvarti povrchovych vod rizikovych z hlediska vstu-
pu kadmia pres atmosférickou depozici byly vyuzity tdaje
(mapy) CHMU o ploné distribuci atmosférické depozice vy-
hodnocené z méfeni na 45 stanicich v CR [2]. Déle byly vyuzi-
ty idaje o mnozstvi kovii v matrici mech, zpracované VUKOZ,
v.v.i., v projektu ,,Biomonitorovaci prizkum — Vegetace (Che-
mické analyzy lesnich bokoplodych mechi)“. Pro monitoring
byl v tomto programu vybran mech travnik Schreberiv (Pleu-
rozium schreberi), ktery ziskava témér vyhradné ziviny z mokré
atmosférické depozice adsorpci na pektiny v nadzemnich ¢as-
tech rostlinek. V ramci téchto programt byly analyzovany vzor-
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ky z cca 282 trvalych monitorovacich ploch a namétrené data
byla line4drné interpolovana do isopletovych map koncentraci
kadmia [4].

Vyse uvedené tdaje byly pomoci tizemni analyzy a kategoriza-
ce miry atmosférické depozice a vyskytu v matrici mech vztazeny
k povodi vodnich ttvart a doplnény o tidaje o podilu t¥id krajinné-
ho pokryvu (predpoklada se, Ze vstup latek z atmosférické depozi-
ce do povrchovych vod je vyssi na tizemi, kde dochazi k jejich smy-
vu ze zpevnénych povrchti nebo ke spadu pfimo na vodni plochu).
V ptipadé povodi Vltavy byly jako rizikové Gtvary identifikovany
vodni nadrze Slapy a Orlik (viz obréazek 2).

Vstupy latek prostrednictvim pady

Kvantifikace vstupu vybranych latek na zemédélskou ptidu
je zalozena na kombinaci vstupnich informaci dostupnych
ve vefejnych databazich a informacnich systémech a charakte-
ru a uzivani zemédeélské pudy. Vysledné mnozstvi hodnocené
latky, které se z piidy dostane do povrchovych vod, je kvantifi-
kovano bud ptimo podle dat v monitorovacich profilech, které
podchycuji vyhradné zemédé€lska povodi nebo povodi s velmi
malym vstupem latek z jinych typt zdroji nebo na zakladé zna-
losti chovani latek v ptidé a podilu jejich vstupu do vod. Pro
rizné latky mohou byt vyuzitelné riizné sady monitorovacich
profild. Zcela zésadni je také charakter hodnocené latky, a to,
zda se v ptidnim prostiedi vyskytuje v rozpusténé formé nebo
po jeji aplikaci dochazi k rychlé vazbé na ptidni ¢astice. V obou
piipadech o nasledném piisunu latky do vod rozhoduji zcela
jiné procesy a lisi se i cesty vstupu latek do povrchovych vod.

Mezi latky bézné aplikované do ptdy, které jsou soucasné
v fadé vodnich utvart pti¢inou nedosazeni dobrého stavu nebo
prekroceni imisnich limitd podle platné legislativy, mtizeme za-
fadit predev§im dusik, v mensi mite fosfor a pak také zastupce
Siroké skupiny latek pouzivanych k ochrané rostlin — pesticidd.

V ptipadé€ dusiku doklada fada soucasnych studii (napft. [5]
a [6]), ze pfevazné Cast znecisténi povrchovych i podzemnich
vod souvisi se zemédélskym hospodarenim. Projevuje se



Kadmium a jeho slouceniny o=

[ rizikovy VU podle vyhodnoceni monitoringu
1 VU neni monitorovan
NN rizikovy VU (dle suché atmosf.depozice, 2011)
- rizikovy VU (dle mokré atmosf.depozice, 2011)
74 rizikovy VU (dle matrice mech, 2006)

= emise do ovzdusi (IRZ, 2011)
—— hranice CR

Obrazek 2. Utvary povrchovych vod v povodi Vltavy rizikové z hlediska vstupii kadmia prostiednictvim atmosférické depozice.

zejména vysokymi koncentracemi dusi¢nanového dusiku
ve vodach a to predevSim v jarnim a podzimnim obdobi.
Je obvyklé, Ze prevazna ¢ast odtoku dusiku ze zemédélské
ptdy je realizovana v jarnim obdobi od bfezna do kvétna
[7]. Podil mezi bilanénim piebytkem dusiku, ktery je apli-
kovan do ptidy a mnozstvim, které se dostane az do podzem-
nich nebo povrchovych vod se bézné pohybuje do 20% a je
vyrazné zavisly na vodnosti daného roku i predchozich let.
V ptipadé srazkové podprimérnych let dochazi v ptidach
ke kumulaci dusi¢nani a v nejblizsim vodnéjsim roce doché-
zi k jejich skokovému vyplaveni. Kvantifikace vstupu dusiku
na zemédélskou ptidu v povodi vodnich atvart je zaloZena
na vyhodnoceni bilanéniho prebytku dusiku v oblastech vy-
uzivanych pro Setfeni v zemédélskych podnicich pro potie-
by nitratové smérnice [8]. Piebytek je pfepoéitan na plochu
orné ptdy, pfipadné také na plochu trvalych travnich poros-
td. Vysledny odtok dusiku (resp. dusi¢nanového dusiku) ze
zemédeélskych ploch do vod je korigovan podle vyuziti povodi
vodniho ttvaru v kombinaci s vyhodnocenim dat v profilech
monitoringu pro potfeby nitratové smérnice.

Jak ukazuje nékolik soucasnych studii v zemédélskych
oblastech CR, je odtok fosforu za bé&znych podminek z orné
ptdy a travnich porostti velmi nizky a v nékterych oblastech
se dokonce blizi odtoku z lesnich pad (viz [9], [7] a [10]). Také
vstupy fosforu s hnojivy na zemédélskou ptidu po roce 1989
vyrazné poklesly a v fadé oblasti je bilanéni pfebytek fosforu
roven nule nebo je dokonce zaporny [5]. Vyraznému odtoku
fosforu z ploch také brani silna vazba fosforu na ptidni ¢astice,
zejména v pripadé dostupného mnozstvi vazebnych partnerd,
predevsim Zeleza a v nékterych oblastech i hliniku. Vyraznéjsim

zdrojem fosforu, ktery se dostava do vod z ploch, je tedy vodni
eroze, ktera béhem epizodnich udéalosti pfinasi velké mnozstvi
prevazné partikulovaného fosforu. Kvantifikace vstupu fosforu
do vod je z vySe uvedenych diivodl rozd€lena na dve ¢asti, jako
vstup fosforu za béznych odtokovych situaci a jako vstup béhem
eroznich udalosti. Mnozstvi fosforu vstupujiciho do vod za béz-
nych udalosti je stanoveno jako primérné ro¢ni koncentrace
fosforu pro zastoupené pidni typy nebo jejich skupiny nasobe-
né specifickym odtokem a plochou ptislusného ptidniho typu
v povodi vodniho Gtvaru. Mnozstvi fosforu vstupujiciho s erozi
je stanoveno jako mnozstvi fosforu v eroznim smyvu nasobené
pomeérem obohaceni [11] a redukované pomérem odnosu [12].

Pro rozséhlou skupinu pesticidi nelze pro vSechny latky
uplatnit stejné postupy. Pro latky, jejichz uzivani bylo jiz ome-
zeno nebo ukonceno, lze kvantifikaci vstupti do vod provadét
pouze na zakladé dat z monitoringu a nahliZet na potencialni
oblasti znecisténi jako na staré zatéze, spojené s jejich aplikaci
v minulosti. Velké mnozstvi informaci o aplikacich pesticidd,
vysledcich monitoringu nebo rizikovych tizemich je pro vétsinu
v soucasnosti i dfive pouzivanych pesticidi publikovano v pas-
portech pesticidti [13] jako jednoho z vysledkt spoleéného pro-
jektu CHMU a CZU [14].

Pro ostatni latky, které jsou dosud aplikovany ve vyznam-
nych mnozstvich a jejichz vyskyt ve vodnich ttvarech ptisobi
nedosazeni dobrého stavu, je mozné provadét kvantifikaci vstu-
pt do pidy podle charakteru aplikace na urcité kultury a plodi-
ny a jejich zpfesnéni ve vodnim Gtvaru provést podle aktuélni
aplikace v okresech (data Statni rostlinolékatské spravy). Pro
vymezeni plochy kultur 1ze pouzit registr pidnich bloka (LPIS,
MZe).
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Vstupy latek pres podzemni vody

Vzhledem k tomu, Ze projekt je zaméfen hlavné na vstupy
znecistujicich latek do povrchovych vod, jsou emise transporto-
vané pies podzemni vody uvazovany pouze v pripade, Ze mohou
vyznamne ovlivnit jakost povrchovych vod. To prichézi v tivahu
v pripadé, Ze je ve vodnim toku vyznamny podil podzemnich
vod, tedy BFI (base-flow index, oznacujici podil zakladniho
odtoku) v dlouhodobych hodnotach vyssi nez 40 — 45% v za-
vislosti na metodé pouzité k jeho stanoveni [15]. Nizs$i podily
zakladniho odtoku lze v tomto p¥ipadé zanedbat, nebot proble-
matické by mohlo byt pouze v pripadé€ nebezpeénych latek z bo-
dovych zdroji podzemnich vod, to je ale legislativou CR zaka-
zano — povolené vypousténi do podzemnich vod se tyka pouze
splaskovych vod z drobnych komunélnich zdroji, bez piimeési
nebezpecénych latek. Jelikoz vsak presnost vypoctu zakladniho
odtoku klesa s rostouci velikosti vodniho toku, byly z hodnoceni
vytazeny profily na tocich 6. a vy$siho fadu podle Strahlera. Tak
napiiklad z celkového poétu 125 profiltt v CR, kde v posledni
dob& CHMU stanovil BFI, 32 profil vykazovalo podil zaklad-
niho odtoku nad 40 %. Celkovy pocet profilti s vyznamnym po-
dilem podzemnich vod se teprve zpracovava (jde o porovnani
vysledki ze t¥1 riznych obdobi a riznymi postupy), da se vSak
ocekavat, 7e nepfesdhne 50 mist v celé CR. Na pilotnim tizemi
bylo zjisténo pouze 6 profilt s vyznamnym podilem zakladni-
ho odtoku, z toho ale jeden (SuSice, Otava) je situovan na toku
7. fadu.

Pti hodnoceni emisi transportovanych pies podzemni vody
je nutné nejprve zjistit, jestli ttvar povrchovych vod, ve kterém
byl zjistén vyznamny podil podzemnich vod, je rizikovy z hle-
diska dosaZeni cild pro fyzikalné chemické ukazatele ekologic-
kého nebo chemického stavu povrchovych vod. V ptipadé, zZe
ano, je nutné posoudit, jestli rizikova latka ¢i ukazatel je rele-
vantni pro podzemni vody (tj. jestli je obsaZena v prahovych
hodnotéach chemického stavu podzemnich vod). Pokud ano, lze
na zékladé hodnoty zékladniho odtoku a koncentrace dané lat-
ky v podzemnich vodach (coZ plati v ptipadé, Ze v blizkosti pro-
filu povrchovych vod je monitorovaci objekt podzemnich vod
CHMU nebo odbér podzemnich vod, kde jsou hlageny udaje
o koncentracich) spocitat hodnoty latkového odtoku. Zaroven
je ale nutno na zakladé dalsich tdaja identifikovat zdroj zne-
¢isténi podzemnich vod — plo$né zdroje ze zemédélstvi ¢i at-
mosférické depozice nebo bodové zdroje (stara kontaminovana
mista ¢i vypousténi do podzemnich vod). Zatimco plosné zdroje
znecisténi by mély byt podchyceny jiz v ramci sledovani povr-
chovych vod, adaje o bodovych zdrojich znecisténi podzemnich
vod je nutné jesté dale dohledavat.

Vypousténi do povrchovych vod

Udaje o jakosti a mnozstvi vod vypousténych do vodnich tokd
a nadr# jsou v CR pfedmétem fady celostatné vedenych evi-
denci ¢i registri. Znecistovatelé prostiednictvim informaéniho
systému plnéni ohlasovacich povinnosti (ISPOP, zfizen zako-
nem ¢. 25/2008 Sb.) poskytuji idaje do integrovaného regist-
ru znecisténi (IRZ, podle § 3 zakona ¢. 25/2008 Sb., a natize-
ni vlady 450/2001 Sb.), predavaji ,zakladni tdaje predavané
znecistovatelem vodopravnimu tradu, spravcei povodi a pove-
fenému odbornému subjektu” (podle § 38 zakona ¢. 254/2001 Sb.)
a predavaji tdaje o vypousténi vod pro potieby sestaveni
vodni bilance (podle § 22 zdkona ¢. 254/2001 Sb., a vyhlasky
¢. 431/2004 Sb.). Vlastnici kanalizaci pro vefejnou potiebu
predavaji tidaje do Majetkové a provozni evidence vodovodi
a kanalizaci (podle zakona ¢. 274/2001 Sb., avyhlasky ¢. 428 /2001 Sb.).
Zejména v pripadé mensich komunélnich zdroji znecisténi lze
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jako doplnujici zdroj informaci dale vyuzit Plany rozvoje vo-
dovodii a kanalizaci tizemi kraj& Ceské republiky (PRVKUK).
Posledni dva uvedené datové zdroje 1ze — v kombinaci s Gdaji
CSU o poétu obyvatel (¢4sti) obei — vyuzit i pi odhadu zneéis-
téni zpisobeném doméacnostmi nepfipojenymi na vefejnou ka-
nalizaci. Pii hodnoceni vypousténi z pramyslovych odpadnich
vod je kvalitnim zdrojem dat Registr primyslovych zdrojt zne-
¢isténi — ¢ast nebezpecné latky. PiestoZze vedeni registru bylo
v roce 2011 ukonceno, je — vzhledem k rozsahu sledovanych
udaji (mnoha subjekty byly o vypousténi nebezpeénych latek
poskytovany tdaje jdouci nad ramec stanoveny vodopravnim
povolenim) — jeho vyuZiti dosud tGcéelné.

Kazdy z uvedenych datovych zdroji obsahuje tdaje, které
jsou pro néj specifické, a dalsi tdaje, které se v databazich vza-
jemné prekryvaji (duplikuji). RGzna jsou kritéria pro zarazeni
udajt do evidence (resp. prahové hodnoty charakteristik, pii
kterych vznik4 ohlasovaci povinnost), rtizny je rozsah sledo-
vanych latek a zptisob udavani tdaji tykajicich se znecisténi
(métené koncentrace latky, ro¢ni primérné koncentrace latky
a mnozstvi vypousténych vod, pripadné ro¢ni celkové mnozstvi
vypousténé latky).

Vyhodnoceni vstupu latek prostfednictvim vypousténi do po-
vrchovych vod vyZaduje (pfinejmensim v rizikovych vodnich
atvarech) integraci dat z vySe uvedenych datovych zdroji. Zku-
Senosti s feSenim v pilotnim povodi Vltavy ukazuji, Ze, i pres
Siroké vyuziti nastroji z oblasti IT (rela¢ni databaze, GIS), nelze
tento proces plné automatizovat. Problémem je zejména nejed-
notn4, nedostatetna nebo zcela chybéjici identifikace mist vy-
pousténi do povrchovych vod (ddaje v IRZ jsou napt. vztaZeny
k prislusné provozovné, nikoli mistu vypousténi), netdplnost
(nevérohodnost) evidovanych dat a rovnéz sbér dat ve for-
matech, které nejsou vhodné pro jejich hromadné zpracovani
(napf. ¢ast dat ohlasovanych podle § 38 vodniho zakona).

Smérny dokument CIS [1] vyZaduje pii hodnoceni emisi z bo-
dovych zdroji znecisténi minimalné vyuzit idaje poskytované
¢lenskymi staty do Evropského registru iniki a pienost nebez-
pecnych latek (E-PRTR) a idaje poskytované Evropské komi-
si podle smérnice 91/271/EHS o ¢isténi méstskych odpadnich
vod. Vzhledem k tomu, Ze v CR jsou p¥islu$né reportované da-
tové sady plnény tdaji IRZ resp. Majetkové a provozni evidence
vodovodi a kanalizaci a evidence vypousténi pro sestaveni vod-
ni bilance, je vyuzitim dat téchto evidenci pfi hodnoceni emisi
pozadavek smérného dokumentu naplnén.

Technicka podpora projektu
v oblasti informatiky

Zaméreni projektu vyzaduje vzhledem k velkému rozsahu
vyhodnocovanych dat (jako relevantni bylo identifikovano
cca 40 datovych zdroji) vyrazné vyuziti nastroji IT. Pro po-
tieby datovych analyz (statistické vyhodnoceni, tizemni ana-
Iyzy, bilan¢ni hodnoceni latkovych tokt apod.) byla s vyuzitim
prostfedki Hydroekologického informaéniho systému (HEIS
VUV) vytvoiena a je napliiovana piisluina aéelova geodataba-
ze. Zaroven byl vytvoren internetovy portal [16], ktery umoznu-
je sdileni dat a dil¢ich vystupi projektu v prostiedi internetu.

Zaveér

Vyhodnoceni podilu emisi z rdznych zdroji znedisténi
na vstupu znecistujicich latek do povrchovych vod piedstavuje
feSeni komplexniho problému. Je nezbytné pro aplikaci Géin-
nych opatteni k dosazeni dobrého stavu vod a obecné jejich
udrzitelného a efektivniho uzivani. Navrhované a na pilotnich
povodich ovérované postupy jsou koncipovany tak, aby mohly



byt aplikovany v celostatnim rozsahu a aby jejich vystupy moh-
ly byt vyuZity pti zpracovani plani oblasti povodi CR.
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jich dopad na vodni prostiedi“ programu zemédélského aplikova-
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Abstrakt

V prispévku je predstaven metodicky koncept hodnoceni eutro-
fiza¢niho potencidlu zdrojt fosforu v povodi libovolné vodni né-
drze. Eutrofiza¢ni potencial je zde chapan jako mnohorozmérna
funkee velikosti produkee fosforu, podilu emitovanych forem fos-
foru, vzdélenosti od nadrze, sezonnosti emisi a mnozstvi retenc-
nich prvkti mezi zdrojem a nadrzi. Umoznuje relativizovat vyznam
zcela odlisnych zdroji fosforu a sestavit jejich Zebricek podle kle-
sajictho vlivu na eutrofizaci nadrze. Vznikajici metodicky postup
se muze stat vhodnym vychozim podkladem pro vybér ekonomic-
ky efektivnich opatieni k omezeni eutrofizace nadrzi v CR. Praktic-
ké ukazky konstrukce eutrofiza¢niho potencialu jsou predstaveny
na piikladu povodi vodarenské nadrze Stanovice.

Klicova slova: fosfor; eutrofizace; vodni nadrze; zdroje
znecCisténi; program opatient.

Abstract

In this paper a methodological concept for evaluation of
phosphorus sources and its eutrophication potential in any
reservoir watershed is presented. The eutrophication potential
is understood here as a multidimensional function of the size
of phosphorus production, the proportion of emitted forms
of phosphorus, distance from the reservoir, seasonality of
emissions and the amount of retention elements between the
source and the reservoir. It allows relativizing the importance
of completely different phosphorus sources and compiling their
ranking according to their decreasing effect on the eutrophication
of reservoirs. The emerging methodology can become a good
starting basis for the selection of cost-effective measures to reduce
eutrophication of reservoirs in the Czech Republic. Practical
demonstration of eutrophication potential concept in watershed
of Stanovice drinking water reservoir is presented.

Keywords: phosphorus; eutrophication; reservoirs;
source of pollution; programme of measures.

Uvod

Fosfor je rozhodujicim prvkem pro eutrofizaci vnitrozem-
skych vod [1]. Zejména ve vodnich nadrzich pak jeho nadbytek
vyrazné ovliviiuje rozvoj autotrofnich slozek ekosystému — fy-
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toplanktonu a makrofyt. Nadbyte¢ny piisun fosforu ze zdroji
v povodi vede v fadé nadrzi na tizemi CR k vyraznému zhorseni
jakosti vody a omezeni jejich vyuziti pro pitné ucely nebo re-
kreaci. Jiz léta se vedou spory o to, jaké zdroje fosforu v povodi
jsou odpovédné za eutrofizaci nasich nadrzi a zjem se pielé-
vé st¥idavé od komunélnich zdroj& k zemédélstvi a zpét. Rada
komplexnich bilan¢nich studii dokumentuje, ze vstupy fosforu
s ohledem na celkové mnozstvi mohou byt vyrazné na strané
piisunu s eroznim smyvem a tedy zemédélského zneciSténi
(napf. [2]). V poslednich letech se v nékterych specifickych ob-
lastech pozornost zaméfila také na vstupy fosforu z obhospoda-
fovanych rybnikd, které pii intenzivnim chovu ryb predstavuji
piredevsim v letnim obdobi vyznamny zdroj fosforu [3, 4, 5].
1 pres rozsahlé investice do vodohospodarské infrastruktury
fady obci presto nadale zGstavaji velmi vyznamnym zdrojem
fosforu ve vodach komunalni a dalsi odpadni vody.

Koncept hodnoceni eutrofizace stojatych vod je zaloZen
na znalosti vztahu mezi koncentracemi fosforu a odpovidajicim
rozvojem fytoplanktonu v nadrzich [6, 7]. Pro odvozeni pri-
meérné koncentrace fosforu v nadrzi se obvykle pouziva néktery
z reten¢nich empirickych modeld, ktery ji odvozuje z koncen-
traci celkového fosforu na ptitoku a teoretické doby zdrzeni
[8, 9, 10]. Stale vS§ak mluvime o koncentraci celkového fosforu,
ktery zahrnuje vSechny formy fosforu ve vodé v dobé odbéru
vzorku. Zahrnuje tedy jak formy rozpusténé anorganické, fos-
for partikulovany (erozni céstice, buriky fas a sinic apod.) tak
i organicky fosfor v rizné mite uvolnitelny. Pro rozvoj fas a dal-
$ich autotrofnich organismi je zcela zdsadni zejména piitom-
nost rozpusténych, snadno dostupnych forem a to predevsim
ve vodnich nadrzich, kde Fasy a sinice mohou jen velmi ome-
zené vyuzivat fosfor ze sedimentii a dalSich povrchi. Na di-
lezitost snadno dostupného fosforu pro produkei ve vodnich
ekosystémech upozortiuji zejména Reynolds a Davies [11] nebo
Peters [12], ktet{ mluvi o kli¢ové roli tzv. biologicky dostupného
fosforu (BAP — bioavailable phosphorus). V nadrzich lze tuto
formu fosforu ztotoznit s fosforem stanovovanym jako orto-
fosfore¢nany nebo rozpustény reaktivni fosfor (SRP — soluble
reactive phosphorus).

Lze tedy pii porovnavani zdrojii zapomenout na hodnoceni
celkového fosforu a zabyvat se pouze hodnocenim rozpusténé-
ho fosforu? Odpovéd neni zcela jednozna¢na a vyzaduje kom-
plexnéjsi pohled.

Pokud bychom méli informace o emisich rozpusténého fos-
foru pro vSechny zdroje v povodi, byly by zfejmé tidaje o mnoz-



stvi celkového fosforu nadbyte¢né. Nepiimo to doklad4 i bézné
pouzivany postup hodnoceni fosforu v tocich v fadé stati Ev-
ropy, kde namisto celkového fosforu je hodnocen pouze fosfor
rozpustény (Spojené kralovstvi, Irsko, Svédsko, Rakousko).
V pripadé€ nadrzi vSak vyvstava problém v tom, Ze rozpustény
fosfor je jiz v ptitokové ¢asti rychle spotiebovan fytoplankto-
nem a v samotné nadrzi se vyskytuje ve velmi nizkych koncen-
tracich, které neodpovidaji celkovému obohaceni systému Zivi-
nami. Proto tedy byva fosfor v nadrzich ve vétsiné statt véetné
vySe jmenovanych stanovovan jako celkovy fosfor, zahrnujici
i fosfor v planktonnich vodnich organismech.

Prakticky problém spoc¢iva také v tom, Ze i kdybychom chté-
li pouZzivat pouze tidaje pro rozpustény fosfor, pro fadu zdroji
znecisténi mame informace o emisich jen za celkovy fosfor, pti-
padné takové tdaje zcela chybéji. Navic pokud bychom opustili
stanoveni celkového fosforu ve vodach, prisli bychom o dile-
Zitou informaci o stavu vodniho prostiedi véetné jeho zatizeni
napi. sedimentem pochazejicim z eroze nebo vylovu rybnika.
V téchto vstupech prevazuje zejména partikulovany, biologicky
obtizné dostupny fosfor [13, 14].

Jaké vsak jsou skutecné odtoky rozpusténého fosforu z jed-
notlivych typi zdroji a jsou mezi zdroji vyraznéjsi rozdily?

Podil rozpusténého reaktivniho fosforu (dale jen SRP) v od-
toku z béznych komunéalnich bodovych zdrojt dosahuje obvykle
velmi vysokych hodnot. Dobfe to dokumentuji naptiklad studie
v povodi feky Temze (Spojené kréalovstvi), kde byly sledovany
zmény koncentraci forem fosforu nad a pod vypousténim ze
dvou distiren, jedné s aplikaci soli hliniku a v druhé s aplikaci
siranu Zelezitého [15]. V prvnim p¥ipadé byl podil rozpusténych
forem ve vodé vzdy kolem 90 %, ve druhém se pohyboval ko-
lem 65%. Musime mit v§ak na zfeteli, Ze jde o poméry v toku
pod vypousténim, takze skute¢ny podil SRP ve vypousténé vodé
bude pravdépodobné vyssi. Jesté 1épe dokumentuje rozhodu-
jici podil SRP v bodovych zdrojich studie vypousténi ze Sesti
Cistiren odpadnich vod v povodi feky Kennet (Spojené kralov-
stvi), [16]. VSechny studované cistirny (pocet EO v rozmezi 130-
5800) vypoustély v priméru za sledované obdobi 86,9-93,6 %
SRP. Z uvedenych studii je také ziejmé, Ze vysoky pomér odto-
ku SRP neovliviiuje prili§ technologie ¢isténi vod, méni se pou-
ze mnozstvi vypousténého fosforu.

Zcela opacna je situace v piipadé ptisunu SRP v eroznim
odtoku. Jak zjistili Sharpley et al. [17], na konven¢né ob-
hospodatovanych plochéch se podil SRP v eroznim odtoku
pohybuje v rozmezi 3,5-19,3%. Zajimavé je, Ze s pouzitim
ochrannych zptisobtt obhospodafovani ptidy se podil SRP
v odtoku zvy$uje. Jeho celkové mnozstvi je vSak v porovné-
ni s konvenénimi plochami nizké. V. CR dokumentovali Fiala
a Rosendorf [13] v roce 2007 podily forem fosforu v erozni
epizodé v povodi Lhotského potoka (okres Louny). Zjistili,
ze podil SRP béhem epizody neptekrocil 3%. Zaroven do-
kumentovali, Ze ackoliv se béhem erozniho odtoku vyrazné
méni podil partikulovaného fosforu, koncentrace SRP se
po kulminaci vlny ustéli na urcité rovnovazné hodnoté a pii-
li$ se neméni.

Kromé eroznich udalosti ptispivaji zemédélské plochy k od-
toku fosforu také v dobé béznych pratokt. Poméry mezi mnoz-
stvim rozpusténého fosforu a celkového fosforu v Cisté zemé-
délskych mikropovodich dokumentuji studie [18, 19]. Z nich je
zfejmé, ze se SRP podili na odtoku celkového fosforu ptiblizné
v rozmezi 30-75 %, pricemz nejcastéji se hodnota pohybuje ko-
lem 50-55%. Mirné uz$i rozsah podilu SRP v rozmezi 35-60 %
zjistili Fucik a kol. [20] pfi sledovani zemédélskych mikropovo-
di v povodi Kopaninského toku. Richtr a kol. [21] zjistili v po-
vodi nadrze Orlik na nékterych ornych ptidach i travnich po-
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rostech vyrazné nizsi podily SRP v odtoku. Rozsah hodnot pro

orné pudy se pohyboval od 12 do 57%, na travnich porostech
od 21-56 %.

Zajimavou skupinu zdroji predstavuji rybniky s intenzivnim
chovem ryb. Jejich vliv na zvySovani koncentraci fosforu ve vo-
dach je dvoji. Prvni souvisi s kazdoroénim vyvojem nadrze,
ktery je spojen s intenzivnim rozvojem fas, vy¢erpanim kysliku
a dusi¢nant nade dnem a zvy$enym uvolniovanim rozpusténého
fosforu do vodniho sloupce [3, 4]. Vysoky odtok rozpusténého
fosforu nastava obvykle v letnim obdobi a podil rozpusténych
forem fosforu se pohybuje v rozmezi 30-80 %. Jiny charakter
mé odtok fosforu v dobé vylovu rybniki, kdy prevazna ¢ast fos-
foru odchazi ve formé partikulované [4, 5, 14]. Podil SRP je vét-
Sinou nizky a nepresahuje 5% z celkového fosforu.

Pro Gplnost je nutné zminit také vstupy fosforu do vod at-
mosférickou depozici, ktera je vétSinou uvazovana pouze jako
vstup na volnou hladinu hodnocené nadrze. Jak uvadéji Kopa-
¢ek a kol. [22] celkové vstupy fosforu atmosférickou depozici
jsou nizké (15-100 pg/1 celkového fosforu) a podil rozpusténého
fosforu se pohybuje kolem 50 %.

Kromé vs$ech antropogennich vstupi fosforu v povodi je nut-
né pti tvahach o eutrofizaci vodnich nadrzi zohlednit také pii-
rozené vstupy fosforu v celém povodi. Jak ukazuji priklady né-
kterych geologicky pestrych povodi, mohou se pozadové kon-
centrace fosforu zna¢né lisit a mohou vyrazné ovlivnit cilovou
koncentraci v hodnocené nadrzi, ktera se mize i vyrazné lisit
od obvyklych koncentraci na vét$iné tizemi CR.

Vzhledem k popsané rozmanitosti zdrojt fosforu je vhodné
kazdy z nich charakterizovat souhrnnym parametrem, ktery
v sobé zahrne nejen absolutni emitované mnozstvi fosforu, ale
i jeho formu, umisténi v povodi, miru retence v povodi a cha-
rakter prisunu béhem roku. Tento parametr musi mit takové
vlastnosti, aby dovolil porovnani vyznamu rozdilnych zdrojt
fosforu a umoznil sestavit Zebricek zdroji podle jejich podilu
na eutrofizaci nidrZe. Tento parametr oznacujeme pracovné
jako eutrofiza¢ni potencial zdrojti a o konceptu jeho sestaveni
pojednava tento piispévek.

Koncept eutrofiza¢niho potencialu zdroja vyviji Vyzkumny
ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v.v.i. ve spolupraci se
statnim Gpodnikem Povodi Ohte a Katedrou hydromelioraci
a krajinného inZenyrstvi stavebni fakulty CVUT v Praze v ramci
vyzkumného projektu TA02020808 programu Alfa Techno-
logické agentury Ceské republiky. Jeho cilem je p¥ipravit uni-
verzalni metodu hodnoceni eutrofiza¢niho potencialu zdrojt
fosforu v povodi vodnich nadrzi a navrhnout postupy vybéru
ekonomicky nejefektivnéjsich opatieni pro dosazeni dobrého
stavu vodnich atvard.

V tomto prispévku jsou shrnuty zakladni principy pt¥ipra-
vované metodiky hodnoceni eutrofiza¢niho potenciilu zdro-
ji v povodi vodnich nadrzi a na piikladu povodi nadrze (V)
Stanovice jsou piedstaveny nékteré dil¢i kroky metodiky v re-
alnych podminkach.

Material a metody

Koncept metodiky je zaloZen na jednoduchém ptedpokladu,
Ze pokud prevedeme informaci o emisich fosforu z jednotlivych
zdroj na vhodny spoleény jmenovatel, budeme moci porov-
navat primo jejich vyznam z pohledu hodnoceného vodniho
utvaru, v tomto piipadé vodni nadrze a pfiblizime se tak k ob-
jektivnéj$§imu posouzeni vyznamu zdroja a efektivnimu névrhu
opatreni.

Pripravovani Metodika pro posuzovani vlivu zdroji znecis-
téni na eutrofizaci vodnich nadrzi, je strukturovana do ¢tyr na-
vazujicich krokd:
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1. stanoveni referen¢nich hodnot koncentraci celkového
a rozpusténého fosforu pro povodi hodnocené nadrze,

2. inventarizace a lokalizace vSech antropogennich zdrojt
vstupu fosforu do vodnich tokd v povodi hodnocené nadr-
ze,

3. charakterizace jednotlivych zdrojt fosforu z pohledu jejich
eutrofiza¢niho potencialu,

4. urceni poradi vyznamnosti jednotlivych zdrojt fosforu
na zakladé jejich eutrofiza¢niho potenciélu a rezimu hos-
podareni nadrze.

Prvni ¢ast metodiky souvisi s charakterizaci povodi vodni na-
drze podle piirozenych koncentraci fosforu a jejich celkové vari-
ability. Tento prvni krok metodického postupu je dilezity proto,
Ze definuje pro hodnocenou nadrz nejlepsi ptirozen€ dosazitelny
stav, ktery odpovida stavu povodi bez ptisobeni antropogennich
vlivil. Soucasné umoziuje srovnat tento ptirozeny stav s aktualni
situaci v misté nadrze a odvodit rozdil v koncentracich, ktery pti-
pada na vrub antropogenniho ovlivnéni. Je dilezity i pro odvozeni
prispévku mimoerozniho zemédélského znecisténi, které je dano
odtokem fosforu ze zemédélskych ploch za béznych pritoki.

Pro jednoduché odvozeni pfirozenjych koncentraci v tocich
povodi hodnocené nadrze 1ze pouzit Metodiku pro hodnoceni
stavu vSeobecnych fyzikalné chemickych sloZek ekologického
stavu atvart tekoucich vod zpracovanou VOV TGM, v.v.i. [23].
Zavislost zmén koncentraci celkového i rozpusténého fosforu se
podarilo v metodice prokézat na datech z referen¢nich lokalit
pouze v pripadé kategorii nadmorské vysky. I kdyz typ geolo-
gického substratu je pro ptirozené koncentrace fosforu podle
nékterych studii vyznamny (napt. [24]), geologické kategorie
pro typologii tokli podle vyhlasky ¢. 49/2011 Sb. jsou natolik
obecné definované, Ze zfejmé zahrnuji v obou kategoriich geo-
logické celky s nizkymi i vysokymi pozad'ovymi koncentracemi
fosforu. Z tohoto divodu doporucujeme pied pouZzitim hodnot
podle Metodiky [23] nejprve provést zhodnoceni existujicich
dat z monitoringu v lesnich nebo jinych antropogenné neovliv-
nénych ¢astech povodi a porovnat zjisténé hodnoty s referenc-
nimi hodnotami pro typy tokit podle Metodiky [23]. V ptipade,
Ze se budou hodnoty vyrazné liSit nebo nebudou k dispozici
udaje pro geologicky vyznamné odlisné celky, doporucuje se
provést dodate¢ny monitoring pro zjisténi pozadovych koncen-
traci celkového a rozpusténého fosforu. Dalsi vyuziti ziskanych
pozadovych koncentraci v povodi zavisi na slozitosti hodno-
ceného povodi. V pfipadé, ze je uniformni z pohledu geologic-
kych i dalsich podminek, je mozné pouzit ziskana data primo
pro charakterizaci koncentraci fosforu na vtoku do hodnocené
nadrze. Pokud je povodi tvofeno mozaikou typt oblasti s rtiz-
nymi hodnotami koncentraci fosforu, je vhodné zkonstruovat
jednoduché schéma, zaloZené na sméSovacich rovnicich, kte-
ré z charakteristickych hodnot koncentraci fosforu a pratoki
v jednotlivych oblastech odvodi vyslednou pozadovou koncent-
raci fosforu pied vstupem do nadrze.

Druhym krokem metodiky pro posuzovani vlivu zdrojt zne-
¢isténi na eutrofizaci vodnich nadrzi je inventarizace a lokali-
zace vSech antropogennich zdrojt fosforu v povodi hodnocené
nadrze. Je to dilezity krok, ktery piredchazi hodnoceni ekolo-
gického potencialu jednotlivych zdroji. V kazdém povodi hod-
nocené nadrze by mély byt inventarizovany tyto skupiny zdroju:
bodové komunélni zdroje,
primyslové zdroje véetné zemédeélskych provozi,
erozni zdroje,
neerozni zemédélské zdroje,
rybniky a jejich soustavy,
atmosféricka depozice,
ostatni zdroje (napft. rekreace v nadrzi, skladky).

Nouprwpr

46

Kazdy zdroj znecisténi by mél byt lokalizovan tak, aby byla
zfejma jeho vazba na Fi¢ni sit v povodi a bylo mozné vyhodnotit,
zda a jaké mnozstvi fosforu se miiZe dostat ze zdroje do vodniho
toku a dale do nadrze.

Bodové komunélni a primyslové zdroje by mély byt inven-
tarizovany do co nejmensi podrobnosti. U komunélnich zdroji
je vhodné pracovat s ¢astmi obci, pripadné je doplnit dalsim
délenim podle Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED®).
V ptipadé komunélnich a primyslovych bodovych zdroji zne-
¢isténi s kanalizaci nebo ¢istirnou odpadnich vod (COV) je lo-
kalizace urcena mistem vypousténi do recipientu. Slozit€jsi je
urceni odtoku v ptipadé obci s decentralizovanym nakladanim
s odpadnimi vodami. Zde je nutné napiiklad v Planu rozvoje
vodovodii a kanalizaci tzemi krajii (PRVKUK) provéfit charak-
ter vypousténi a nalézt vhodné misto, které nejlépe reprezentu-
je vypousténi z takové obce.

Erozni zdroje fosforu je vhodné lokalizovat jako odtok fosforu
z pozemkd, které piimo sousedi s tokem nebo téch, které jsou
drahou soustfedéného odtoku na tok napojeny. Jako vhodnou
jednotku pro kvantifikaci vstupu fosforu 1ze pouzit ptidni blo-
ky evidované v registru ptdy podle § 3a zdkona 252/1997 Sb.,
o zemédélstvi (déle jen LPIS), pripadné pro pozemky neregis-
trované v LPIS vyuzit geografickd data zemédé€lskych pad ze
ZABAGED®.

Neerozni zeméd€lské zdroje 1ze lokalizovat v hydrologickych
povodich VI. ¥fadu nebo jejich ¢astech, pokud je to z divodu vy-
uziti povodi vhodné.

V pripadné rybnika je jejich lokalizace snadna a piipadny
vstup znediSténi je totozny s mistem odtoku z rybnika.

Atmosféricka depozice je v této metodice jako zdroj znecis-
téni uvazovana jen jako vstup na hladinu hodnocené néadrze,
pripadné dalsich vétsich nadrzi v povodi.

Ptipadné ostatni zdroje znecisténi musi byt lokalizovany po-
dobnym zptisobem jako vySe zminéné s ohledem na charakter
vstupu fosforu do toka.

Ttetim krokem metodiky je popis inventarizovanych zdrojt
fosforu z pohledu jejich eutrofizaéniho potencidlu. Kazdy ze
zdrojli antropogenniho vnosu fosforu lokalizovany v povodi by
mél byt popsan nékolika charakteristikami, které ve vysledku
uréi jeho eutrofizaéni potencial ve vztahu k hodnocené nadrzi.

Zvolené charakteristiky (A-E), popisujici eutrofiza¢ni poten-
cial zdrojt jsou nasledujici:

A) ro¢ni emitované mnozstvi celkového fosforu (v kg)

Tato charakteristika urcuje mnozstvi celkového fosforu, kte-
ré je emitovano za rok do vodniho toku v povodi. Jde vétsinou
0 mnozstvi zjisténé pfimym méfrenim (koncentrace x mnozstvi
vody) nebo vypocitané specifickymi postupy (eroze — metoda
USLE + fosfor v ptidach; rybniky — bilanéni prebytky, zemédeél-
ské vstupy — charakteristické koncentrace x specificky odtok).

B) ro¢ni emitované mnozstvi rozpusténého fosforu - PO4-P
(vkg)

Tato charakteristika uréuje mnozstvi rozpusténého fosfo-
ru (ortofosforetnanti nebo SRP), které je emitovano za rok
do vodniho toku v povodi. Jde vét§inou o mnozZstvi dopoéitané
na zakladé znadmych podila SRP na celkovém fosforu.

C) celkové vzdalenost zdroje od nadrze v fi¢ni siti (v metrech)

Jde o celkovou vzdalenost v fiéni siti od mista vstupu fosforu
ze zdroje po hraz hodnocené nadrze. Vzdalenost je urcena z da-
tové vrstvy vodnich toki Digitalni baze vodohospodarskych dat
(DIBAVOD) nebo z jiného odpovidajicitho podkladu.

D) charakteristika sezonnosti emisi fosforu ze zdroje (rok)
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Obrazek 1. Situace povodi VN Stanovice s Fi¢ni siti, nddrzemi, vyznamnymi sidly a celkovym charakterem vyuziti tzemi.

Tato charakteristika udava, jestli prisun fosforu je realizovan
béhem celého roku, nebo dochézi v nékterém obdobi k jeho
omezeni, nebo jestli ma pfisun pouze epizodicky charakter.
Hodnota je udéna v rozmezi od o do 1, pti¢emz hodnota 1 udava
prisun béhem celého roku.

E) charakteristika reten¢nich a transformacénich prvki v fiéni
siti mezi vstupem emise ze zdroje a hodnocenou nadrzi (tis. m3)
Tato charakteristika dokumentuje, jestli se mezi zdrojem

a cilovou nadrzi nachézeji na ri¢éni siti prvky, které by mohly
vyrazné transformovat mnozstvi neseného fosforu v toku. Jde
zejména o vodni nadrze a rybniky, které mohou svou biologic-
kou aktivitou vyrazné snizit dalsi transport fosforu.

Posledni — ¢tvrty krok metodiky spocdiva v uréeni potadi
vyznamnosti jednotlivych zdroji fosforu na zékladé jejich eu-
trofizacniho potencidlu. Charakteristiky jednotlivych zdrojt
fosforu popsané v predchozim kroku popisuji zdroje z n€kolika
pohledt. Aby vSak bylo mozné vsechny zdroje porovnat, je nut-

: Dlouhd
_Eomnice

Vysvétlivky
:l vedni nadria
wndni toky
- rastavba
HORMINY {CGS)
- vulkanicka horning terciemi (cedica, fonally, k)
- vulkanicks horniny zeasfi maiamorfovane
- Fuly [granitova rada)

terciemi hominy {pisky, jikv)

Obrizek 2. Zastoupeni hornin v povodi VN Stanovice (zdroj: CGS).
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né provést na zékladé uvedenych charakteristik vypocet, ktery
zohledni velikost emisi, jejich vzdalenost od nadrze, ptipadnou
retenci v povodi a také sezénni charakter prisunu. Vypocet se
provede podle nasledujici rovnice:

Epot, =B-e™““-E

kde

Epot_ je eutrofiza¢ni potencidl x-tého zdroje

B je ro¢ni emitované mnozstvi rozpusténého fosforu v kg

a je koeficient retence fosforu v tocich v m™

C je vzdalenost zdroje od hraze nadrze v ¥i¢ni siti v metrech

E je koeficient retence fosforu v nddrZich na tocich mezi zdro-
jem a vzdutim nadrze

Charakteristika D (sezonnost emisi) neni ve vypoctu zahrnu-
ta. Lze ji ale vyuzit jako korekéni faktor, ktery upravuje vysled-
né potadi zdroji v zeb¥icku. Zptsob jejiho vyuZiti je v soucasné
dobé piedmétem testovani v pilotnich povodich.

Uvedeny postup hodnoceni eutrofiza¢niho potencialu zdrojt
je v soucasné dobé testovan v povodi VN Stanovice a po tpra-
vach a doladéni vypocetnich postupt bude odzkousen na vel-
kém datovém souboru v povodi vodni nadrze Nechranice.

Pilotni povodi VN Stanovice ma plochu 92,1 km? a nachézi se
v Karlovarském kraji, jizné od Karlovych Varti. VN Stanovice
byla vybudovana na Lomnickém potoce, ktery je pravostran-
nym pritokem tic¢ky Teplé blizko jejiho soutoku s Ohti. Hlavnim
celem VN Stanovice je piredevsim akumulace vody pro zasobo-
vani Karlovarska pitnou vodou, zajisténi miniméalniho pritoku
v profilu limnigrafu Stanovice-odtok, ochrana mésta Karlovy
Vary pied povodnémi a periodické proplachy koryta pod hrazi
[25].

Povodi VN Stanovice je morfologicky pomérné c¢lenité, kota
koruny hraze vodni nadrze se nachazi v nadmotské vysce
519,5m n. m., zatimco nejvy$si mista v povodi dosahuji vysky
pies 9oom n. m. Hydrograficka sit je tvofena dvéma hlavnimi

vétvemi — potokem DraZovskym, ktery tvofi jizni pritok a poto-
kem Lomnickym, ktery tvoii spolu s Mlynskym potokem sever-
ni vétev. Z hlediska vyuziti tizemi, ¢ast povodi ptiblizné sever-
né od rychlostni komunikace R6 Praha — Karlovy Vary spada
do vojenského vycvikového prostoru Hradisté, zatimco plochy
jizné od komunikace R6 jsou vyuzivany k béZnému hospoda-
feni. V z4jmovém tzemi neni zadné velké sidlo ani vyznamny
primyslovy podnik. Osidleni je lokalizoviano do mensich obci
a ma castecné i rekreaéni charakter. Z hlediska zemédélského
vyuziti jsou plochy zejména ve vojenském vycvikovém prostoru
minimalné hospodatsky vyuzivany. Pfevazna vétsina pozemki
lezi ladem, nékteré v okrajovych ¢astech jsou seceny jako louky
nebo vyuzivany jako extenzivni pastviny. Ve zbylé ¢asti tizemi
tvofi vyznamnou ¢ast v nejblizsim okoli nadrze les, zeméd€lska
ptida je zastoupena v plos$ich ¢astech povodi ornou ptadou, vy-
znamne téz trvalym travnim porostem. Celkova situace povodi

je patrna z obrazku 1.

Vysledky a diskuse

Pro ilustraci postupu odvozeni eutrofizaéniho potencialu
zdrojt fosforu budou v nésledujici ¢asti dokumentovany nékte-
ré kroky metodiky na datech z povodi VN Stanovice.

Prvni krok — stanoveni referen¢nich hodnot pro fosfor v po-
vodi vychézi ze znalosti geologickych podminek v povodi a mo-
nitoringu charakteristickych koncentraci fosforu v neovlivné-
nych ¢astech povodi. Jak vyplyva z obrazku 2, je pirevazna c¢ast
povodi tvofena zZulami granitové fady, pouze v severovychodni
Casti do povodi zasahuje vybézek Doupovskych hor s terciérni-
mi vulkanickymi horninami. V blizkosti nadrZe a v jizni ¢asti
leZi nékolik malych oblasti s pisky a jily terciérniho staii.

Z pohledu koncentraci fosforu a pozad'ovych hodnot jsou roz-
hodujici oblasti se zulami a také vybézek vulkanickych hornin
Doupovskych hor. Z provedeného monitoringu lesnich povo-
di vyplyvéa, ze charakteristické koncentrace celkového fosforu
na zulach se pohybuji v rozmezi 0,03-0,04 mg/1 a na terciérnich

Tabulka 1. Odhad vyznamu vypousténi fosforu z obci v povodi VN Stanovice se zohlednénim retence v tocich mezi zdrojem
a nadrzi.

¢ast obce obyvatel nadrze fosforu porg r— ceu
(m) (kg/rok)

Zalmanov 157 11270 99,9 79,9 32,4
Struzna 277 12900 76,6 61,3 21,8
Drazov 94 5660 33,8 27,1 17,2
Dlouha Lomnice 95 12970 35,5 28,4 10,1
Javorna 70 12020 25,0 20,0 7,6
Rybni¢na 44 11800 16,8 13,4 5,2
Horni Tasovice 52 15820 16,4 13,1 3,7
Andélska Hora 191 9190 72 5,8 2,8
Nové Kounice 17 8940 6,9 5,5 2,7
Némecky Chloumek 16 14840 7.2 5,8 1,8
Nové Viska 14 10920 4,6 7 1,5
Peklo D 9270 0,3 0,3 0,1
Hlinky 7930 0,0 0,0 0,0 bezodtoké jimky
Nové Stanovice 2650 0,0 0,0 0,0 bezodtokeé jimky
Pila 435 5510 0,0 0,0 0,0 ggzggiodpadnich vod mimo
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vulkanickych horninach dokonce v rozmezi 0,06-0,09 mg/1. To
jsou znacéné rozdilné hodnoty nez ty, které uvadi pro nadmot-
ské vysky 500-900 m Metodika [23] - hrani¢ni koncentrace pro
velmi dobry stav jsou 0,025 mg/1 a nizsi. Jesté markantnéjsi je
rozdil pfi srovnani pilotniho povodi s odtoky fosforu z oblasti
Kru$nych hor, kde se primérné koncentrace celkového fosfo-
ru bézné pohybuji kolem 0,015 mg/1 a jen vyjimecné piekro-
¢ hodnotu 0,02 mg/l1. Je tedy zfejmé, Ze povodi VN Stanovice
nezapada do kategorii Metodiky [23] a referen¢ni hodnota pti-
rozenych koncentraci fosforu bude muset byt nastavena vyse
- ptiblizné na Grovni 0,035-0,04 mg/1. Tato hodnota piredurcu-
je i vyslednou trofii nadrze, pokud by povodi nebylo ovlivnéno
zadnymi antropogennimi vnosy fosforu.

Z pohledu inventarizace zdroj v povodi prevazuji malé obce
a rlzné vyuzivané zemédeélské pozemky. Hlavni ¢4st inventari-
zace zdroju proto zahrnula prizkum sidel a nakladani s odpad-
nimi vodami a pak také inventarizaci erozné ohrozenych ploch
a zemédélskych pozemki s rizikem odtoku fosforu za béznych
situaci. V povodi se nachazi jen nékolik mensich rybnikd, které
nejsou intenzivné vyuzivany pro chov ryb.

Vyznamnym potencialnim zdrojem fosforu pro eutrofiza-
ci nadrze jsou predevsim nékteré obce situované v povodi.
V tabulce 1 jsou uvedeny ¢asti obci s jejich odhadovanou pro-
dukei celkového fosforu, ktery konéi v mistnich vodotecich.
Pro odhad vnosu fosforu z obci podle zptisobu nakladani
s odpadnimi vodami byla pouzita Metodika bilan¢ni analyzy
zdroju zivin v povodi [26]. Podil SRP v odtoku byl stanoven
konzervativné na 80 %. Pro odhad eutrofiza¢niho potencia-
lu je rozhodujici nejen celkové mnozstvi SRP v odtoku, ale
také vzdalenost zdroje od nadrze a pripadné retence a trans-
formace fosforu v tocich a nadrzich. V tabulce je zapoc¢itana
pro vSechny zdroje retence v tocich podle [27] jednoduchou
rovnici kinetiky prvniho #adu, kde byl koeficient retence fos-
foru stanoven prozatim jako jedno ¢islo pro vSechny aseky
tokdt v povodi. Stanoveni rtznych koeficientt v zavislosti
na charakteristikach toki v povodi dosud v pilotnim povodi
probiha.

Z tabulky je zifejmé, Ze nejvyznamnéjsSim zdrojem fosforu
v povodi je obec Zalmanov, kter lezi v relativné vétsi vzdale-
nosti od nadrze. Pfesto ze druhé obec v pofadi — Struzna — méa
témér dvojnasobny pocet obyvatel, projevuje se zde rozdil-
ny zplsob ¢isténi odpadnich vod. Zatimco v obci Struzna je
v provozu COV s do¢istovanim odtoku v soustavé malych ryb-
nikdl, obec Zalmanov je odkanalizovina a odpadni vody jsou
zCasti svedeny do dvou septiki, ze kterych voda odtéka primo
do toku. Vliv malych obci v blizkosti nadrze je eliminovan niz-
kym poctem trvale bydlicich obyvatel a v n€kterych ptipadech
vétsi vzdalenosti mist odtoku ze septikli do vodotece. Odpadni
vody z nejvetsi obee v povodi — Pily — jsou odvedeny mimo po-
vodi a ¢istény na COV Karlovy Vary.

Vliv zemédélskych zdroji je v pilotnim povodi posuzovan
s ohledem na erozni smyv fosforu a dale jako prisun fosforu ze
zemédélskych ploch za béznych pritokd. V obou piipadech vy-
pocty celkového vstupu fosforu a podilu SRP dosud probihaji
a jejich zafazeni do seznamu zdroji a vyhodnoceni jejich eutro-
fizaéniho potencialu bude provedeno v pribéhu néasledujicich
dvou mésict.

V prispévku prezentovany pristup hodnoceni eutrofizacni-
ho potenciélu je v ur¢itém smyslu zjednodusSenym zptsobem
simula¢niho modelovani, zalozeného na pouziti empirickych
zavislosti a koeficientti. Jeho vyhodou je, Ze umoziiuje provést
zakladni porovnani vyznamu zdrojt bez nutnosti pouziti slozi-
tého programu.

Kromé simula¢niho modelovani je pro hodnoceni trovné
zatizeni vod Zivinami vyuzivan jiz fadu let koncept stanove-
ni trofického potencidlu [28, 29]. Ten je zaloZen na kultivaci
fasovych kultur ve vzorku vody a stanoveni narostlé su$iny.
Dobte dokumentuje miru vyuZzitelného fosforu ve vzorku a ur-
¢uje maximalni produkci biomasy za standardnich podminek.
Jeho plosné vyuziti je vsak limitovano relativné vys$imi naroky
na stanoveni nez prosta analyza SRP ve vzorcich. Vysledek také
muze vyraznéji ovlivnit ptipadna toxicita vod nebo jiné nepii-
znivé vlivy.

Zaver

Hodnoceni vlivu rozpusténého fosforu (SRP) produkované-
ho jednotlivymi antropogennimi zdroji v povodi mtize pomoci
namisto bézné pouzivaného celkového fosforu porovnavat vliv
zdrojii na eutrofizaci vodnich néadrzi. Pfi hodnoceni je vSak
nutné zohlednit p¥ipadnou retenci a transformaci rozpusténé-
ho fosforu v tocich a nadrzich v povodi a pravdépodobné také
sezénnost prisunu znecisténi ze zdroji ve vztahu k teoretické
dobé zdrZeni vody v hodnocené nadrzi. V pilotnim povodi VN
Stanovice byly vypocetni postupy testovany na realnych datech
a jsou zde postupné odvozovany chybéjici koeficienty do rovni-
ce vypoctu eutrofiza¢niho potencidlu zdrojt. V priubéhu druhé
poloviny roku 2013 budou tyto postupy finalizovany a na zacat-
ku roku 2014 bude konec¢na verze Metodiky pro posuzovani vli-
vu zdrojii znecisténi na eutrofizaci vodnich nadrzi predstavena
odborné vetejnosti a bude zahajen proces jeji certifikace.
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Abstrakt

Byla vytvotrena prvni ¢eska metodika hodnoceni ekologické-
ho potenciélu silné€ ovlivnénych a umélych vodnich atvart po-
moci spolecenstev ryb. Pfed vlastnim vyvojem metodiky byla
vypracovana typologie vodnich atvard rozlisujici mezi Gtvary
v riznych nadmotskych vyskach a riiznou primeérnou hloub-
kou. K vytvareni metodiky byly pouzity tidaje z monitoringu
nadrzi standardizovanou metodou odlovii ryb mnohoockovymi
tenatnimi sitémi. Vybér indikatorovych metrik spocival ve sta-
tistickych analyzéch citlivosti jednotlivych indikatort k nejvy-
znamnéj$imu stresoru — eutrofizaci. Na zakladé téchto analyz
byly vybrany nejspolehlivéjsi indikatory, které navic spliiovaly
pozadavky Ramcové smeérnice vodni politiky (2000/60/ES),
tedy zahrnujici hodnoceni ¢etnosti, sloZeni a vékové struktury
rybtho spolecenstva. Pro kazdou nadrz byl kombinaci vybra-
nych indikatord spoéten pomér ekologické kvality (Ecological
Quality Ratio, EQR), ktery vyjadiuje miru odchyleni aktualni-
ho od maximalniho ekologického potencialu nadrze. Dale byla
provedena validace spolehlivosti EQR, a to za prvé s indexem
popisujicim degradaci prostfedi, a za druhé pomoci c¢asové
stability EQR u nadr7i s daty zahrnujicimi vice let vzorkovani.
Validace prokazaly schopnost nami vyvinutého indexu (vyjad-
feného hodnotami EQR) rozlisit mezi silné€ a slabé antropicky
degradovanymi nadrzemi a malou ¢asovou variabilitu tohoto
indexu. Tato metodika tak spliiuje pozadavky na ni kladené
Ramcovou smérnici vodni politiky (2000/60/ES) a mtze byt
pouzita k hodnoceni ekologického potencialu siln€ ovlivnénych
a umeélych vodnich atvard.

Klic¢ova slova: Ramcové smérnice vodni politiky, ekolo-
gicky potencial, silné ovlivnéné vodni ttvary.

Abstract

The first Czech methodology for the assessment of ecological
potential of heavily modified water bodies and artificial water
bodies based on fish communities was developed. The first step
of developing the methodology was preparing the typology of
water bodies. The typology distinguishes between water bodies
of different altitudes and with and without thermal stratification.
Fish were sampled by multimesh gillnets following European
standard procedures. The selection of fish metrics was based on
statistical analyses in which metrics (fish community indicators)
were correlated with the most common stressor — eutrophication.
The analysis detected several sensitive metrics (metrics showing
the best correlation with the stressor) in which ecological class
boundaries were set. Afterwards, combination of sensitive
metrics was used for calculation of the ecological quality ratio
(EQR) for each of the reservoir sampled. The EQR expresses
the deviation between a reservoir’s current ecological status and
its maximum potential. The next step consisted of validating the

EQR with an independent pressure index and verifying the time
stability of ecological potential assessment. The metrics used in
the methodology fulfill all the obligations set forth in the Water
Framework Directive (2000/60/EC), which include assessment
of the composition, abundance and age structure of fish fauna.

Keywords: Water Framework Directive, ecological po-
tential, heavy modified water bodies.

Uvod

Kvalita ekosystému povrchovych vod je v soucasné dobé veli-
ce aktudlnim tématem v ramci Evropského spolecenstvi [1]. Je
totiz dobfe zndmou skutecnosti, Ze lidska spole¢nost tyto vody
pomérné znacné ovlivnila a stéle ovliviiuje, a bohuzel méalokdy
positivnim smérem. Je tak vynakladana relativné velka snaha
v celé EU, jak negativni vlivy na povrchové vody zmirnit a ¢as-
tecné je navratit do ,historicky” ptivodniho stavu. A to nejen
z hlediska kvality vody, ale i z hlediska dalSich slozek systému,
protoZze ekologicka kvalita je definovana v holistickém pojeti
jako soubor ekologickych prvka zahrnujicich biologicka spo-
lecenstva, chemické, morfologické a hydrologické charakte-
ristiky [1]. V prvni fazi této obnovy byla vénovana pozornost
predev§im prirozenym vodnim télesim, jako jsou feky a jezera.
V soucasné dobé se vSak obraci pozornost i k vodnim tGtvarim
¢lovékem vyrazné modifikovanym ¢i zcela umélym a do této ka-
tegorie u nas spadaji veskeré vyznamnéjsi stojaté vody (velikost
nad 50 ha).

Vyrazné modifikované ¢i zcela umélé atvary byly vybudova-
ny k naplnéni rtznych pozadavki lidské spoleénosti a z hle-
diska jejich funkénosti neni mozné je navratit do ,historicky“
ptivodniho stavu, protoze by pak pozbyly sviij tcel a tlohu. Je
vSak mozné zlepsit kvalitu jejich ekosystému a pfFitom zacho-
vat poslani daného vodniho télesa. Zde se pouzivd porovnani
s nejpodobnéj$im prirozenym ttvarem (napi. pro nadrz je to
jezero) a hledani podobné kvalitniho stavu jako plati pro tyto
prirozené systémy. Dojde tim tak aspon k ¢asteénému navratu
do ,,prirozenéjsiho” stavu, ktery bude zachovavat funkce vyraz-
né modifikovanych ¢i umélych atvard, ale i kvalitu Zivotni pro-
stiredi obecné.

Prvnim krokem v procesu zlepSovani kvality je definice kva-
litntho a méné kvalitnitho (degradovaného) ekologické stavu
vodnich Gtvaru. Pro tento Gcel jsou vypracovany tzv. indexy
ekologické kvality, a to zvlast pro jednotlivé slozky ekosystému.
Biologické slozky, které jsou v tomto procesu hodnoceny, zahr-
nuji fytoplankton, vodni makrofyta, bentické bezobratlé a ryby.
Cilem této studie je popis metodiky pro hodnoceni ekologické
kvality vyrazné modifikovanych ¢i umélé atvari pomoci rybiho
spolecenstva. Ryby jsou v tomto hodnoceni klicovou slozkou
a pomoci dobie nastaveného hodnocenti jejich spolecenstva se
da dobfe rozeznat mira degradace ekologické kvality daného
vodniho atvaru. Rybi spolecenstvo ma totiz zdsadni vliv na bi-
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ologické procesy ve vodnich ekosystémech [2,3]. Ryby zahrnuji
nékolik trofickych trovni od bylozravct po vrcholové preda-
tory, a jsou proto vyuziviny pti biomanipulativnich opat-
fenich cilenych na zlepSeni kvality vody [4]. Zaroven jsou
to i organismy citlivé na Sirokou skalu environmentalnich
faktor. Navic jsou ryby relativné dlouhovéké, ¢imz odraze-
ji aktuélni, i dlouhodobé stresory. Rist ryb je striktné zavisly
na podminkach prostiedi a diky zna¢né mobilité odrazi pod-
minky z rozsahlého tzemi. Rybi druhy jsou Siroce rozsiteny,
proto lze vzajemné porovnavat rybi spolecenstva a zabyvat se
rozdily. Na rozdil od zbylych ¢asti biologického hodnoceni jsou
rybi druhy pomérné snadno urditelné.

Material a metody

Vymezené vodni titvary

Na tizemi CR spadaji do hodnoceni ekologického potencialu
podle Rdmcové smérnice dvé kategorie vodnich ttvard, a to sil-
né ovlivnéné a umélé vodni atvary. Prvni kategorie silné ovlivné-
nych vodnich ttvarti je dle ¢lenéna na nadrze a rybniky. Umélé
vodni ttvar jsou pouze hydricky revitalizované ddlni jamy. Pro
tyto Utvary byla metodika hodnoceni ekologického potencidlu
pomoci rybiho spolecenstva vytvoiena pro kategorii nadrz, ktera
byla aplikovana i na kategorii umélych vodnich ttvart. Z hodno-
ceni ekologického potencidl pomoci rybiho spolecenstva byla
vyfazena podkategorie rybnik. Rybnik je podle zdkona 99/2004
(zékon o rybarstvi) [5], ve znéni pozdéjsich predpist, definovan
jako vodni dilo, které je vodni nadrzi uréenou predevsim k cho-
vu ryb, ve kterém lze regulovat vodni hladinu, véetné moznosti
jeho vypousténi a sloveni (§ 2 odst. 1 pism. ¢ zdkona). Rybéaiské
obhospodarovani zcela rozhoduje o struktute rybiho spolecenstva,
které je velmi odchylené od prirozeného stavu. Jelikoz je chov ryb
primarnim tcéelem (tj. Gcel za, kterym byly rybniky vybudovany,
ktery musi byt bran v potaz pti uréovani ekologického potencialu)
téchto vodnich téles, neni piilis Gcelné rybi spolecenstvo v téchto
utvarech hodnotit.

Prozatim nebylo mozné vytvorit metriky reflektujici specifika
umélych Gtvart. Umélé vodni atvary spadajici do hodnoceni eko-
logického potenciélu jsou hydricky revitalizované dilni jamy: Bar-
bora, Medard, Milada a Most. AZ na jezero Barbora, jsou ostatni
atvary velice mladé (nékteré kratce po napusténi jiné stale jesté
ve stadiu napousténi). V takto mladych ekosystémech stojatych
vod dochazi ke zna¢nym sukcesnim zménam rybi obsadky, kdy se
méni jak druhova skladba, tak i ¢etnost ryb z roku na rok [6]. AZ
po odeznéni prvotni faze dojde k ustaleni obsadky, kdy prevladnou
druhy, jeZ jsou pro dané podminky vodniho t€lesa nejlépe adap-
tovéany [7]. Udaje o rybi obsadce, které jsou v soucasnosti z téchto
umélych jezer k dispozici, tak dobfe nevypovidaji o podminkach
prostiedi. Neni tak mozné dobie urcit specifické metriky, které
by presné reflektovaly ekologicky stav v téchto té€lesech. Jedinym
ustalenym ttvarem tohoto typu je revitalizovana dilni jama Bar-
bora, samovolné zatopena jiz v 70. letech. BohuZel pouze jeden
utvar tohoto typu nenabizi porovnani rybich obsadek s atvary po-
dobného typu a rozdilnou mirou vlivu lidské ¢innosti. Vytvoreni
vlastnich indikatort a jejich kalibrace je tak v ptipadé jediného
vodniho utvaru zatim nemozna. Z tohoto divodu je ekologicky
potencial posuzovan na zakladé metodiky vyvinuté pro nadrze. A¢
tento stav neni ideélni, implementace metodiky pro nadrze nemu-
si nutné vyrazné ovlivnit dosazené vysledky, protoZe rybi obsad-
ky v obou typech ttvart (nadrze a umélé jezero) jsou zastoupeny
identickymi druhy a reaguji podobné na faktory okolniho prostre-
di.

Typologie
Rybi spolecenstva jsou ovliviiovana fadou piirozenych podmi-
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nek, pricemZ mezi hlavni z nich byly zarazeny nadmorska vyska
a priamérna hloubka. Dle téchto faktorti jsou vodni Gtvary kate-
gorizovany do skupin, pro které byly definovany soubory metrik.
Prvnim faktorem pro kategorizaci nadrZi je nadmoriska vyska,
kde jsou ¢lenény skupiny na:
nadmoft'ska vyska < 200 m n.m. - nizinné vodni Gtvary
nadmoft'ska vyska 200-700m n.m. - Gtvary stfednich poloh
nadmoft'sk4 vyska > 700m n.m. - horské vodni Gtvary

Druhy faktor je primérna hloubka, ktera zaroven dobte odra-
71 absenci/presenci letni teplotni a kyslikové stratifikace vodniho
sloupce. Kategorie jsou rozdéleny nésledujicim zptisobem:
primérna hloubka < 5m - polymiktické ttvary
priamérna hloubka > 5m - stratifikované atvary

Pouzité idaje

Udaje o rybim spoledenstvu pouZité pro vytvafeni metodiky
hodnoceni pochazi z databize Oddéleni ekologie ryb a zooplank-
tonu Hydrobiologického tstavu BC a déle pro jednu nadrz byly
ziskany z Ustava biologie obratlovelt AV CR v.v.i. Celkem byly
k analyzam pouzity daje z 20 utvari lezicich v rznych ¢astech
Ceské republiky (obréazek 1). Véechny vodni Gtvary byly vzorkova-
ny béhem poslednich deviti let, sedm z nich pak opakované.

Rybi spolecenstva byla vzorkovana podle platné certifikované
narodni metodiky odlovii a zpracovani vzorka ryb stojatych vod
[8] (v inovované obsahlejsi verzi [9]) konkrétné metodou odlovii
mnohockovymi tenatnimi sitémi spltujici kritéria ¢eské a evrop-
ské normy (CSN EN 14 757) [10]. Jedn4 se o metodu, ktera po-
skytuje robustni vysledky o vétsiné rybich druht z prakticky vSech
habitat vodniho Gtvaru. Je jednoduse pouzitelna v praxi. Je po-
uzivana pro obdobny tc¢el v mnoha statech Evropské unie [11],
diky tomu bude mozné dosazené vysledky hodnoceni jednoduse
pouzivat v navazujicich procesech standardizace a interkalibrace
v ramci evropského spolecenstvi.

Ulovky ryb tenatnich siti byly spo¢teny zvlast pro bentické te-
natni sité (BT) a pelagické tenatni sité (PT), pfipadné pramérna
hodnota z obou téchto typtt dohromady (PBT). Nase druhy ryb
patii mezi typické r-stratégy, pro néz je charakteristicka vysoka
produkce potomstva s naslednou vysokou mortalitou, a také velké
vykyvy v mnozstvi potomkd z roku na rok [12]. Z téchto dtivoda
byly pro vytvareni metrik pouzity témér vyhradné tidaje o slozeni
a pocetnosti ryb starsich jak jeden rok. Tedy, pokud neni uvedeno
jinak, je dale v textu uvazovana pouze tato kategorie ryb starsich
nez jeden rok.

Obrazek 1. Orientaéni poloha nadrzi v ramci CR (Serné body),
z nichz byla pouzita data k vytvotreni CZ-FBI.



Tabulka 1. Vycet vybranych metrik pro stratifikované vodni tGtvary a nastavené hranice ekologickych tfid. V zavorce skoré
pro vypocet EQR (viz kap. 4.3.).

Metrika Nejhorsi (1) Stredni (3) Nejlepsi (5)

Biomasa ryb u hraze ve vrstvé 0-5m _

[kg.1000 m-2] PT > 35 17-35 <17

Biomasa ryb na pritoku ve vrstvé o-5m _

[kg.1000 m?] PT > 70 35-70 <35

Pocetnost ryb [ind.1000 m™] BT > 600 300-600 < 300

Zastoupeni biomasy cejna velkého [%] BT > 10 5-10 <5

Zastoupeni pocetnosti jezdika obecného [%] BT > 20 10-20 <10

Zastoupeni biomasy okouna fi¢niho [%] PT <10 10-20 > 20

Zastoupeni biomasy perlina _

ostrobtichého [%] BPT <1 5 >5

Zastoupeni biomasy lososovitjch ryb [%] BPT < 2 pfi > 700 m n.m. > 2 pii < 700 m n.m.

Pritomnost 0+ ryb Sesti béznych druht

[podet druhi] BPT <2 23 >3
Vysledky Dalsich pét metrik pokryva kritérium druhového slozeni.

Stratifikované nadrze

Pro stratifikované nadrze bylo na zékladé literarnich tdajt
vybrano nejprve 56 kandidatskych metrik, které byly podro-
beny testu ve vztahu k celkovému fosforu (déale uvadéno jako
TP, total phophorus). TP byl vybran jako zastupce nejsilnéjsiho
antropomorfniho stresoru eutrofizace. Pouzité koncentrace TP
pro kazdou nadrz reflektovaly prirozeny sezénni cyklus (pouZi-
ty pouze koncentrace ve vegetacni sezoné — duben az fijen), pti-
rozenou retenci v nadrzi (priamér ze tiech az ¢tyt lokalit na po-
délném profilu nadrze) a dlouhodobéjsi vyvoj v dané nadrzi
(prameér ptes tfi roky — rok vzorkovani plus dva piedchozi).

Vybrané metriky musely projevovat té€snou statistickou za-
vislost na TP (v testu pouzita linearni regrese) a zaroven tato
zavislost a jeji sklon musely byt podloZeny literarnimi a expert-
nimi podklady. U takto vybranych metrik byly poté na zakladé
expertniho odhadu a dokumentu Central/Baltic Lake Interca-
libration (dale jen C/BLI) [13] nastaveny hranice ekologickych
tfid (tabulka 1).

Podle Ramcové smérnice vodni politiky by mély metriky pro
hodnoceni ekologického potencialu pomoci slozky ryby zohled-
novat nésledujici parametry rybiho spolecenstva: 1) Cetnost,
2) slozeni a 3) vékova struktura.

Prvni tii metriky se tykaji parametru ¢etnosti. Biomasa ryb
nariista se zvySenym piisunem Zivin, proto se pouziva jako in-
dikator eutrofizace, at na narodni Grovni [13, 14], tak i v celo-
evropském meéritku [11]. V pouZité metrice jsou vyuZity pou-
ze udaje z pelagickych tenatnich siti vzorkujicich volnou vodu
ve vrstvé 0-5m, protoZe zjisténa zavislost mezi touto metrikou
a TP byla mnohem tésné&jsi nez v piipadé bentickych siti ¢i obou
typ dohromady (BPT). Dale byla tato metrika rozdélena zvI4st
pro hodnoceni biomasy ryb v pritokové a hrazové ¢asti. Tento
krok reflektuje prirozeny tbytek Zivin na podélném gradientu
nadrze (pfitok — hraz) a podchycuje tak stav biomasy v obou
téchto lokalitach (dobry vs. Spatny pouze v piitokové Casti ¢i
na celém podélném profilu). Hranice ekologickych t¥id jsou na-
staveny v pritokové ¢asti na dvojnasobek hrazové (tabulka 1).

Pocetnost shodné jako biomasa nartista se zvySenym prisu-
nem zivin [11, 13, 14]. V této metrice jsou pouzity tidaje tento-
krat z bentickych tenatnich siti, ze vSech lokalit a hloubkovych
vrstev dohromady, jedna se tak o integrovany udaj za celou na-
drz.

Biomasa cejna velkého (Abramis brama) i pocetnost jezdika
obecného (Gymnocephalus cernua) nartstaji se zvySujici se
trofii ekosystému, ¢imz dochazi k podstatnému néartstu je-
jich zastoupeni ve spolecenstvu [13, 15, 16]. Zastoupeni cejna
v biomase bentickjch tenatnich sitich vykazovalo vyssi stati-
stickou zavislost na TP nez zastoupeni v pelagickych sitich ¢i
v kombinaci bentickych a pelagickych. Jezdik je malotély druh
(vaha dospélce ~ 50-100 g) zijici v juvenilnim i adultnim stadiu
prevazné pfi dné, z tohoto diivodu byla vybrana metrika zas-
toupeni tohoto druhu v pocetnosti pouze v bentickych sitich.

Okoun ¥iéni (Perca fluviatilis) je opakem piedchozich dvou
indikatorovych druhti. Jeho zastoupeni ve spolecenstvu klesa
s nartistem eutrofizace i strukturnich zmén v ekosystému [13,
15]. Tento trend se nejlépe projevil v jeho zastoupeni v pelagic-
kych sitich.

Indikaéni vyznam perlina ostrobfichého (Scardinius ery-
throphthalmus) je ptedevsim v jeho silné vazbé na ponoiena
makrofyta, kterd jsou nezbytna k jeho reprodukci. Jde tedy
o indikator kvality litoralu. Perlin je na nasem tzemi Siroce
rozsiten a zaroven nebyva cilené podporovan rybarskym ma-
nagementem. PFitomnost indikatorového fytofilniho druhu
je zadouci, nebof je tato reprodukéni strategie pomérné casta
u dal$ich nasich rybich druhti [17].

Lososovité druhy celedi Salmonidae jsou vazané na studené
dobfe prokyslicené vody, a jsou tak dobrymi indikatory hy-
polimnia bez kyslikovych deficiti v letnim obdobi. V nadrzich
< 700m n.m v8ak nejsou pro tyto druhy casto optimalni pod-
minky ani za ide&lniho ekologického stavu (pfedevsim druhy
rodu Salmo a Thymalus) ¢i by se zde za optimalnich podminek
vyskytovaly, ale jejich rozsifeni neni celoplo$né (druhy rodu
Coregonus). V nadrzich < 700m n.m je tak presence (zastou-
peni > 2% v biomase tlovku vSech tenatnich siti) téchto druhi
pouze dopliikovou metrikou (presence zlepsuje ekologickou
kvalitu, absence ji vSak nesniZuje). Naproti tomu v horskych
podminkach (> 700m n.m.) jsou druhy ¢eledi Salmonidae pti-
rozenou komponentou ekosystému stojatych vod [18], a jejich
absence (zastoupeni < 2% v biomase tlovku vSech tenatnich
siti) referuje sniZzenou ekologickou kvalitu téchto vod.

Posledni kritérium hodnoceni v€kové struktury je obsazeno
v metrice ptitomnosti 0+ ryb Sesti béZnych druhti. Misto prac-
ného a znacné nejistého ptimého urcéeni vékové struktury je zde
pouzito kritérium pfitomnosti 0+ ryb. Tato metrika ma ve vét-
§iné piipadl své logické opodstatnéni, protoZze i pokud jsou
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nédrze silné negativné ovlivnéné lidskou ¢innosti, a piesto zde
probihé ptirozena reprodukcee ryb, nelze je hodnotit jako zcela
znicené ekosystémy. V pouzité metrice jsou uvazovany na na-
Sem Uzemi Siroce rozsifené druhy z eledi kaprovitych, a to cejn
velky, ouklej obecna (Alburnus alburnus), plotice obecna (Ru-
tilus rutilus), a z ¢eledi okounovitych candat obecny (Sander
lucioperca), jezdik obecny a okoun Fi¢ni.

Tato metrika neni pouzitelna pti hodnoceni jednoho typu
spolecenstva, a to okounovitjch obsadek. V ekologicky kva-
litnich vodnich ttvarech se setkavame s vysokym zastou-
penim okouna Fi¢niho. Pokud jeho biomasa piesdhne 20%
hranici, nazjvame tento stav jako okounovitou obsadku [19].
Takové cenné rybi spole¢enstvo ma sva specifika. Patti mezi
né cyklovani populace, kdy se stridaji silné a slabé ro¢niky.
Silny ro¢nik okouna po prechodu na rybozravy typ potravy
redukuje 0+ ryby véetné vlastniho potomstva, nasledkem ce-
hoZ jsou v této fazi presence a pocet 0+ ryb zanedbatelné.
Jde o zcela ptirozeny jev, ktery v§ak neznaci neschopnost re-
produkce uvazovanych druhd, ale silny predaéni tlak. Tento
jev by nemél mit vliv na hodnoceni ekologického potencialu
atvaru. Proto pokud zastoupeni okouna ptresahne 20 % bio-
masy ryb ve vSech tenatnich sitich, metrika pritomnost o+
ryb neni pouzita.

Polymiktické nadrze

V pripadé polymiktickych nadrzi byl prilis maly pocet tdaji
pro statistickou analyzu (do této kategorie byly zahrnuty pouze
Ctyfi nadrze, ze kterych jsou dostupné data o rybim spoleéen-
stvu). Z literarnich adaji je evidentni, Ze sloZeni rybiho spo-
lecenstva v téchto télesech je pomérné odlisné oproti stratifi-
kovanym nadrzim. Z tohoto diivodu byly metriky a rozdé€leni
do ekologickych trid pro tento typ nadrzi prevzaty z dokumentu
C/BLI [13]. Metriky vSak byly ¢aste¢né upraveny pro podminky
nasich vodnich atvart (tabulka 2).

* Hranice ekologické tridy pred lomitkem se vztahuje
k Gtvarim < 200 m n.m., hodnota za lomitkem pak pro ttvary
> 200m n.m.

Vybrané a upravené metriky jsou obdobného charakteru
jako pro stratifikované nadrze. Pozménéné jsou hranice ekolo-
gickych tiid. AZ na posledni metriku jsou uvazovany vyhradné
bentické tenatni sité. Shodné jako v systému stratifikovanych
nadrzim i zde plati vyrazeni posledni metriky pti zastoupeni
okouna fi¢niho > 20 %.

Postup vypoctu indexu ekologické kvality na zakladé slozent
rybich spolecenstev

Index ekologické kvality na zakladé slozeni rybich spole-
¢enstev (Czech Fish Based Index, CZ-FBI) je vyjadfen pomo-
ci tzv. poméru ekologické kvality (Ecological Quality Ratio,
déle uvadéno jako EQR). EQR sumarizuje vliv v§ech metrik
zatazenych do hodnoceni a podle jeho hodnoty je urcen eko-
logicky potencial daného vodniho atvaru. Jeho vypocet je
proveden dle dokumentu C/BLI [13]. Metriky jsou rozdéleny
do jednotlivych ekologickych t¥id a témto tfidam je piiraze-
no skoré: 1 pro nejhorsi stav, 3 stiedni stav a 5 pro nejlepsi
stav (tabulky 1 a 2). V dalsim kroku se jiz vypocitda EQR da-
ného atvaru podle vzorce:

EQR = (Sum - Min) / (Max - Min)

kde Sum je soucet skore vSech metrik pro danou nadrz, Min
je nejnizsi mozné skore (pocet metrik), Max je nejvys$si moz-
né skore (pétinasobek pocétu metrik). Hodnoty EQR nabyvaji
rozsahu mezi 0 a 1, pficemz hodnota 0 odpovid4 nejvice degra-
dovanému ekosystému (vSechny metriky daného Gtvaru maji
skore 1) a hodnota 1 odpovida maximalnimu ekologickému po-
tencilu (vSechny metriky daného ttvaru maji skore 5).

Hodnoty EQR byly rozdéleny na 25% kvantily, které urcuji
ekologicky potencial daného ttvaru:
EQR 1,00-0,75 — dobry ekologicky potencial
0,74-0,50 — stfedni ekologicky potencial
0,49-0,25 — poSkozeny ekologicky potenciél
0,24-0,00 — zniceny ekologicky potencial

Validace funkcénosti CZ-FBI pomoci indexu degradace
prostiedi

K validaci vytvofeného CZ-FBI byl pouzit index degradace
prostiedi (Pressure index, dile uvadéno jako PI) [20]. Tento
index hodnoti stresory, které ovliviiuji rybi spolecenstvo v dané
nadrzi. Valida¢ni schopnost PI spociva v nezavislosti na EQR.
Principem je, Ze nadrze s vysokym PI (silné degradovanym pro-
stredim) by mély dosahovat nizkych hodnot EQR. Tak je po-
tvrzeno, Ze EQR v€etné hranic pro CZ-FBI je dobie nastaveno
a dokaze rozlisit mezi nadrzemi s nizkym a vysokym stupném
degradace prostredi.

V PI jsou obsaZeny stresory eutrofizace (vyjadieno jako ak-
tualni mira odchyleni od referen¢niho stavu), kolisani hladiny,
brehové tpravy, rybarské vyuziti, rekreacni vyuziti a zastoupe-
ni biomasy neptivodnich druhd. Skére indexu bylo vypoéteno
souctem skore vSech stresort. Pouze v pripadé eutrofizace bylo

Tabulka 2. Vycet vybranych indikatora pro polymiktické vodni ttvary a nastavené hranice ekologickych tfid. V zavorce skore

pro vypocet EQR (viz kap. 4.3.).

Metrika Tenatni sit Nejhorsi (1) Stiredni (3) Nejlepsi (5)
Biomasa ryb [kg.1000 m=]* BT > 116 / >60 60-116 / 30-60 <60 /<30
Zastoupeni biomasy cejna velkého [%] BT > 30,5 20-39,5 <20
Zastoupeni biomasy okouna ri¢niho [%] BT <5 5-10,3 > 10,3
Zastoupeni pocetnosti jezdika obecného [%] BT > 20 10-20 <10
Pritomnost 0+ ryb Sesti béznych druht

[podet druhi] BPT <2 23 >3
Zastoupeni biomasy okouna fi¢ntho [%] PT <10 10-20 > 20
Zastoupeni biomasy perlina

ostrobrichého [%] BPT <1 -5 >5
Zastoupeni biomasy lososovitych ryb [%] BPT < 2 pri > 700m n.m. > 2 pri < 700 m n.m.
Pritomnost 0+ ryb Sesti béznych druhi

[pocet druhti] LA <2 23 >3
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skore zdvojnasobeno (vaha stresoru eutrofizace je tak dvojna-
sobné oproti ostatnim), nebot se jedna o nejdilezitéjsi stresor
v hodnocenych atvarech. Vyslednou zavislost zobrazuje obra-
zek 2. Je patrny velmi té€sny negativni vztah mezi EQR a PI, coz
znaci dobrou detekéni schopnost vyvinutého EQR a CZ-FBI.
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Obrazek 2. Zavislost poméru ekologické kvality pro stratifiko-
vané nadrze na indexu degradace prostiedi. Koeficient deter-
minance (R2) nabyva hodnoty 0,639.

Meziroéni variabilita CZ-FBI

Druhy pfistup ovéfeni funkénosti vytvoreného CZ-FBI je
jeho ¢asova stabilita. K této analyze byly pouZzity tdaje z nadrzi,
ve kterych bylo vzorkovani provedeno ve vice letech. Pro vSech-
na data z danych nadrzi bylo vypoéitdno EQR a posuzovalo se,
zda hodnoty pfesahuji hranice ekologického potencialu (25%
kvantily) ¢i nikoli. Vysledek byl i tentokrat uspokojivy, v péti
piipadech hodnoty EQR zistaly v rozmezi shodného ekologic-
kého potencialu (obrazek 3).
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Obriazek 3. Casovi stabilita poméru ekologické kvality sedmi
vodnich Gtvart vzorkovanych v letech 2004-2012, pro néz byly
dostupné tdaje o rybim spoleéenstvu. Carkované tisecky zna-
zornuji hranice ekologického potencialu.

Zaver
Byl vytvoren prvni Cesky multimetricky index, ktery hodnoti

ekologicky potencial siln€ ovlivnénych a umélych vodnich atva-
ri na zakladé rybich spolefenstev (CZ-FBI). Sklada se z deviti

metrik pro stratifikované ttvary a péti metrik pro polymiktické
atvary. Pouzité metriky splnuji pozadavky Ramcové smérnice
vodni politiky [1], tedy hodnoceni cetnosti, sloZeni a v€kové
struktury rybiho spolecenstva silné modifikovanych a umélych
vodnich ttvart. Validace prokazaly schopnost vyvinutého inde-
xu (vyjadieného hodnotami EQR) rozliit mezi silné a slabé an-
tropicky degradovanymi nadrzemi a malou ¢asovou variabilitu
tohoto indexu. Tato metodika tak splnuje pozadavky na ni kla-
dené Ramcovou smeérnici vodni politiky (2000/60/ES) a mtze
byt pouzita k hodnoceni ekologického potenciélu silné ovlivné-
nych a umélych vodnich Gtvard pomoci.

Je v§ak nutno dodat, Ze ndmi vyvinuty CZ-FBI byl vytvofen
na zékladé informaci ze 17 stratifikovanych a 4 polymiktickych
nadrzi. Z vétsi ¢asti ceskych nadrzi chybi srovnatelné informa-
ce, a proto je tieba stanoveny index povazovat za nejlepsi moz-
ny kompromis mezi jeho potfebou a mnozstvim dostupnych
informaci. Biologické systémy jsou znacné variabilni, a tak je
nasnadé potfeba co nejaplnéjsi databaze. Kdyby byly k dispo-
zici informace ze vSech 54 nadrzi, byla by vypovidajici hodnota
dat podstatné vétsi a definice ekologickych zavislosti statisticky
presnéjsi. Jednozna¢nym zavérem této studie je tady také po-
teba v co nejblizsi dobé prozkoumat rybi spoleéenstvo kazdého
silné modifikovaného atvaru alesponl jedenkrat, aby bylo moz-
né metodiku zptesnit na co nejlepsi moznou miru.

Pouzitd metoda pro vytvareni metodiky hodnocent je zaloZe-
na z velké ¢asti i na expertnim odhadu a na limitech analogic-
kych jezernim systémtim [13]. Tento systém by se mohl zdat
nachylny na chyby zptisobené subjektivnim pristupem fesite-
1d. To vSak vyvraci silna negativni korelace vyvinutého CZ-FBI
s indexem degradace prostiedi a dobra ¢asova stabilita CZ-FBI.
Minimalizace subjektivniho pfistupu je vétsinou dosazena im-
plementaci sofistikovaného statistického aparatu [11]. V nasem
pripadé jsme vSak od tohoto pfistupu prozatim upustili, a to
diky malému datovému souboru vykazujicimu velkou variabi-
litu ve sloZeni a ¢etnosti spolecenstva. Datovy soubor vykazujici
tyto dvé charakteristiky (nedostatek dat a velka variabilita) je
totiz sofistikovanymi statistickymi modely téméf nehodnotitel-
ny, protoZe dosazené vysledky jsou slabé ¢i méalo divéryhodné.
Je tak zfejmé, Ze ke zlepSeni hodnoceni ekologické kvality Gtva-
ru stojatych vod by vyrazné pomohl vétsi soubor dat umoziiu-
jici sofistikované statistické zpracovani. Nezbyva nez doporudit
uzivatelim nadrzi, aby pii vzorkovani postupovali podle platné
certifikované narodni metodiky monitorovani [8, 9] a dodrzo-
vali doporuceni Ramcové smérnice vodni politiky [1], Ze moni-
toring rybiho spolecenstva by mél probihat s t¥iletou frekvenci.
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JE REALNE A VUBEC MOZNE ODSTRANOVAT ZVYSENOU MEROU FOSFOR
NA COV V OBCICH DO 1TIS. E07?

Ivana Oc¢askova et al.

Tvana.Ocaskova@seznam.cz, tel. 607 798 125

Abstrakt

Autori prispévku ziskali zkusenost s koordinaci projekéni pti-
pravy a realizace projektti COV a kanalizace v obcich v ramci
zdjmového tzemi, které je zranitelné vici zvySenym dotacim
fosforu v povrchovych vodach. Tyto projekty se tykaji sidel
o velikosti do 1tis. EO, vétSinou vsak do 500 EO a i mnohem
mensich. U obci této velikosti stavajici legislativa odstranovani
fosforu, natoz zvy$enou mérou, viibec nepozaduje. Znamena to,
Ze tak musi vznikat a byt realizovany pouze projekty, které fos-
for redukuji jen velmi omezené? Miize objektivné odborné in-
formovany, ptesvédéeny a osviceny investor (tj. obec) pripravit,
postavit a provozovat vodohospodétskou infrastrukturu, ktera
diisledné eliminuje fosfor? Umoziiuje viibec stavajici legislativa
vznik kvalitnich projektd, které odbouravaji zvySenou mérou
fosfor? Brani nam néjak platné zakony a legislativni normy
naplnovat ve vztahu k fosforu kvalitativné lepsi praxi, nez tyto
zavazné pozaduji? Jaky pozitivni vliv miize mit disledna pti-
prava a koordinace realizace téchto projekt na jejich vécnou
spravnost a ekonomickou udrzitelnost? Jaké jsou limity pro-
jekta v téchto malych obcich a s jakymi askalimi se potykaji je-
jich samospravy? Autofi prispévku se pokusi, na zakladé svych
praktickych zkuSenosti, predstavit a na realnych prikladech do-
lozit tyto a mnohé dalsi aspekty.

Klicova slova: eliminace fosforu u malych bodouvych zdro-
Jii; koordinace projekéni pripravy a realizace.

Uvod

Autofi piispévku byli organizatory konference osloveni, aby
se podélili o své zkuSenosti pii pripravé a realizaci projektd
Cistiren odpadnich vod a kanalizace v malych obcich. Tento
prispévek nema ambici hodnotit jakékoliv odborné souvislosti
a fakta daného tématu (napft. platné legislativni pfedpisy a nor-
my, nastaveni pravidel dota¢nich tituld, praxi dotéenych orga-
ni statni pravy atp.), jeho cilem je pouze rekapitulovat posttehy
z tileté praxe pri pfipravé piiblizné tficeti takovych projektd,
piipadné ptinést pozitivné inspirujici informace. Nejedné se
tedy o prispévek odborny, ale ryze prakticky.

Jaka je zpravidla vychozi situace malych obci?

Pod pojmem ,malé obce“ jsou v prispévku nadale uvadény
zejména obce do 1tis. EO, s nimiZ maji autofi prispévku kon-
krétni zkuSenosti. Vychozi situace v obcich od 1tis.EO do 2tis.
EO se ale dle na$ich poznatki zpravidla nijak zdsadné nelisi.

V malych obcich je obvykle vybudovana nesoustavna jed-
notné kanalizaéni sit, ktera ¢asto nezahrnuje celé tizemi obce.
Timto typem kanalizace jsou nyni vét§inou odvadény veskeré
vody z obce: (a.) odpadni — prepady septikt a zatsténi domov-
nich éistiren odpadnich vod atp., (b.) destové vody — z jednot-
livi’ch nemovitosti a povrchit komunikaci a (c.) neziidka i ba-
lastni vody, tj. drobné vodotece, prameny a priisaky. Stavajici
kanalizaéni sit byla zpravidla budovana v ramci tzv. ,akei Z%,

to znamena brigadni svépomoci obéant téchto obci, vétsinou
v 60-8otych letech 20. stoleni. Setkali jsme se ale i s jednotnou
kanalizaci z tficatych let i mnohem starsi. Neni tedy divu, Ze
zpravidla neexistuji jakékoliv informace o jejim piresném uloze-
ni a neznamy je Casto i jeji aktualni stav. Obvyklym materialem
staveb ,akci Z“ pak bylo betonové potrubi, které je nyni, v za-
vislosti na jeho stafi a opotiebeni, neziidka v neuspokojivém
stavu.

Prekvapenim jisté také neni, Zze malé obce zpravidla nema-
ji centrélni ¢istirny odpadnich vod. Jen novéjsi nemovitosti ¢i
obecni bytovky mivaji vlastni malé COV, ¢asto nepiilis funkéni.
Zcela malé obce, cca do 150 EO, pak obvykle nemaji nejen vlast-
ni centralni COV, ale i jakoukoliv kanalizaci.

Soucasné je nutno objektivné konstatovat, ze malé obce
v soucasné dob€ nemaji naprosto zaddnou Sanci dostavét odpo-
vidajici kanalizaci a centralni COV z vlastnich prostiedki. Kon-
krétni situace jednotlivych obci se 1isi dle jejich velikosti a vy-
béru aktualniho rozpoctového uréeni dani, avsak plati, ze napt.
obce o velikosti 300-500 EO zpravidla hospodaii s roénim roz-
poétem ve vysi cca 3-5mil. Ké. Investi¢ni naklady projekt COV
a kanalizace téchto obci se vSak obvykle pohybuji ve vysi mini-
malné 15mil. K¢ Malé obce také dosud ¢asto nevybiraji Zadné
sto¢né a nemaji tedy vytvoren zadny fond na obnovu kanalizac-
ni sité a ptipadné dalsi investice.

Jaké jsou zakonné povinnosti malych obci?

Konkrétni povinnosti malych obci ve vztahu ke kvalité povr-
chovych vod a pii p¥ipravé a realizaci projektd COV a kanali-
zace stanovuje prislusny vodopravni trad a platné legislativni
normy. Obce pravidelné aktualizuji povoleni k vypousténi od-
padnich vod, v nichZ jim vodopravni Grad stanovuje podmin-
ky odbéru vzorkd z volnych kanaliza¢nich vyusti a pozadavky
na kvalitu vody. Dle nasich zkuSenosti nema v souc¢asné dobé
vétsina obci problém splnit pozadavky predepsané v jejich
aktualnim povoleni k vypousténi odpadnich vod, ¢asto tomu
velmi napomaha znacné fedéni odpadnich vod pritomnymi
desfovymi a balastnimi vodami. Dal$im dilezitym faktorem
také je, ze malé obce jsou povinny sledovat, dle svych plat-
nych povoleni k vypousténi odpadnich vod, zpravidla pouze
tfi zakladni ukazatele kvality vody — biochemickou spottebu
kysliku, chemickou spotiebu kysliku a nerozpusténé latky.
Nepocituji tak obvykle zadné problémy s kvalitou vypous-
ténych odpadnich vod. Situace, kdy obci tzv. ,nevychézi
vzorky“, jsou dle nasich poznatki zcela vyjimecéné a dochézi
k tomu obvykle u kanaliza¢nich vytsti s malym podilem des-
fovych a balastnich vod. Pro limnology pak jisté neni pte-
kvapivy fakt, Zze pokud by byly v pravidelnych vzorcich sta-
novovany i koncentrace zZivin, byl by razem vysledny nahled
na kvalitu vod v malych obcich zcela jiny, nezridka velmi neli-
chotivy. Pro ilustraci, nékolik kontrolnich vzorkd, v ramci nichz
byly stanovovany i koncentrace zivin, jsme v praxi zaznamenali
a napiiklad koncentrace celkového fosforu dosahovala obvykle
vyse 0,1 - 0,5 mg/1, setkali jsme se v§akis hodnotami 1 - 3 mg/],
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a to, bohuzel imisnimi!, koncentracemi v drobnych vodotecich
pod pfislusnou obci.

Soucasné je nutno konstatovat, Ze zavaznou povinnost k vy-
budovani kanalizace a centralniho mechanicko-biologického
¢isténi maji v této chvili pouze sidla o velikosti nad 2tis. EO.
Pokud se mal4 obec rozhodne pfipravit projekt COV a kanali-
zace, nevyplyva z platné legislativy povinnost, pokud nestanovi
vodopravni tfad jinak, aby tato COV odbourévala i ziviny.

Malé obce a eliminace fosforu — dava to vitbec smysl?

Z fakt a informaci uvedenych v predchozich odstavcich toho-
to sdéleni se zd4, Ze zvySenou eliminaci fosforu v malych obcich
nelze v soucasné dobé naprosto zvazovat, je nutno se spokojit
pouze s predéisténim odpadnich vod v septicich, piipadné COV
bez ITI. stupné ¢isténi, a spolehnout se na samocistici schopnost
povrchovych vod. Limnologick4 verejnost vSak velmi dobfe vi,
Ze je tato retenéni schopnost ¢asto vycCerpana, vyrazné prekro-
¢ena a odrazi se tak v mensi ¢i vétsi mife v podobé€ eutrofizace
vodnich nadrzi a nedobrém ekologickém stavu vodnich tok.
Mtize mit tedy tento problém v soucasné dobé viibec néjaké
prakticky realné reseni?

Z naseho pohledu je velkym pfislibem moznost vyuziti fi-
nancovani projekti COV a kanalizace malych obci ze zdroji
strukturalnich fondd EU a narodnich dota¢nich tituld. Je si
vsak potfeba uvédomit, Ze v soucasné dob€ je pouze dobrovol-
nou iniciativou vedeni malych obci takové projekty ptipravo-
vat a uchézet se o financovani jejich realizace z téchto zdroja
a pokud tak ¢ini, nejsou tyto obce zpravidla povinny, pokud
nestanovi vodopravni organ jinak, budovat ¢istirny odpadnich
vod s tfetim stupném cisténi, tedy ani mechanicko-biologické
Cistirny. MozZnost vyuziti dotacnich tituld je z pohledu kvality
povrchovych vod tedy jen prislibem, ktery mtize a nemusi byt
vyuzit. Vhodnou cestou, ktera se dle nasich zkuSenosti osvéd-
¢ila, je pak odpovédna a odborn4 pomoc malym obcim pfi pro-
jekéni pripravé a realizaci jejich projektt.

Malé obce se totiz od téch vétsich velmi zdsadné 1isi i v per-
sonalnim obsazeni svych Gradil. Zatimco maji tfeba obce s roz-
Sifenou plisobnosti své specializované odbory a pracovniky
zodpovédné za piipravu investi¢nich projektt a zadosti do do-
tacnich titulti a mensi mésta alespon specializované odborné
zamétené odbory (napf. Zivotniho prostiedi), obce do 1tis. EO
maji obvykle jen nemnoho administrativnich pracovnikd, kteii
musi zvladat pomeérné rozsahlou agendu souvisejici s vykonem
statni spravy a samospravy. V obcich do 500 EO pak na obec-
nim aradé byva na plny Gvazek zaméstnana pouze jedna tucet-
ni a uvolnény starosta, v obcich cca do 150 EO je pak obvykle
jen neuvolnény starosta, tj. vykonavajici vedle této funkce ak-
tivné i své povolani, a Gcetni na ¢asteény tvazek. Z uvedené-
ho je tedy zcela zfejmé, Ze malé obce jsou velmi znevyhodnény
i z hlediska personalniho obsazeni a pokud prislusny starosta
neni shodnou okolnosti profesi z vodohospodéaiského oboru, je
zcela odkazan na pomoc specializovanych firem. VétSina jich
je v8ak ptilis izce odborné specializovana — tj. vénuje se napft.
jen projekei, p¥iprave zadosti, technickému dozoru, provozova-
ni vodohospodéarské infrastruktury atp., a neni-li jejich prace
vhodné koordinovéana k pozadovanému cilovému efektu, mize
dochézet k mnohym problémovym situacim. Vyjimkou pak ne-
byva urcitd nekoncepénost piiprav — nedostateéné stanoveni
zakladni koncepce (definovani zaméru) a nasledné zmeény tech-
nického feseni spojené s tpravami projektovych dokumentaci,
s tim spojené vicenaklady atd. Z hlediska tispé$né ptipravy a re-
alizace projektii je navic velmi vhodné a piinosné, aby investor
a budouci provozovatel velmi disledné h4jil své zajmy - vol-
bu pro jeho ptipad optimélniho technického feseni, investi¢ni
i provozni ekonomickou udrzitelnost, pozadavky obc¢anid obce
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atp., a to od samotné pripravy budouciho investi¢niho zaméru
az po vlastni provoz.

Nalezitosti p¥ipravy projekti COV a kanalizace

Priprava a realizace vodohospodatskych projektt je sama
0 sobé velmi naro¢na. Poc¢atkem kazdého projektu je investi¢ni
zamer, ktery je nutno promitnout do ptislusnych planovacich
podkladii a musi s nimi byt v souladu — napf. tizemni plan obce,
zasady tzemniho rozvoje kraje, plany oblasti povodi, plan roz-
voje vodovodi a kanalizaci atp. Uz ve fazi definovani vlastniho
investi¢niho zaméru je tedy nutno zvazit jeho proveditelnost,
a to vCetné té ekonomické. Projekty je také potiteba od pocatku
pripravovat tak, aby vyhovély pozadavkim pfislu$nych dotac-
nich tituld. Nasleduje zpracovani dokumentace k tizemnimu
rozhodnuti, vyfizeni tizemniho rozhodnuti, zpracovani doku-
mentace ke stavebnimu povoleni a vytizeni stavebniho povole-
ni. Obec se pak uchazi o investi¢ni prostiedky na realizaci vlast-
ni akce ve vyzvach aktuélné zverejiiovanych dotacnich tituld.
V ramci nékterych dotacnich tituld dosud postacovalo dolozit
pravomocné tzemni rozhodnuti ¢asto vsak i stavebni povole-
ni. Je-li pak zadost obce tGspésn4, je nutno zpracovat provadéci
projektovou dokumentaci, usporadat vybérova fizeni na zho-
tovitele stavby a dalsi dodavatele sluzeb, zajistit kofinancova-
ni projektu obvykle minimalné ve vysi 20% nakladi realizace
a predlozit veskeré podklady k uzavieni smlouvy s poskytova-
telem dotace.

Z uvedeného je ziejmé, Ze se jedna o velmi naroc¢ny a dlou-
hodoby ptipravny proces. Je navic spojen s nutnosti minimalné
predinvestovani (do proplaceni z pripadné dotace) a financova-
ni neuznatelnych ptripravnych praci, napft. v irovni obci do 500
EO ve vy$i minimalné 600-800 tis.K¢ bez DPH. Od vytyceni
ptivodniho investi¢niho zdAméru do zahéjeni zkusebniho provo-
zu tak uplynou minimalné ¢tyfi roky, zpravidla véak mnohem,
¢asto nasobné, del$i obdobi (i dvacet let). P¥iprava takovych
projektt tedy presahuje volebni obdobi prislusného obecniho
zastupitelstva. Vystavba projekti COV a kanalizace je navic
obvykle ob¢any obce vnimana viceméné negativné. Je spojena
s priblizné ro¢ni rozsihlou stavebni ¢innosti, omezenim do-
pravy, zdsahem do povrchii komunikaci atp. Alespon ¢astecné
stavebni Gpravy spojené minimalné s vyrazenim funkce septiki
musi provést i vlastnici jednotlivych nemovitosti. Zasadni zmé-
nou pro ob¢any malych obci pak je povinnost tthrady sto¢ného.
Dosud totiz obvykle neplati Zadné ¢i pouze symbolické stoéné
a jeho navygeni byva po vystavbé COV a kanalizace, z diivodu
zajisténi ekonomické udrzitelnosti této investice, zpravidla
skokové (minimalné na troven 20-25,-K¢/ms3). Neni tedy nijak
nadnesené, zZe zastupitelstva a starostové malych obci, které se
do pripravy a vystavby projektt ¢isténi odpadnich vod v sou-
¢asné dobé pousti, patii mezi mimoiadné v dobrém slova smys-
lu osvicena. Soucasné ale musi kazdy sviij krok velmi peclivé
a zodpovédné zvazovat, a to s maximalnim ohledem k obéantim
obce a svym finanénim moznostem. Vzdyt jen zajisténi kofi-
nancovani akce je ¢asto spojeno s uzavienim tuverové smlou-
vy, zpravidla cca na 10 let, a jsou pak nezanedbatelné utlumeny
dalsi rozvojové aktivity obce.

Zkus$enost s p¥ipravou a realizaci projekta COV
a kanalizace v malych obcich

V ptedchozim textu jsme ve stru¢nosti popsali tskali a spe-
cifika, se kterymi se obvykle potykaji vedeni malych obci.
Z uvedeného vyplyva, Ze je jejich vychozi situace pii pripadné
piipravé projektd COV a kanalizace zpravidla pomérné obtiz-
na. Pokud tedy chce vodohospodar ¢i limnolog pomoci nalézt
pro malé obce Feseni vedouci k pozadované eliminaci fosforu,
je dle nasich zkuSenosti vécné piinosné jejich situaci pochopit.



Vedeni téchto obci a mnozi jejich obcasné jsou totiz zpravidla
naslouchajicimi partnery, ktefi maji vtli a radi by pomohli
zlepsit stav zivotniho prostiedi a kvalitu povrchovych vod, jen
maji velmi omezené moznosti finan¢ni a v neposledni rad€ se
musi chovat také zodpovédné, a to prave zejména ekonomicky.
Vedeni té€chto obci naopak dle nasich zkuSenosti velmi oceni
odpovédného odborného partnera, ktery jim pomtze zvolit pro
né nejvhodnéjsi feseni z pohledu technologického, kvality vody,
budouciho bezproblémového provozu a v neposledni fadé eko-
nomického a bude ndpomocen pri koordinaci projekéni ptipra-
vy, realizace akce a provozu, tak aby byly v maximalni mozné
mife hdjeny z4jmy investora = obce a realizace prislusnych pro-
jektti byla tispésna a co nejrychlejsi.

Zaveér
Ale vratme se zavérem k otdzce z ivodniho abstraktu to-

hoto pfispévku. MiZe objektivné odborné informovany, pte-
svédCeny a osviceny investor (tj. obec) pripravit, postavit

a provozovat vodohospodafskou infrastrukturu, ktera di-
sledné eliminuje fosfor? Ano, dle nasich zkusenosti, pokud
chce, mize. Zadné platné zdkony a normy nikomu nebra-
ni, pri dodrzeni vSech ostatnich souvisejicich legislativnich
uprav, uplatiiovat a nastolit ve vztahu k nakladani s komu-
nélnimi odpadnimi vodami kvalitativné leps$i praxi, nez tyto
zavazné pozaduji. Projekty pripravené z vlastni pozitivni
iniciativy byvaji vidy mnohem tspésnéjsi, nez ty vynucené
legislativou. Situace malych obci vSak neni z mnoha divodi
jednoducha, a pokud se v jejich vedeni ndhodou nevyskytuje
vodohospodéf znaly problematiky a v§ech odbornych souvis-
losti, tak se v této véci i obtizné orientuji. P¥i vnimani a re-
spektovani jejich specifik, tedy malé obce spiSe oceni osvét-
leni odbornych souvislosti a odbornou pomoc pti pripadném
nalezeni nejvhodnéjsiho technického a proveditelného rese-
ni zohlediiujiciho jejich situaci. Hluboce si osobné vazime
prace starostl a zastupiteld malych obci, a to zejména téch,
kteri se do pripravy a realizace podobnych projektd pousti.
Rozhodné to neni kligé!
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Abstrakt

Vétsina tdolnich nadr#i a rybnika v Ceské republice trpi vy-
sokou mirou eutrofizace. Jednou z hlavnich p¥i¢in je vysoka
koncentrace Zivin resp. fosforu ve vodé. Piisun fosforu do sto-
jatych vod z bodovych zdroji hraje jednu z hlavnich roli. V ram-
ci bilan¢niho monitoringu statniho podniku Povodi Vltavy bylo
podrobné sledovano nékolik vyznamnych Ccistiren odpadnich
vod v povodich rybniké RoZmberk, Buzicky a vodni nadrze Svi-
hov s cilem ziskat udaje o celkovém roénim mnozstvi fosforu,
vypousténého témito COV. Vysledky ukazaly, Ze v ramei béZné
vodohospodarské praxe ¢asto pracujeme s udaji, které vliv bo-
dovych zdrojti vyrazné podhodnocuji. Snadno pak dojde k nad-
hodnoceni vlivu zdrojt plo$nych a difuznich.

Klic¢ova slova: bodové zdroje; eutrofizace; bilance fosfo-
ru; emise fosforu.

Abstract

Most of current water reservoirs and fish ponds are hyper-
eutrophic water bodies. Point sources play a crucial role of the
most important sources of phosphorus in their catchments. We
studied several important waste water treatment plants in the
catchments of fish pond RoZzmberk, Buzicky and water sup-
ply reservoir Svihov. The aim of the study was to quantify the
whole annual amount of phosphorus discharged into recipient.
Results showed that we often use in practice of water manage-
ment data which considerably underestimate influence of point
sources. For that reason the infuence of non-point sources
could be overestimated easily.

Keywords: point sources; eutrophication; phosphorus
budget; phosphorus emissions.

Uvod

Eutrofizace povrchovych vod se v poslednim vice jak pulstoleti
stala zavaznym globalnim problémem. Jeji negativni projevy jsou
nejéastéji spojeny s nadmérnou produkei fas a sinic, coz zhorSuje
jakost vody ve vodnich zdrojich a omezuje tim napt. jejich rekre-
acni vyuzivani. Eutrofizace vnitrozemskych vod je obvykle spojena
s nartistem koncentrace fosforu, méneé pak dusiku [1].

V Ceské republice zaznamenavame v soucasnosti zvysené
koncentrace fosforu a s tim spojenou zna¢nou miru eutrofi-
zace na vétsiné idolnich nadrzi, rybnika a dolnich tsekt fek.
Jednou z pri¢in je nadmérny pfisun zivin (fosforu) z povodi.
Obecné, hlavnim zdrojem fosforu v povodich je vypousténi ko-
munélnich odpadnich vod (bodové zdroje), ale vyznamné miize
byt i zemédélské hospodareni a rybarstvi [2]. Vyznam bodovych
zdroji na celkovém vnosu fosforu do vodnich nadrzi dobie ilu-
struji nékteré bilan¢ni studie, které byly vypracovany v posled-
nich nékolika letech. Autofi bilanéni studie zdroji fosforu a du-
siku v povodi vodni nadrze Orlik vy¢islili podil bodovych zdroja
na celkovém vnosu P do nadrze na 55% s tim, Ze v eutrofizaci
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nejpostizenéj$im povodi feky Lomnice se jejich podil pohybo-
val v pribéhu roku od 42 — 85% [1, 3]. K podobnym vysledktim
dospéli také autofi bilan¢ni studie povodi vodni nadrze Mos-
tisté, kde vycislili podil bodovych zdroji na celkového vnosu
fosforu na 51% [4]. Je tedy ziejmé, Ze p¥i planovani ndpravnych
opatteni vedoucich k potlaceni eutrofizace daného povodi se
musime na prvnim misté vénovat pravé bodovym zdrojtim.

Odpadni vody z bodovych zdroji se do recipientt dostéavaji
obvykle prostfednictvim ¢istiren odpadnich vod (COV), k nimz
se nase pozornost nejcastéji upina, at uz jde o budovani novych
¢i intenzifikaci stavajicich.

Pokud chceme zjistit, jakou mérou se bodovy zdroj prostied-
nictvim COV podili na zatizeni povrchovych vod fosforem, vy-
chazime nejcastéji z rozbord provozovatele, které jsou ve for-
mé hlaseni kazdoro¢né predavany prislusnému vodopravnimu
aradu. Pii tom prihlizime k vysledkim tzv. kontrolni ¢innosti.
Na prvni pohled se zd4, Ze spolehlivych informaci pro posouze-
ni Géinnosti, pfipadné k provedeni bilanéniho hodnoceni COV
ve vztahu k emisim fosforu je dostate¢né mnozstvi. Neni tomu
ale vzdycky tak. Podle natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. ve zné-
ni nat. vl. ¢. 229/2007 Sb. a nat. vl. ¢. 23/2011 Sb. (dile NV
61): ,,0dbéry by nemély byt provadény za neobvyklych situaci,
pii privalovych destich a povodnich.” To je z pohledu kontro-
ly bé&zného provozu COV jisté v poradku, oviem nedozvime se
nic o fungovéni ani o emisich z COV za desté a viibec nic ani
o funkci jakéhokoli odlehceni. Pfitom praveé obdobi srazek je
z pohledu emisi fosforu zasadné dilezité. V zéavislosti na na-
staveném odleh¢ovacim poméru ¢ast odpadnich vod prochazi
Cisticim procesem jen ¢asteéné a ¢ast neni ¢isténa viibec. Tyto
vody predstavuji mimo jiné i vyznamny zdroj P pro recipient.
Mnozstvi fosforu, které se za téchto situaci dostava do toku
¢i nadrze nelze z bézné dostupnych informaci kvantifikovat.
K tomu se miiZe ptidat Spatné nastaveny odleh¢ovaci pomeér,
pripadné celkové $patna funkénost odlehéeni jako takového
(zaneseny odlehcéovaci kanal, netésnosti atd.), ¢i nevhodné
nakladani s aktivovanym kalem a razem se COV miiZe stat
daleko vyznamnéj$im zdrojem fosforu nez by z pravidel-
nych hlaseni vyplyvalo. Uz z uvedenych informaci, které jsou
ve vodohospodatské vefejnosti obecné znamy, je ziejmé, zZe
ziskat tdaje o skute¢ném vstupu znecistujicich latek z bodo-
vych zdroji do povrchovych vod je obtizné a Ze vychézet z dat
predavanych znecistovateli povede s jistotou k systematické-
mu podhodnocovani tlohy bodovych zdroja také pii hodno-
ceni emisi fosforu.

Tento prispévek si klade za cil ukazat vysledky, které byly
ziskany podrobnym ,nestandardnim® bilanénim monitoringem
nékolika vybranych COV, sledovanych v rémci Zivinovych bi-
lanci rybnikd a vodnich nadrzi a porovnat tyto vysledky s hod-
notami, se kterymi béZné pracujeme v ramci vypoctu vodohos-
podarskych bilanci.

Material a metody

Vysledky, které jsou v tomto prispévku pouzity, byly ziska-
ny v rameci bilanéniho Zivinového monitoringu rybnikd a vod-



nich nadrzi, ktery je soucésti provozniho monitoringu statniho
podniku Povodi Vltavy. V prispévku bude prezentovana zvlasté
problematika vyznamnych bodovych zdroji v povodi rybniki
Rozmberk, Buzicky a vodni nadrze Svihov sledovanych v letech
2010-2012. Charakteristika lokalit a podrobny popis odbéro-
vych schémat lze nalézt v publikacich: [5, 6]. Vypocet bilanci
fosforu a celkovych latkovych odnosti ze zajmovych povodi
bylo provedeno dle [1, 7].

Vysledky a diskuze

Rybnik Rozmberk, COV R.A.B a Tiebon

Rybnik Rozmberk je nejvétsim rybnikem (449 ha) v povodi
tdolni nadrze Orlik a sou¢asné i nejvétsim rybnikem Ceské re-
publiky. Diky velké ploSe povodi (vice nez 1 200 km?) se rybnik
RoZzmberk stava vyznamnym ,hra¢em* z pohledu akumulace
vody v povodi. Neoddiskutovatelny je také jeho vliv na trans-
formaci zivin a jeho nésledny dopad na stfedni a dolni tok feky
ru do VN Orlik. Z pohledu trofie 1ze rybnik Rozmberk oznadit
za hypereutrofni a jiz v minulosti byl podeziivan z vyrazné
negativni fosforové bilance a oznacen za velkého ,producenta
fosforu“ [8]. Uvazovalo se o staré zatézi uvoltiované postupné
z bahna a také o vlivu rybaiského hospodareni. Abychom zjistili
pric¢inu této negativni Zivinové bilance provadime jiz od roku
2010 v ramci projektu ,Revitalizace Orlické nadrze“ pravidel-
ny zivinovy bilan¢éni monitoring cileny piedevsim na latkovou
bilanci fosforu.

V prvnim roce 2010 byla zjiSténa negativni bilance P. Ryb-
nik uvolnil 2,56t P rok™. Celkovy specificky ptisun P do ryb-
nika Rozmberk v roce 2010 byl pomérné vysoky: 5,75g m™.
Celkovy specificky odnos P z povodi rybnika Rozmberk ¢inil
v podminkach roku 2010 18,8 kg km2 rok?, coz je ve srovné-
ni s ostatnimi nami sledovanymi rybniky hodnota spise nizsi
(napt. rybnik Horusicky 38,2kg km™= rok?, Dehtar 23,3kg
km rok?, Stantkovsky s vysokou lesnatosti povodi 15,7kg
km™ rok™). Redlna retence P rybnikem Rozmberk byla —10%.
Potencialni retence (vypocitina na zakladé doby zdrZeni
vody v rybnice [7]) byla v podminkach roku 2010 odhadnuta
na 29% (7,35t P rok™). Rozdil zjisténé a potencialni mozné
retence tedy ¢inil témér 10 tun (!). To je i v latkové bilanci tak
velké vodni nadrze, jako je Orlik, velké ¢islo.

Z hlavnich pritokd méla nejvétsi podil na vnosu P velkovy-
krmna prasat R.A.B+COV T¥eboii: 35% (8,90t P rok™), dale
pak feka LuZnice: 32% (8,13t P rok®) a Prostfedni stoka:
26% (6,42t P rok™). Vstupy z rybaiského hospodareni byly
prakticky zanedbatelné a dosahovaly ptiblizné 2% celkového
vstupu P za rok.

Rok 2011 byl z pohledu bilance celkového P ponékud od-
lisny. Rybnik béhem roku zadrzel 0,3t P. Celkovy specificky
pfisun P byl nizZsi neZ v roce predeslém: 3,15g m=. Celkovy
specificky odnos P z povodi rybnika Rozmberk ¢inil 10,0 kg
km rok. Re4lna retence P byla 2% (0,3t P rok™). Potenciél-
ni retence P byla v podminkéch roku 2011 odhadnuta na 31%

(4,20t P rok™). Rybnik tedy zadrzel o 3,9t P rok® méné, nez
by teoreticky mohl. Nejvétsi podil na vnosu P, méla feka Luz-
nice 40% (5,43t P rok™), ktera byla nasledovana R.A.B s COV
Trebon s podilem 35% (4,78t P rok™) a Prostiedni stokou
s 18 % podilem (2,49t P rok™). K celkovym ro¢nim bilancim P
(20101 2011) je jesté nutné doplnit, Ze v obou pripadech byl
hlavni zdroj fosforu piisun z povodi (> 95%) a méné nezli 5%
pochazelo ze vstupt z rybatrského hospodareni.

Nejvétsim zdrojem fosforu pro Rozmberk byla v roce 2010
velkovykrmna prasat R.A.B spole¢né s COV Tieboii. V roce
nasledujicim doslo k vyraznému poklesu vnosu fosforu z to-
hoto zdroje. To bylo zpisobeno piedevsim tim, ze v roce 2011
doslo k silnému omezeni a naslednému ukonceni provozu
ve velkovykrmné prasat R.A.B. Soucasné doslo k vystavbé
nové COV Tieboii (vybavené chemickym sraZenim P). Ta
byla od srpna 2011 uvedena do zkusebniho provozu. V roce
2010, kdy jesté plné fungoval R.A.B probihalo ¢isténi odpad-
nich vod z tohoto provozu a odpadnich vod z mésta Tiebon
v jedné spoleéné COV umisténé v arealu R.A.B. Piedisténé
odpadni vody, které odtékaly z COV se doéistovaly v soustavé
¢tyt biologickych rybnikt. Odtok z posledniho, ¢tvrtého bio-
logického rybnika tsti pfimo do rybnika Rozmberk.

Diky podrobnému bilanénimu monitoringu bylo odha-
leno kromé nevhodné manipulace s biologickymi rybniky
(Casto v rozporu s vodopravnim povolenim) i nékolik nee-
vidovanych ,¢ernych® vypusti z arealu R.A.B, které predsta-
vovaly pro Rozmberk vyznamny kontinuélni zdroj fosforu
(odlehc¢ovani OV bylo zaznamenéno pii kazdé navstéve).
Koncentrace P celkového v odpadni vodé odtékajici z ,Cer-
nych® vypusti dosahovaly hodnot blizicich se 20 mg 1.

Tabulka 1 ukazuje srovnani mnozstvi celkového fosfo-
ru, které odteklo z provozu R.A.B a COV Tiebon spoleé¢né
s biologickymi rybniky (BR) (celkem) v letech 2010 a 2011
a COV T¥eboii (bez R.A.B a biologickych rybnikd, které jiz
nebyly zapojeny do ¢iSténi OV) v roce 2012. V tabulce jsou
uvedena mnozstvi fosforu vypocétena z hladSeni provozova-
tele (p), z kontrolni ¢innosti vodohospodatské laboratote
Povodi Vltavy Ceské Budéjovice (k&) a vysledky ziskané
pravidelnym bilanénim monitoringem (,,Bilan¢ni monito-
ring PVL®). Z vysledki v roce 2010 je patrny vyrazny rozdil
mezi hodnotami provozovatele, ptip. z kontrolni ¢innosti
a hodnotami ziskanymi pravidelnym monitoringem. Roz-
dil se pohyboval kolem 6,5 tuny P ro¢né! V roce 2011 se
tento rozdil ptiblizné o polovinu snizil v disledku Gtlumu
velkochovu a nabihani nové COV. V roce 2012 ji% celoroé-
né fungovala novda COV Tiebomn. Doéistovani odpadnich
vod neprobihalo pfes soustavu biologickych rybnikd a vy-
¢isténé OV byly svedené piimo do rybnika Rozmberk. Cel-
kové ro¢ni mnozstvi P, které se dostava z COV do rybnika
se snizilo na 0,5t ro¢né. Pokud k tomu pripo¢teme i mnoz-
stvi fosforu, které odteklo ze soustavy biologickych rybni-
ki (sedimenty se starou zatézi P) dostavame se na pribliz-
né 1,4t P roéné. Oproti roku 2010 se tedy jedné o pokles
o ptiblizné 84%.

Tabulka 1. Roéni mnoZstvi celkového fosforu (Pc), které odteklo z COV a R.A.B Tieboii v letech 2010—-2012. Hodnoty jsou vy-
poctené jednak z hlaseni provozovatele (p) a jednak z vysledkid kontrolni ¢innosti (ké) statnitho podniku Povodi Vltavy (PVL).
Vysledky z roku 2012 jsou bez odtoku z R.A.B. (ukonceni provozu). BR — biologické rybniky.

COV + BR COV + BR
Lokalita p/ké PVL Bilan¢éni monitoring PVL
Pc [t rok?] Pc [t rok?]
R.A.B + COV 2010 2,4/2,5 8,9 6,5/6,4
R.A.B + COV 2011 1,3/1,4 4,9 3,6/3,5
cov 2012 0,5/0,5 (COV bez BR) 1,4 0,9
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Tabulka 2. Roéni mnozstvi celkového fosforu (Pc), které odteklo z COV Blatna v r. 2012. Hodnoty jsou vypoétené jednak z hla-
Seni provozovatele (p) a jednak z vysledkt kontrolni ¢innosti (k¢) statniho podniku Povodi Vitavy (PVL). Jako odleh¢eni byla

zachycena pouze vypust odlehéujici pfed natokem na COV.

COV odtok

Lokalita p/ké PVL

Pc [t rok?]

COV + odlehéeni
Bilan¢éni monitoring PVL
Pc [t rok?]

COV Blatna 2012 2,1/2,2

4,0 1,9

Rybnik Buzicky, COV Blatna

Rybnik Buzicky (60 ha) lezi nedaleko mésta Blatna a je po-
slednim rybnikem na Mracovském potoce pred jeho zatsténim
do feky Lomnice. Ta je spolu s Fickou Skalici dilezitym eutrofi-
zac¢nim faktorem pro otavské rameno VN Orlik. Do Buzického
rybnika je sveden odtok z COV Blatn4. Pfed jejim vybudovanim
slouzil rybnik k pfimému ¢isténi odpadnich vod. Na rybnice je
v soucasnosti uplatiiovan dvouhorkovy systém produkce trzni
ryby (dominuje kapr).

I pres vysoky ro¢ni specificky ptisun fosforu, ktery presaho-
val 8g m™, a pres svij silné hypertrofni charakter, vykazoval
Buzicky rybnik pozitivni latkovou bilanci fosforu. Béhem roku
2012 rybnik zadrZel 3,2t P! Reélné retence byla 66%, zatimco
retence P vypoctena na zékladé teoretické doby zdrZeni (67 dni)
byla pouze 45%.

Celkovy specificky odnos fosforu z povodi Mracovského po-
toka nad rybnikem Buzicky ¢inil 103 kg km™ rok™. Hlavni podil
na takto vysokém odnosu fosforu mélo mésto Blatn4, které se
podilelo vice nez 80% na celkovém vstupu P do rybnika Bu-
zicky. V absolutnich ¢islech se jednalo o bezmaéla 4,0t P rok?
(tab. 2). Jednim z divodi takto vysokého odnosu fosforu bylo,
7e COV Blatna dosud neni vybavena technologii na sraZeni
P. Hlavnim dGvodem ale byl fakt, ze velké mnozstvi fosforu se
do rybnika Buzicky dostévalo z odlehéeni COV. V pritb&hu roku
bylo zjisténo, Ze odlehdovacim kanalem odtékala odpadni voda
iv obdobi bezdestného pocasi, a to vlivem dlouhodobé nevyho-
vujictho hydraulického fesSeni stokové sité (prakticky pti kazdé
druhé navstéveé bylo zaznamenéno odleh¢ovani). Problém sice
je dlouhodobé zndmy, ale emise znecisténi nebyly nijak pod-
chycené a tedy ani vykazované, takze ani tlak na zlepSeni nebyl
dostate¢ny. A kde neni tlak na feseni, tam ani k Zadnému zlep-
Seni situace, jak pozorujeme v praxi, nedochazi.

Orientac¢ni piedstavu, o jaké mnozstvi P se miize jednat, zis-
kame, pokud porovname nami zjis§téné hodnoty s hodnotami,
které udava v hlaseni provozovatel COV. Pro upiesnéni uvadi-
me, Ze ndmi zvoleny odbérovy profil byl pod soutokem odleh-
¢ovactho kanalu a odtoku z COV, kdezto provozovatel (i PVL
v ramci kontrolni ¢innosti) odebira vzorky piimo v odtoku
z COV nad zatsténim odlehéeni. Rozdil mezi emisi P zjisténou
(4,0t P rok™) a emisi deklarovanou provozovatelem COV (2,1t P
rok™) ¢inil za rok 2012 témét 48%, coZ predstavovalo mnozstvi
1,9t P rok™ (tab. 2)! Na zakladé vysledki z kontrolni ¢innosti
bychom dospéli k ptiblizné shodnym ¢islim, ktera deklaruje
provozovatel (2,2t P rok™). Je tedy zfejmé, Ze bychom s pou-
zitim deklarovanych emisi P pracovali s vyrazné podhodnoce-
nymi adaji a Buzicky rybnik bychom vyhodnotili chybné - jako
neutralni: ani nezadrzi, ani neuvolni.

Pokud se vratime k celkovému specifickému odtoku P z povo-
di Mracovského potoka nad Buzickym rybnikem a vypocitame
tento odtok bez zapoéteni COV Blatn4, dostaneme se na hodno-
tu 21,1kg km™ rok. V povodi Mracovského potoka je relativné
velké mnozstvi drobnych obci, které nemaji centralni ¢isténi
odpadnich vod. Zaroven se zde nachézi velké mnozstvi rybni-
ki, které mohou svou reten¢ni kapacitou prispivat k potlaceni
nadmérného Zivinového zatiZeni z bodovych zdroja. Podle vy-
sledkd, které jsme ziskali odbérem nékolika meliora¢nich per
v povodi Buzického rybnika se odnos fosforu ze zemédélsky
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obhospodatrovanych pozemki v tomto povodi pohybuje v roz-
péti 4—8kg km™ roc¢né. Otazkou tedy zlistava, mezi které zdroje
rozdélit zbyvajici P: cca 13-17kg km™ za rok. Jaky je podil ry-
barského hospodareni a co pridist na vrub obcim? V soucasné
dobé je provadén plo$né rozsahly screening rybnikd v povodi
jak Mracovského potoka tak i celého povodi feky Lomnice.
V povodi Mracovského potoka je relativné maly podil rybni-
ki, které by byly vyznamné priatoc¢né. Jsou zde spiSe rybniky,
které tento tok ovliviiuji prevazné v obdobi zvySenych pritok,
pripadné v obdobi vylovii. Lze tedy odhadnout, Ze jejich podil
na celkovém vnosu P do Mracovského potoka nebude ve srov-
nani s vnosem z bodovych zdrojt tak vyrazny. Tuto Gtvahu bude
mozné upfesnit az po skonceni monitoringu.

COV Pelhiimov

Mésto Pelhfimov je nejvétsim sidelnim Gtvarem v povodi vo-
darenské nadrze Svihov na Zelivce. Logicky bychom ptedpokla-
dali kli¢ovy vyznam odpadnich vod z Pelhfimova pro zachovani
stale jesté nizké trovné eutrofizace nasi nejvétsi a nejdtlezitéjsi
vodarenské nadrze. Udaje deklarované znetistovatelem hovo-
tily od r. 2005 o emisich 1,45-1,98t P za rok, coZ se po trans-
formaci predzdrzi Sedlice nezdalo oproti celkovému roé¢nimu
vstupu P do Svihova v tirovni cca 11t (2011) piili§ dramatické.

COV Pelhfimov sice disponuje pomérné G¢innym sraZenim
P, ovéem COV je hydraulicky nedostate¢n4, tak’e uZ mirna
srazkova ¢innost znamena odleh¢ovani necisténych odpadnich
vod. Akumulacéni destové zdrze na zachyceni nejznecisténéjsiho
podilu odpadni vody proplachujici kanaliza¢ni fad nejsou v Pel-
hiimoveé k dispozici. Odleh¢ovano je tedy ve mésté piimo do re-
cipientu (potok Bél4) a hlavni podil odpadni vody je odlehéovan
za ¢eslemi COV do soustavy dvou biologickych rybniké (BR) le-
Zicich v nivé Bélé. Rybniky sice tvoii kaskadu, ale voda mutze
byt do kazdého z nich z B€lé pfipousténa a naopak z rybnika
muZe vice nebo méné fizené (Cesle se ucpavaji listim) do Bélé
odtékat. Vzhledem ke komplikovanosti hydrologické situace
byla sledovana ficka Béla nad Pelhfimovem - pod Kulikovym
rybnikem (sportovni rybolov), ktery jakost vody stabilizoval,
a pak az pod obéma BR, jesté pfed zatsténim potoka Olesné.
Tak byl zachycen vliv mésta Pelhfimova jako celku, nikoli pouze
vliv prostrednictvim odpadnich vod prochézejicich ,pfedpiso-
v&“ skrz COV. Nad Pelhiimovem byly priitoky méfeny piistro-
jem Flow-Tracker, pod BR pracuje limnigraf (profil Radétin).

Vysledky ukazaly dobry stav priito¢ného Kulikova rybnika
nad Pelhfimovem, odkud odtékalo primeérné (IV.-XIL.) 0,11
mg.]* P celk. P¥iznivou situaci doklada i specificky latkovy
odnos P z plochy povodi vztazeny k odtoku z tohoto rybnika:
9,12kg km rok™. Odnos P je vzhledem k pomérné husté osidle-
nému a zemédélsky vyuzivanému povodi velmi nizky a ukazuje
na schopnost Kulikova rybnika zadrzovat P. Bilanéni sledovani
ale tento rybnik nezahrnovalo.

Kontrastem k dobfe fungujicimu Kulikovu rybniku byly oba
BR prijimajici odlehcované odpadni vody. Horni z nich nesl tr-
vale znamky tézké hypertrofie se silnym zatizenim organickymi
latkami a s napjatym kyslikovym rezimem. Dolni byl stéle jesté
silné hypertrofni: P celk. 0,5-2,3 mg.]", N-NH , 0,5-8,2 mg.1".
Nedobry stav rybniki je evidentné dtisledkem obrovského lat-
kového pretézovani.



Tabulka 3. Ro¢ni mnozstvi celkového fosforu (Pc), které odteklo z mésta Pelhifimov v r. 2012. Hodnoty jsou vypoctené jednak
z hlaseni provozovatele COV (p) a jednak z vysledki kontrolni ¢innosti COV (k¢) statniho podniku Povodi Vltavy (PVL). Bilan¢ni
monitoring zahrnuje kromé odlehceni i vSechny dalsi vlivy na tizemi Pelhfimova.

COV odtok

Lokalita p/ké PVL

COV + odlehéeni
Bilanéni monitoring PVL

Pc [t rok™]

COV Pelhfimov 2012 1,24/2,4

Pc[t]

4,5 (IV.-IX.) / ~6 (L-XIL.) ~4,8

Vysledky monitoringu v roce 2012 ukéazaly vodu v Bélé pod
BR jako vysoce zatiZzenou slou¢eninami fosforu: Pcelk pramér-
né 0,50 mg.l* s maximy 0,7-2,1 mg.l*. Po propoctech latkové
bilance bylo zjisténo, Ze zatimco profilem pod Kulikovym ryb-
nikem proteklo za sledované obdobi IV.-XII. 0,57t P, pod Pel-
hfimovem véetné BR to bylo 5,08t, tedy o zhruba 4,5t P vic.
Tento rozdil se po extrapolaci na cely rok 2012 zvysi na ~6t.
Pokud bychom v bilanénim hodnoceni zdrojt P v povodi vy-
chazeli pouze z iidajti deklarovanych znecistovatelem, pracovali
bychom zde pouze se zhruba 20% skute¢ného zatiZeni (tab. 3)
a pro zbylou ¢ast bychom hledali zdroje né€kde jinde, napi. mezi
zdroji plo$nymi ¢i difuznimi.

Bilan¢éni hodnoceni v roce 2012 také ukézalo, Ze mésto Pel-
h¥imov je pro VN Svihov skute¢né zcela dominantnim zdrojem
fosforu, bez jehoz vyteseni budou dalsi — byt i nakladné — pro-
tieutrofiza¢ni aktivity malo uc¢inné. Vysledky ziskané v roce
2012 provérujeme v leto$nim roce a predbézné vysledky v zasa-
dé potvrzuji nase loniska zjisténi.

Zavéry

V ramci bilanéniho monitoringu rybnikd Rozmberk a Buzic-
ky a vodarenské nadrze Svihov jsme ziskali podrobnéjsi infor-
mace o fungovani a vyznamu nékolika pomeérné velkych bodo-
vych zdrojt znecisténi.
predpokladané skute¢nosti, ze hodnoceni bodovych zdroji
fosforu, tedy mést a obci, pouze na zakladé tdaji deklarova-
nych provozovateli COV vede k zdsadnimu podhodnoceni je-
jich vyznamu. Toto podhodnoceni pak zkresluje popis situace
v hodnoceném povodi a vede k nespravnému nastaveni priorit
opatreni, kterd maji za cil sniZeni eutrofizace. Dtisledkem je ne-
efektivni vynaloZeni finanénich prostredka.

Pii feSeni bodovych zdrojt znecisténi je velmi dilezité zaby-
vat se fungovanim celé lokality za srazkoodtokovych udélosti.
Z4sadni je uz nakladani se srazkovymi vodami (podpora zasa-
kovéani, dalsiho vyuziti, omezovani zpevnénych ploch, odvadéni
vody mimo splaskovou kanalizaci...), protoZe to ma urcujici do-
pad na dimenzovani COV, destovych zdrz, odlehéeni... a v di-
sledku samoziejmé na latkové viny probihajici vodotedi. Pravé
tyto latkové viny nesou eutrofizaéné nejrizikovéjsi slouceniny P
a predstavuji vyznamny podil na latkové bilanci P.

Rybniky maji pfirozené danu schopnost G¢inné retence P
[napft.: 7, 9, 10, 11], kterd miZe znamenat vyrazné omezeni
vliva P z bodovych zdrojt. Pokud jsou ale technologické pro-
blémy COV ¢ stokové sité Feseny (nikde nevykazovanym!) pie-
tézovanim rybnika, jsou silné negativni dopady na bilanci P —
a na moznosti jejiho feSeni — nevyhnutelné.

Za dtlezité povazujeme také upozornit na to, Ze protieutrofi-
zac¢ni Gsili neni mozné bez soustavné a podstatné(!) intenzivné;j-

$i a podrobnéjsi kontroly bodovych zdrojt zneéisténi, nez jaka
je béiné praktikovana. Praveé v ramci bilanénich monitoringt
se pravidelné setkdvame s néjakym problémem. MiZe jit o ne-
spravné ¢ neodborné provozovani COV (malé obce), o nevyho-
vujici, zastaralé a ne zcela funkéni technologie, o dlouhodobé
nefesené problémy COV &i stokové sité. Obvykle pouze podnéty
dobie podlozené ziskanymi poznatky mohou vést ke zlepSeni
situace [11]. Bilan¢éni monitoring ma tedy nezastupitelné misto
v kazdém protieutrofiza¢né zaméieném projektu.
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Abstrakt

Latkové bilance zivin pfedstavuji t¢inny nastroj, ktery umoznu-
je posuzovat zdroje Zivin v povodich. Pro nasi nejvétsi vodarenskou
nadrz VN Svihov na Zelivce mé velky vjznam piedevsim latkova
bilance fosforu. V jejim povodi jsou vybudovany ti predzdrze (VN
Némcice, VN Trnavka a VN Sedlice). Vyznacuji se sice zna¢nym
eutrofnim charakterem, ale tim soucasné dobfte plni ochrannou
funkei VN Svihov a vyznamné zamezuji pfisunu fosforu do nadrze.
Laboratote statniho podniku Povodi Vltavy provadéji pravidelny
intenzivni monitoring, ktery spolu s tidaji o mnozstvi vody (z lim-
nigrafickych stanic) umoziiuje vyhodnotit latkovou bilanci. Autoti
prezentuji nejduilezitejsi vysledky z poslednich let. Retence fosforu
v predzdrzich kolis4 a v rAmci sezény ma promeénlivou téinnost,
velké mnozstvi celkového fosforu je zachyceno béhem letnich mé-
sicti, obdobné je tomu u fosfore¢nanového fosforu. Procento za-
chyceni latek je Gizce spojeno s hydrologickym rezimem v povodi,
dale s odtokovym rezimem vody z nadrze a v neposledni Fadé s 1at-
kovym slozenim pritékajici povrchové vody.

Klicova slova: latkova bilance; retence; fosfor; nadrz.

Abstract

Mass balance of nutrients is an effective tool that allows to
assess the sources of nutrients in the catchments. For our largest
drinking water reservoir has a great importance especially mass
balance of phosphorus. In the water reservoir Svihov are built three
retention dams (Némcice, Trnavka and Sedlice). They all have
considerable eutrophic character, but thanks to this, they protect
Svihov reservoir and significantly prevent phosphorus input into
the reservoir. Laboratory of the Vltava River, state enterprise
carry out regular intensive monitoring, which together with data
from limnigraphic stations allows to perform calculations of mass
balances. The authors present the most important results of the
last years. Retention of phosphorus in the three retention basins
fluctuates and the season has variable efficacy. A large number of
total phosphorus is captured during the summer months, similar
to phosphate phosphorus. The percentage of interception is closely
linked to the hydrological regime in the basin, drainage mode and
finally with concentration of phosphorus on the basin tributary.

Keywords: mass balance; retention; phosphorus; water
reservoir.

Uvod

Vodérenska nadrz Svihov je nejvétsi nadrzi svého druhu
v Ceské republice zasobujici vice neZ 1,2 mil. obyvatel pitnou
vodou. Jako takova je kvalita vody v nadrzi a jejim povodi dlou-
hodobé intenzivné sledoviana. Nadmérny piisun zivin z povo-
di do nadrze negativné ovliviiuje kvalitu vody. Pro VN Svihov
ma zasadni vyznam piisun fosforu, ktery je v porovnéni s dal-
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§imi zivinami v relativnim nadbytku [3]. Je tedy z4sadnim li-
mitujicim prvkem pro autotrofni organismy, predev§im pak
sinice a v na$ich vodach uréuje GZivnost celého ekosystému
[1,3]. Méla by mu tedy byt pfisuzovana pfinejmensim stejna,
nebo vy$§i pozornost, nez-li dusiku. V povodi VN Svihov jsou
vybudovany tfi pfedzdrze, vyznamneé prispivaji k retenci zivin
a eroznich partikuli, coz je také jejich primarni tcel. Na acin-
nost zadrzovani ma vliv latkové slozeni ptitékajici vody, velikost
pritoku, roéni obdobi a zptisob manipulace vody v ptedzdrzich,
piredevsim pak jejich odtokovy rezim. Pro dlouhodobé a udrzi-
telné sniZeni prisunu fosforu do vod je ovSem velmi dilezité
racionalné posoudit jeho hlavni zdroje v povodi a prioritné se
soustiedit na ty nejvétsi [2].

PredzdrZe Sedlice a Trnavka se nachazeji na dvou hlavnich
pateinich tocich povodi VN Svihov, VN Sedlice na fece Hejlovce
(od nadrZe nazjvané Zelivkou) a VN Trnavka na Trnavé, obé
tyto feky spolu s dal§imi vyznamnéj$imi toky odvodnuji oblast
o velikosti cca 1200 km? (Zelivka 848 km?a Trnava 341 km?).
Treti nadrz, VN Némcice, se nachazi na Sedlickém potoce (od-
vodiiujici izemi cca 96 km?), ktery tsti pfimo do vzduti VN Svi-
hov a tim vyznamné ovliviiuje kvalitu vody.

Hlavni piitok do VN Sedlice (Hejlovka) je ovlivnén vyraznym
bodovym znecisténim antropogenniho ptivodu z Ficky Bél4, kte-
r4 protéka méstem Pelhfimov. Jankovsky potok, tstici pfimo
do VN Sedlice, pfinasi ziviny prevazné ze zeméd€lsky obhospo-
darovanych oblasti. Samotna nadrz je typicka velmi kratkou re-
lativni dobou zdrZeni (Tab. 1) a je nejvice eutrofni. Odtok z vodni
nadrze je zajisfovan Sachtovym pfivadécem na vodni elektrarnu
v hloubce 5 — 7m, zdkladovou vypusti se udrzuje pouze asanac¢ni
priitok. Vodni tok Trnava tsti do Zelivky pod obci Zeliv, pFinsi
znedisténi ze zemédélsky intenzivné obhospodarovanych oblas-
ti a znecisténi z aglomerace Pacov. Na Trnavé byla se vznikem
VN Svihov vybudovéna predfadna vodni nadrz VN Trnavka,
ktera je v pritokové ¢asti rozdélena ponofenym stupném. V ob-
lasti pred ponofenym stupném jsou vyvedeny odpadni vody
z papiren CEREPA Cervena Redice. Plochou nejvétsi predfadna
nadrz ma kratkou teoretickou dobu zdrZeni (Tab. 1), odtok z ni
probiha zakladovou vypusti, coz je dilezité pro vyvoj stratifikac-
nich pomért béhem léta a Géinnost retence fosforu v nadrzi [3].
Pod soutokem vodnich tokdl Zelivky a Trnavy se nachézi bi-
lanéni profil Zelivka — Poti¢i, ktery z pohledu jakosti i mnozstvi
vody (5,35 m3.s* za sledované obdobi) piredstavuje hlavni pii-
tok do vodarenské nadrze. Dalsi vyznamné toky pro povodi VN
Martinicky, BlaZejovicky a koneéné Sedlicky potok ustici do VN
Svihov cca 4,5km od odbérného objektu. Na Sedlickém potoce
byla vybudovéana objemoveé nejmensi (Tab. 1) prediadna nadrz
Némcice na zachyceni znecisténi ze zemédélsky obhospodaro-
vané krajiny Cechtic a okoli. Voda miize z ndrze odtékat bud
z hloubky cca 2 — 3m pod nornou sténou, nebo spodni vypusti,
ktera se vSak prakticky nepouziva.

Aktuélné je pro kvalitu vody v povodi VN Svihov zcela zdsad-
nim zdrojem Zivin rozpustény fosfor z bodovych zdrojt, prede-



Tabulka 1. Parametry piedzdrz VN Svihov.

Parametr Sedlice Trnavka Némcice
Objem [m3] / zatopena plocha [ha] 2,22.10°/ 38,3 6,7.10°/ 84 1,16.10°/ 24,5
Primérna / maximalni hloubka [m] 5,1/ 15 6,2 /11 3,9/9
Dlouhodoby roé¢ni prttok [m3.s] 2,58 2,06 0,45
Teoreticka doba zdrZzeni [den] 4-15 20 - 50 20 - 60

v§im lidskych sidel [2]. Plo$né zdroje (zemédélské plochy vcet-
né orné pudy) jsou diky erozi také vyznamnym zdrojem Zivin,
ovSem prevazné dusiku, ktery riist sinic (oproti rozpusténé for-
mé fosforu) vyrazné neovliviiuje. Z hlediska priorit je nejméné
vyznamnou zivinou dusik z bodovych zdroja, ktery je po oxidaci
na dusik nitratovy a vypusténi z COV za uréitych podminek do-
konce i zddouci a miize zamezit uvoliiovani reaktivniho fosforu
ze sedimentu (redoxni poméry pfi vyCerpani kysliku u dna na-
drze) [3]. Retence zivin v pfedfadnych nadrzich mtize vyznam-
né prispét k eliminaci zvySenych koncentraci celkového fosforu
na odtoku, sniZeni podilu fosfore¢nanového fosforu a omezeni
jeho zavislosti na priitoku v letnim obdobi. Bilan¢ni hodnoceni
Zivin pak pfinasi komplexnéjsi piehled o pohybu a pfisunu Zi-
vin do tokil a nadrzi.

Material a metody

Primérné pritoky z limnigraf v mérnych profilech na vod-
nich tocich v povodi VN Svihov pochézeji ze zdznam# automa-
tickych monitorovacich stanic méticich denni primeérné pri-
toky, minima, maxima a dalsi charakteristiky. Pro vlastni hod-
noceni latkovych bilanci se vychézelo z primérnych mési¢nich
uhrnd vody a primérnych mési¢nich koncentraci, z toho byly
vypocteny primérné ro¢ni hodnoty za celé sledované obdobi,
roky 2006-2010. Povodi Vltavy, statni podnik sledovalo pou-
zité fyzikalné-chemické ukazatele (rozPuétény kyslik, N-NO,,
N-NH,, P, a P-PO,) na piitocich VN Svihov s frekvenci ¢tyfi-
krat za mésic, véetné profilt pritoku a odtoku predzdrzi. Rozdil
mezi koncentracemi fosforu na vstupu a vystupu urcil retenci
fosforu v nadrzich. Samotné predfadné nadrze byly sledovany
jednou mésicné.

Vysledky a diskuse

Bilan¢ni hodnoceni Zivin na piitocich VN Svihov prinasi
komplexni pohled na mnozZstvi zneéisténi prinasené jednotli-
vymi toky. Mezi profily Hejlovka, nachazejicim se nad souto-
kem s Bélou (primérny ro¢ni priitok 0,974 ms2.s") a Zelivka
— Kojcice, ktery je lokalizovan pod soutokem (ro¢ni pritok
1,863 m3.s) dochdzi k vyznamnému navySeni P, (o 3,5t roc-
né za sledované obdobi) a N-NH, (ov10,2 1), které je pricitano
méstu Pelhfimov a okoli. V tseku Zelivky mezi ptitoky Béla
a Trnava je vyznamnéjs$im piitokem Jankovsky potok (ro¢ni
pritok 0,842 m3.s?), ktery je zatustény do jednoho z ramen VN
Sedlice, kde se nach4zi mnoho drobnych vodnich toki, které se
v bilanci projevi az v profilu Poi{¢i. Vnos latek do Zelivky Jan-
kovskym potokem ¢inil v roénim primeéru za sledované obdobi
2t P, , 145t N—NQ , 22,3t N-NH,. Vodni tok Trnava predsta-
vuje na soutoku s Zelivkou 38 % celkového roéniho pritokové-
ho mnozstvi z obou toki (roéni pritok 2,101 m3.s™). Posouzeni
bilanci je komplikovano upousténim vody z nadrze Trnavka
a blizkému vytsténi odpadnich vod z COV Zeliv. Bilance ukaza-
telfi znecisténi byla stanovena na 3,7t P, , 453t N-NO, a12,7t
N-NH . I pfes samodistici procesy a positivni vliv predzdrzi
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dochazelo pod soutokem tokti v profilu Pofiéi (ro¢ni pritok

5,359m3.s")kdalSimunaristuznecisténioo,4 tP_, aN-NO,0173t
(u N-NH, byl zaznamenén ubytek o 109%, coZ €ini v ro¢nim
priméru cca 3 t). Zaroven vsak vzrostl i pritok (o 0,553 ms.s-
1. Uvedené navysSeni tak lze prisuzovat drobnym tokim, které
nejsou sledovany, popfipadé nepiesnostem v méfeni prutoka.
Celkova bilance v profilu Pori¢i byla 11,5t P_, , 1111t N-NO,
a 25,3t N—NH4. .

Celkovy vnos latek do VN Svihov pocitany z uvedenych pii-
tokl ¢ini (primeérné ro¢ni hodnoty za sledované obdobi): 15t
P > 1477t N-NO, a 30,2t N-NH, (ro¢ni prﬁmvérn}'f pratok:
6,645 m3.s™). Z hlediska velikosti pritoki do VN Svihov je nej-
vyznamnéjsi Zelivka (81% z priimérného priitoku za sledované
obdobi), Martinicky potok (11 %), Sedlicky potok (6 %) a Bla-
Zejovicky potok (2 %). Velikost priitokd zhruba odpovida bi-
lan¢nimu zastoupenti Zivin a intenzité ptisunu fosforu, ale kva-
litu vody ve vodarenské nadrzi maze vyznamné ovlivnit i vnos
latek ze Sedlického potoka (Obr. 1), ktery ptitéka do nadrze
blizko hraze.

Pozitivni vliv VN Sedlice a VN Trnavka je vyraznéji viditelny
na priimérnych ro¢nich koncentracich P, v podélném profi-
lu Zelivky. Zatimco v profilu Kojéice (po soutoku s Bélou, nad
VN Sedlice) se koncentrace celkového fosforu (ro¢ni prameéry
za sledované obdobi) pohybovaly v rozmezi 0,085 — 0,115 mg.I°
1, v profilu pod VN Sedlice (Poti¢i) to bylo 0,055 — 0,08 mg.1".
Obdobné snizeni béhem sledovaného obdobi je vidét i na po-
délném profilu vodniho toku Trnava po priichodu VN Trnavka.
Koncentrace P_, pod papirnami v Cervené Retici pred VN Tr-
névka byly v rozmezi 0,07 — 0,115 mg.l", koncentrace na odtoku
z nadrZe pak ve vSech letech vyjma roku 2006 spliovaly voda-
rensky limit 0,05 mg.1" (rozmezi 0,035 — 0,065 mg.1").

Charakteristiky zatizeni fosforem ukazuji na pfitoku do VN
Némcice vyrazné periodické zvySovani koncentraci P iP-PO,
v letnim obdobi (Obr. 1), naopak nejnizsi prisun fosforu je
ve sledovanych letech v zimé a na jafe pii vyssich pritocich
zpiisobenych odtdvanim snéhu. Podil P-PO, (dostupna forma
fosforu pro autotrofni organismy) na piisunu P, je vysoky
piredev§im v 1été a zimé (meési¢ni prumeér za sledované obdobi
az 64 %) a jeho zavislost na pritoku je negativni (Obr. 1), coZ
muze byt zplisobeno nafedénim znecisténi z aglomeraci vy$sim
pritokem. Po pritoku nadrzi je na Obr. 2 vidét markantni zlep-
Seni parametri, které zptisobuji eutrofizaci vod. Doslo ke snize-
ni dlouhodobych letnich vysokych koncentraci P, . Vyrazné je
i sniZeni letniho podilu P-PO, na celkovém fosforu v 1été a jeho
zavislost na pritoku byla vyrazné potlacena.

Obdobny retencni c¢inek na zatizeni fosforem ma i VN Tr-
névka. Na piitoku jsou nejvyssi koncentrace P, v 1été (maxi-
ma mésiénich priméri za sledované obdobi: 0,11 — 0,43 mg.l™")
s vysokym podilem P-PO, (az 50 %), ktery je negativné zéavisly
na pritoku. Po priichodu nadrzi doslo k viraznému snizeni let-
nich koncentraci P, (maxima mési¢nich prtiméri za sledova-
né obdobi: 0,053 — 0,18 mg.l"). Déle byl snizen podil P-PO,
na P_, , v1été ovSem stale dochézelo k jeho navySeni, byt bylo
oproti ptitoku mirnéjsi. To je diisledkem vypousténi vody z na-
drze zakladovou vypusti. Ziviny, které vznikaji rozkladem bi-
omasy nebo pritékaji povrchovou vodou a zasouvaji se do hy-
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polimnia (tzn. i P-PO,), se kumuluji u dna a snéze prechazeji
do odtoku.

Uéinnost retence fosforu ve VN Néméice byla dle bilanénich
charakteristik v jednotlivych mésicich (béhem sledovanych let
2006-2010) proménlivd, maximalnich hodnot bylo dosazeno
vletnichmésicich,kdyuP,_;, bylodosazenoaz9o%auP-PO ,97%
acinnosti, v zimé je ¢innost naopak nejnizsi (Obr. 3). Vysoka
reten¢ni G¢innost je spojena predevsim s nizkymi priitoky vody,
pii zvySenych pritocich se Géinnost retence fosforu predzdrze
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sniZuje. Nejnizsi tc¢innost byla zaznamenéna pii povodiiovych
priitocichnebovobdobi, kdydonéadrze pritékaly velminizkékon-
centrace fosforu (Obr. 1). V jednotlivych letech bylo zachyceno
39-57% P, , primérné 46 %. Bilan¢ni vyjadieni retence fos-
foru v tunéch (Obr. 3) ukazuje maximélni retenci P_;, v prvni
poloviné léta a P-PO, v poloviné druhé. V jednotlivych letech
bylo zachyceno 0,41 — 0,98t, primérné pak 0,61t.

Schopnost retence zivin ve VN Trnavka je proménliva a zavi-
si na mife znecisténi pritékajici povrchové vody a na hydrolo-
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Obrazek 1. Sedlicky potok, charakteristiky zatiZzeni fosforem na pfitoku do VN Némcice v letech 2006-2010.
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Obrazek 2. Sedlicky potok, charakteristiky zatiZeni fosforem na odtoku z VN Némcice v letech 2006-2010.
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Obrazek 3. Retence fosforu ve VN Némcice v obdobi 2006-2010.

gickych podminkéch. Nejvyssi a¢innosti (aZ 91%) retence P
a P-PO, bylo dosaZeno v 1ét€ (Obr. 4), u P-PO, se ale objevily
epizodicky zdporné hodnoty (aZ -61 %). Retence P_, neni vi-
ditelné zavisla na priitoku, u P-PO, je tato zavislost zfetelné
negativni, coz znamena, Ze za zvySenych pratokd a povodrio-
vych stavii se t¢innost nadrze pii retenci fosfore¢nanového
fosforu sniZuje. V jednotlivych letech bylo nadrzi zachyce-
no 20 — 60% P_, (primérné 39 %), coz je v porovnani s VN
Némcice méné. PrestoZe jsou teoretické doby zdrzeni podob-
né a VN Trnavka je navic opatiena ponofenym stupném, pri-
¢inou niZ¥i Gcinnosti zachytu P_, je odpousténi vody zakla-
dovou vypusti. Podobné tomu u téchto dvou nadrzi bylo i se
schopnosti zadrzovat dusikaté latky (0,8 % oproti 17% N-NO,
ve VN Némcice a 3,7% oproti 20,4% N_, ve VN Némcice).
Na bilanénim vyjadreni retence fosforu v tunach (Obr. 4) je
u P zfetelnd maximélni retence béhem kvétna a cervna,
u P-PO, je to od ¢ervna do srpna. V jednotlivych letech (2006-
2010) bylo zachyceno 0,81 - 4,89t P_, (priimeérné 2,37 t).

Do VN Sedlice priteklo v obdobi let 2006-2010 zhruba 30t

P . . Pro vypocet retence jsou k dispozici data pouze z roku
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2010, kdy vhledem k tézbé sedimentti v horni nadrzi Viesnik
odteklo z nadrZe cca 9,3t Pcelk., to je o zhruba 10 % vice, nez
byl soudet vnosti Zelivky a Jankovského potoka. Vzhledem
ke kratké dobé zdrzeni mizeme piredpokladat 20-30% tcinnost
retence.

Reten¢ni schopnost predzdrzi byla provétena i béhem extrém-
né vysokych pritokt pti povodnové udalosti v ¢ervnu leto$niho
roku. Na VN Trnavka byla pfi nejvyssim pritoku dne 3. 6. 2013
(denni pritok na profilu Cervena Retice: 28,14 md.s®) Géin-
nost retence fosforu zretelné nizsi (17 %), nez za bézného stavu.
Z bilan¢niho hlediska nadrz zadrzela 73kg P, za den. Bezpro-
stfedné po povodnich 17. 6. 2013 byla retence dokonce negativni
(-4,4 % pri pritoku 4,36 ms.s?), coz bylo zfejmé zptisobeno vy-
plavenim ¢asti sedimentti z nadrze. Retenc¢ni schopnost se ovsem
relativné rychle obnovila, 24. 6. 2013 pfi bézném dennim primer-
ném pritoku 2,49 ms3.s* byla jiz G¢innost retence fosforu cca 36 %
(6,45kg P, za den), coz je téméi dlouhodoby priimér za obdobi
2006 - 2010. Ve VN Sedlice se i¢innost retence P, (piinaSené-
ho ptfedevsim z mésta Pelhfimov) béhem povodni vyraznéji ne-
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Obrazek 4. Retence fosforu ve VN Trnavka v obdobi 2006-2010.

zménila, pii nejvyssim dennim priamérném priitoku 47,17 ms.s*
(3. 6. 2013) byla 39%, o dva tydny pozdéji pii pritoku 3,38 ms.s°
t byla 32%. Vyrazny byl ovSem rozdil v hmotnostnim vyjadieni,
kdy 3. 6. 2013 nadrz zadrZela 529kg P_, za den a o 14 dni pozdé-
ji 16,33kg za den. Pro VN Némcice se béhem nejvyssich pritoka
(3. 6. 2013; 20,34 m3.s™) nepodafilo ziskat potiebna data, o dva
tydny pozdéji se Gcinnost retence P, pohybovala kolem 50 %.

cell
Zaveér

Na tcinnost zadrzovani zivin m4 vliv latkové slozeni prité-
kajici vody. Uvedené vysledky poukazuji na dileZitost vlivu
bodovych zdrojt, které jsou zasadnim zdrojem fosforu pro
VN Svihov, coZ doklad4 i objem zneéi$téni z mésta Pelhfimov
vnéSeny do povodi vodnim tokem Bél4. Retence Zivin v pred-
zdrzich je déle zavisla na pritoku, kde pii vyssich pritocich
(az povodiiovych stavech) se schopnost zadrzovat fosfor snizu-
je. Je tedy potieba vénovat zvysenou pozornost sledovani vnosu
Zivin béhem vysokych srazek a povodiiovych udalosti. Bilance
Zivin jsou za povodnovych stavii vétSinou neptfesné a téméi vzdy

68

vyznamné podhodnocené. Dal$im faktorem ovliviiujicim reten-
ci zivin je i zptisob manipulace s vodou v nadrzi. V letnich mé-
sicich za anoxickych podminek piechazi P-PO, ve VN Trnavka
snaze do odtoku v disledku vypousténi vody zakladovou vypusti.
Ideélnije stavna VN Némcice, kde voda odtéka znadrze 2 — 3m
pod hladinou, Ziviny jsou tak zachycovany v sedimentu a zaroven
nedochazikinikusiniczhladiny, kterébyjinak mohlyinokulovat
VN Svihov.

Dusik je odstratiovan v nadrzich predevsim denitrifikaci
N-NO, v anoxickém prostfedi v sedimentech, na t¢innost ma
vliv koncentrace dusiku na pritoku a rychlost difiize do sedi-
mentu. Primérné retence klesala spolu s pramérnou koncent-
raci na pritoku (VN Ném¢éice: 10,6 mg.l", VN Trnavka: 7,5 mg.I°
L, VN Sedlice: 5,4 mg.lI%). S vysokou retenci zivin v piedzdrzich
souvisi i vysok4 mira zazemnovani (ve sledovaném obdobi za-
chycovaly nadrze v priméru 80 % nerozpusténych latek). Proto
je nutné pocitat s pravidelnou té€zbou sedimentd, ktera je perio-
dicky provadéna, je v§ak velmi nakladna.

Povodi VN Svihov je urbanistick4 a vysoce zemédélsky ob-
hospodatované krajina (58% orné plidy), tim se vodarenska



nédrz vystavuje zvySenému piisunu Zivin z plo$nych i bodovych
zdrojti. Dokud nebudou vyteSeny emise fosforu kompletné pii-
mo u zdrojd, je tieba vyuzivat vysokou retencni schopnost zivin
(ptedevsim fosforu) tech predzdrzi v povodi nadrze co moz-
né nejvice. VN Némcice zadrzela za sledované roky 2006-2010
celkem cca 3t P, (i¢innost 46 %), VN Trnévka pak 12t (i¢in-
nost 39 %), uc¢innost VN Sedlice se pro nedostatek dat odhaduje
na 20 — 30%. Vysoka G¢innost retence zivin ve VN Némcice
pozitivné ovliviiuje bilanci fosforu, coZ ma zasadni vliv na kvali-
tu vody v jezerni ¢asti vodarenské nadrze v blizkosti hraze. Diky
priichodu vody piedzdrzemi klesé podil P-PO, na P, a snizuji
se ijeho letni maxima, coz je zasadné dilezité pro udrzeni nizké
trofie samotné vodarenské nadrze VN Svihov.
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METODIKA HODNOCENI OHROZENOSTI VODNICH NADRZI EUTROFIZACI
ZPUSOBENOU PRISUNEM EROZNHO FOSFORU
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Abstrakt

Vodni nadrZe v CR jsou dlouhodobé ohroZeny jednak eutrofi-
zaci (podminénou piebytkem dostupného fosforu), jednak sedi-
mentem, a dale toxickymi latkami (rozpusténymi, ale ¢asto rovnéz
vazanymi na sediment). S nartstajici extremitou klimatu ve stie-
doevropském regionu je v poslednich letech zan4seni nadrzi jesté
eskalovano. Za ucelem celorepublikového posouzeni rizika eutro-
fizace povrchovych vod je feSen projekt QI102A265 ,,Urceni po-
dilu erozniho fosforu na eutrofizaci ohroZenych ttvarti stojatych
povrchovych vod“. Prezentovana metodika se sklada z nékolika
Casti: posouzeni stavu trofie povrchovych vod a ohrozenosti na-
drzi; bilan¢ni vyhodnoceni jednotlivych zdrojt ve velkych povo-
dich na vstupu do povrchovych vod i v celém schématu povodi;
kvantifikace erozniho smyvu; kvantifikace transportu sedimentu
do jednotlivych nadrzi; urceni celkového a rozpusténého fosforu
pochazejictho z eroze, resp. uréeni eutrofniho potencialu erozni-
ho smyvu. Stru¢né jsou zminéna mozna ochranné opatieni proti
vstupu erozniho smyvu do nadrzi.

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

Abstract

Water reservoirs in the Czech Republic are endangered by
eutrophication (subject to an excess of available phosphorus),
accumulation of sediment, and toxic substances (dissolved,
but often also bound to sediment). With the increasing
climate extremity in Central Europe during recent years,
reservoirs’ silting has escalated. For the purpose of the
national risk assessment of eutrophication of surface water,
the project QI102A265 was designed (,The proportion of
the erosion of phosphorus to eutrophication risk of stagnant
surface water bodies“). The presented methodology consists
of several components: assessment of the eutrophication
risk and vulnerability for particular reservoirs; balancing
P resources in large catchments; quantification of erosion
washes; quantification of sediment transport in individual
tanks; determination of total and dissolved phosphorus
originating from erosion. At the end there are briefly
mentioned possible protective measures against the entry of
erosion washes into reservoirs.

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

Jednim z pozadavkid Ramcové smérnice o vodach EU je za-
jisténi dobrého stavu ¢i potencialu vodnich Gtvard. Dobry stav/
potencidl je definovan celou fadou parametrii véetné eutro-
fizace. Vodni ttvary predev§im stojatych vod v CR jsou silné
ohroZeny pravé eutrofizaci diky vysokému prisunu zivin, zejmé-
na pak fosforu ve vSech jeho podobéich. Vyznamnym zdrojem
fosforu zejména v zemédélské krajine jsou i plosné zdroje zne-
Cisténi, které zde predstavuje zejména eroze a transport spla-
venin, na néz je fosfor ve zvysené mire vazan. Otazkou je, zda
tyto erozni zdroje prispivaji vyznamné eutrofizaci nadrzi, nebo
fosfor vazany na Castice neni spusténi eutrofiza¢niho procesu
dulezity.

Zjisténi tohoto vyznamu je jednim z cili projektu NAZV
QI102A265 ,Uréeni podilu erozniho fosforu na eutrofizaci
ohroZenych ttvar@i stojatych povrchovych vod®. Uéelem pro-
jektu je zajistit moznosti efektivniho vodohospodaiského fte-
Seni pro zabezpeceni dlouhodobé udrzitelné kvality vody vy-
znamnych vodnich nadrzi pti zachovani jejich plné funkénosti.
Definovanim zdrojovych ploch sedimentu v povodich a jejich
skute¢ného efektu na zanaseni nadrzi budou lokalizovana mista
vhodn4 pro navrhy reten¢nich prvkd a protieroznich opatteni
a budou vy¢isleny transportované objemy sedimentu v feSe-
nych povodich. Déle bude vypoctena bilance celkového zatizeni
vybranych ttvara stojatych povrchovych vod fosforem véetné
zhodnoceni jeho vlivu na eutrofizaci téchto atvart.

Kone¢nym vysledkem projektu tak bude naplnéni pozadavki
Réamcové smérnice pro vodni politiku EU, ktera uklada provést
analyzu vyznamnych vlivii a v ptipadé, Ze vodni Gtvary neplni
environmentélni cile, vyzaduje ptijeti G¢innych opatteni. Po-
souzeni skute¢ného stavu nadrzi a jejich zavislosti na eroznich
procesech v povodi povede k leps§imu managementu v ochrané
a organizaci dot¢enych povodi a k dosazeni dobrého stavu nebo
potencialu vodnich atvard.

Hlavnim pfinosem projektu bude pfimé uplatnéni vysledkd,
souvisejicich s hodnocenim podilu plosného znecisténi (erozni-
ho smyvu) na zatiZeni Gtvart stojatych vod fosforem, pti aktu-
alizaci Plant oblasti povodi v roce 2014. Vysledky projektu bu-
dou pilotné vyuzity statnim podnikem Povodi Vltavy jako spo-
luprijemcem projektu v aktualizovanych Planech oblasti povodi
Horni Vltavy, Berounky a Dolni Vltavy a po ovéfeni metodiky
také v ostatnich oblastech povodi na tzemi CR.

Dals$imi pfinosy budou:

« Metodika pro hodnoceni vnosu znecisténi (predevsim fosfo-
ru) z plo$nych zdroji do vodnich tokd a nadrzi



« Specifikace oblasti vhodnych pro efektivni realizaci ochran-
nych opatieni (protierozni opatieni, a zachycovani sedi-
mentu, ...)

Ocekava se racionalizace zavadéni vSech potfebnych opatfeni

v ramci ochrany a organizace povodi, ktera se projevi:

« snizenim zanéSeni FeSenych nadrzi,

« zlepSenim kvality vody na tocich i v nadrzich a zabezpeceni
lepsi funkénosti nadrzi,

+ snizenim ohroZenosti zemédé€lské ptidy vodni erozi a povr-
chovym odtokem.

Zakladni principy metodiky

Posouzeni stavu trofie povrchovych vod a ohrozZe-
nosti nadrzi. Nejprve jsou stanoveny environmentalni cile
pro fosfor v tekoucich vodach (mezni koncentrace dlouhodobé
monitorovaného celkového fosforu) a doporuceny rovnice pro
porovnani meznich koncentraci na ptitoku do nadrze s charak-
teristikami konkrétni nadrze [1]. Tento krok pfedchézi urceni
zdrojli a naslednému rozboru povodi a je podrobné rozebran
v souvisejicich prispévcich (Mgr. Rosendorf, RNDr. Borovec).

Stanoveni jednotlivych zdroja v povodich na vstupu
do vodniho toku je prvnim krokem ke zjisténi zakladniho
spoustéce eutrofizace cilové nadrze. VSechny zdroje jsou sta-
noveny formou vstupnich koncentraci P do toku a pievedeny
na formu biologicky dostupného fosforu (BAP), resp. rozpus-
téného reaktivniho fosforu (szp, SRP). Pro kvantifikaci vstupu
fosforu prostrednictvim bodovych zdroji zneéisténi jsou jako
vychozi vyuzity dva rozdilné typy podkladi, jejichz informace
se vzajemné doplniuji. Velei provozovatelé povinné poskytuji
udaje o vypousténi do souhrnné vodni bilance. Druhou skupi-
nou pouzitych Gdajt jsou data o nakladani s odpadnimi voda-
mi v obcich a jejich ¢astech v jednotlivych krajich, zpracované
v Planech rozvoje vodovodi a kanalizaci (PRVKUK). Viechny
udaje jsou umistény do mapy pro jednotlivé ¢asti obei a dopl-
nény pramérnymi vypousténymi mnozstvimi (dle poctu hlase-
nych obyvatel) v mistech chybéjici evidence.

Neerozni fosfor ze zemeédélskych ploch prevladaji-
ci v odtoku za béznjch srazko-odtokovych situaci je kvantifi-
kovéan jako nésobek specifického odtoku, prispivajici plochy
a primérné dlouhodobé koncentrace rozpusténého fosforu pro
pievladajici padni typy ziskané monitoringem VOV TGM. Pro
lesni plochy jsou primérné koncentrace rovnéz ziskany mo-
nitoringem a nasobeny specifickym odtokem.

Samostatnou kapitolou je uréeni eutrofniho potencialu ryb-
niéniho hospodareni a viznamu rekrea¢niho vyuziti né-
drzi. Jedné se o zdroje velmi specifické, jejichz viyznam vyrazné
kolisa v jednotlivych lokalitach CR a ziskani podrobnych dat je
znaéné narocné. Rybni¢nimu hospodareni se podrobné vénuji
ostatni prispévky této konference (RNDr. Duras).

Erozni fosfor je stanoven pomoci podrobného modelova-
ni erozniho smyvu a transportu sedimentu v celé plose povodi;
nésledné s vyuZitim eutrofiza¢niho potencialu jednotlivych po-
zemk orné pidy je vstup dotazen do trovné transportu celko-
vého i rozpusténého fosforu do tokii i v systému tokt a nadrzi.
Podrobné je tomuto zdroji vénovana nasledujici kapitola.

Hodnoceni dlouhodobého vyznamu zdroji fosforu na vstupu
do tokt v povodi v§ak nedostate¢né charakterizuje prostorovy
a ¢asovy vyznamu jednotlivych typt zdroji pro skute¢nou eu-
trofizaci hodnocené nadrze. VSechny vstupy fosforu jsou brany
rovnocenné a porovnavaji se pouze celkova mnozstvi. Z pohle-
du z&kladniho srovnéani produkce fosforu v jednotlivych zdro-
jich je to ptistup vhodny, pro hodnoceni eutrofizace nadrzi je to
vSak ptistup silné zjednodusujici.

Dals$im krokem je proto bilanéni vyhodnoceni vyznamu

jednotlivych zdrojt v celém schématu povodi s vyuzitim
dat dlouhodobého monitoringu fosforu v dostupnych mérnych
profilech povodi. Modelované hodnoty transportu erozniho
fosforu jsou porovnavany s prirtistky fosforu v jednotlivych
profilech nas¢itanymi z ostatnich znamych zdrojt.

Vypocet erozniho smyvu a transportu
sedimentu do cilové nadrze

YV

Veskeré dosavadni projekty v CR fesici podobna méFitka
(tedy povodi velikosti tisict az desitek tisic km?) postupovaly
celistvym pristupem a schéma transportu splavenin sestavova-
ly z dil¢ich povodi (v nejpodrobnéjsim piipadé IV. fadu ¢. h. p.).
Zde jsme se rozhodli pro distribuovany ptistup, ktery umoznuje
zpétnou identifikaci zdrojt splavenin do tirovné ¢asti konkrét-
niho pozemku. Jako modelovy néstroj byl vybran model WA-
TEM/SEDEM [3], umoznujici v uvedeném méritku fesit vSech-
ny t¥i faze vypocetniho schématu: (i) transport splavenin pfimo
z pozemku (bilanci smyvu a depozice v zavislosti na transportni
kapacité daného mista svahu), (ii) transport vodnimi toky (vcet-
né bilance vstupu z pozemki a vSech pritokli do vSech tseki
Fiéni sité) a (iii) bilanci ve vSech pratoénych nadrzich (ve vazbé
na prislu$né toky, v zavislosti na poméru zachyceni splavenin).

Uvedené teSeni predpoklada ziskani veskerych polohopis-
nych tdaji v maximalni mozné podrobnosti, ma-li byt konekti-
vita drah povrchového odtoku reprezentovéana alespon ¢astecné
veérohodné a maji-li byt ve schématu vSechny drobné toky i na-
drZe v povodich. Erodovatelné pozemky (véetné trvalych trav-
nich porosti) 1ze prevzit z registru zemédélské pudy LPIS a da-
tabaze ZABAGED. Digitalni model terénu (DMT) pro stanoveni
odtokovych drah byl adaptovan ze stereoskopicky pofizeného
modelu GEODIS DTM v rozlisSeni 10 m. Toto rozliSeni bylo pte-
vzato jako bazalni pro celé modelovani transportu splavenin
i fosforu a lze je doporucit jako vhodné pro feseni podobného
rozsahu i v budoucich aplikacich.

Vodni toky jsou prevzaty z vrstvy ,A02 — vodni tok (jemné
useky)“ databaze DIBAVOD, nicméné jeji adaptace pro zajisté-
ni funkéni topologie s vyloucenim obtokovych a slepych ramen,
riznych prevodi a privadéci, oSetfeni minimalni délky usekd,
aby nevypadly ze systému pii pfevodu do desetimetrového roz-
liSeni rastru, polohopisné navazani na nadrze, to vSe jsou na-
ro¢né, nicméné nezbytné geoinformacni a programovaci alohy.

Pro uréeni pomeéru zachyceni (TE) v nadrzich je tfeba znat
jejich objem a dlouhodoby priitok, nebot TE je zavisly na teore-
tické dobé zdrzeni [4]. Cilem je do schématu zahrnout vSechny
mapované nadrze identifikované jako prito¢né. Databaze nadr-
7i DIBAVOD nicméné disponuje v CR vice neZ 70 tisici objekty,
pii¢em? odhadovany poéet nadrzi v CR se pohybuje cca do 30
tisic. Kromé pojmenovanych nadrzi jsou proto v celorepubli-
kové databazi ponechany pouze objekty s plochou ptesahujici
0,25 ha. K nim byly pfifazeny hodnoty objemt a primérnych
pritokid ze vSech dosazitelnych databazi, pfi¢emz u objemu
se jedna pouze o zlomek celkového poctu (cca 3000 z 20477),
u pritoku jesté fadové méné. Zbylé objemy byly dopocteny dle
ploch a charakteristickych lokalit, pritoky potom na zakladé
celorepublikové odvozené mapy ro¢niho specifického odtoku
(podle znadmych tdaji z literatury a hlasnych profili CHMU).
Mapa specifického odtoku je dal§im samostatnym geoinfor-
macnim vystupem feseni, ktery bylo nutno realizovat samostat-
nym vyzkumem po zjisténi, Ze nejsou dostupné ani dlouhodobé
pritoky v nadrzich, ani tsekovy model pritoki v tocich, ani
vySe uvedend mapa.

Po kombinaci vSech vyse uvedenych ziskanych nebo vytvore-
nych zdrojt dat je namodelovan dlouhodoby (roé¢ni primérny)
transport splavenin az do fesenych vodnich atvard.
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Stanoveni eutrofizacniho potencialu
erozniho smyvu v povodi

Urceni vysledného eutrofiza¢niho potencialu erozniho smyvu
se nasledné d€li na dva mozné pristupy.

Prvnim postupem je modelovani transportu celkového
erozniho fosforu stejnymi principy jako modelovani trans-
portu sedimentu. Na zékladé mapy celkového fosforu v ptidach
a poméru obohaceni [5] je uréen obsah erodovaného fosforu.
Model WATEM/SEDEM byl adaptovan tak, aby bylo mozno
modelovat ptimo transport celkového fosforu v povodi [1]. Ten-
to postup byl testovan a aplikovan na vSechna fesena povodi,
pricemz problémem postupu zlstava uréeni podilu rozpusté-
ného (nebo uvolnitelného) fosforu v eroznim smyvu (ktery lze
takto stanovit pouze pausalné znacné neptesné jako jednotky
procent fosforu celkového). Navic obsah celkového fosforu
v plidach neni ide4lnim prediktorem obsahu rozpusténého fos-
foru ve vodé zatizené sedimentem z daného pozembku, jak bylo
prokazano Borovcem a kolektivem [6, 7].

V priibéhu fesSeni projektu byly hledany zptisoby upiesnéni
urceni eutrofniho potencialu eroznitho smyvu a jako vhodny
lokalné stanovitelny prediktor se ukazala informace o zaso-
benosti ptid fosforem (vyluh dle Mehlich3 — PMS), z niz lze
odvodit i mnozstvi P, které muze prispivat k eutrofizaci nadrze.
Vyhodou je, Ze tento parametr je velmi podrobné a pravidelné
monitorovan béhem agrochemického zkouseni piid CR. Ag-
rochemické zkouseni zemédé€lskych pid (AZP) provadi podle
zakona ¢. 156,/1998 Sb. Ustiedni kontrolni a zku$ebni tstav ze-
médélsky.

Hodnoty P, je tfeba z bodové informace plo$né vyjadrit pro
v$echny ptidni bloky databéaze LPIS vstupujici do vypoctu. Pre-
poctem lze nasledné uréit procentni podil rozpusténého fosfo-
ru (resp. BAP) na celkovém fosforu vstupujicim z danych po-
zemki do vodniho toku. To je feSeno tak, Ze do transportniho
schématu modelu WATEM/SEDEM (opét formou upraveného
faktoru erodovatelnosti ptidy) je zahrnut nejen celkovy celkovy
fosfor (po aplikaci poméru obohaceni na hodnoty koncentrace
celkového fosforu v padé), ale také rozpustény fosfor uvolnény
z Castic po vstupu do tokd. Vystupem takto upraveného modelu
jsou pak celkova roéni mnozstvi sedimentd, celkového fosfo-
ru a rozpusténého fosforu potencialné uvoliiovaného ze sedi-
mentl erozniho ptivodu v tocich. Pti transportu rozpusténého
fosforu i¢ni siti a nadrzemi nelze uplatnovat pomér zachyceni
jako u sedimentu (protoze se jedna o rozpusténou formu, nikoli
sedimentujici Céstice), ale pouziva upravena reten¢ni funkce,
kterd umoznuje vypocet jeho zachyceni odlisné od sedimentu.
Piispévek rozpusténého fosforu z eroze je pak transportovan
schématem tokt a nadrzi do zavérové nadrze povodi v podstat-
né vétsi mife nez je tomu u sedimentu.

Vypoctené hodnoty jsou dale opét porovnavany s naméieny-
mi koncentracemi v zjednoduseném bilanénim modelu.
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Zaveér

Vyse uvedeni metodika charakterizuje dlouhodoby vyznam
zdrojli v povodi FeSené nadrze pro eutrofizaci. V konkrétnich
letech amérné hydrologické situaci se mohou pomeéry zdrojt
vyznamneé zmeénit, to je pak vzdy tieba posoudit bilanénim mo-
delem sestavenym piimo pro hodnocené obdobi.

V pripadé dostatku kvalitnich dat monitoringu v dostatec-
ném poctu profild, a to veetné zachyceni epizodnich situaci,
predev§im v dobé kulminacnich pritokd, Ize bilanéni model
pouzit ke kalibraci a verifikaci uvedené metodiky pro konkrétni
povodi.

Po vyhodnoceni fady velkych povodi v CR lze konstatovat, Ze
erozni smyv neni obvykle dominantnim zdrojem rozpusténého
fosforu a tedy nepodmiiiuje vznik eutrofizace v nadrzi, nicmé-
né modelovani i méteni prokazuji vyznamné ptisuny sedimen-
tu do nadrzi, jez jsou provazeny dal$imi negativnimi disledky
(zékal, zapliiovani zasobniho prostoru, toxicita). Intenzivni
prosazovani protieroznich a zachytnych opatieni v zemédélsky
vyuZivané krajiné je proto v zajmu ochrany kvality nasich povr-
chovych vod nejen z pohledu eutrofizace.
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Abstrakt

V ramci projektu ,Model jakosti vody v povodi VD DaleSice”
bylo vybrano deset mikropovodi k roénimu sledovani koncen-
trace kli¢ovych Zivin (N, P a C) a pratoku (Q). Smyslem mimo-
fadného monitoringu bylo efektivni ziskani dat nutnych pro
zptresnéni odnosu latek z vyhradné plosnych zdroji zneéisténi,
resp. jejich jednoznacné odliSeni od podilu bodovych zdroji
na celkovém zatiZeni nadrze. Spolu s vyhradné zemédélskymi
(8) a zcela lesnimi mikropovodimi (2), byly rovnéz s mésic-
ni frekvenci odebirany prosté vzorky charakterizujici odnosy
z rybnicnich soustav (2) a vétsi toky (4), vcetné uzavérového
profilu na patefnim toku Jihlavy. Odbéry na téchto 16 profilech
pokryvaji celé spektrum pomeéru zdroji béZnych pro nasi kraji-
nu. Synchronni odbéry na blizkych profilech (3 pary a ¢tverice)
umoznuji spolehlivé charakterizovat nejen dominantni zdro-
je, ale i retenci ¢i eliminaci latek béhem transportu fi¢ni siti.
Piispévek shrnuje hlavni vysledky monitoringu mikropovodi
nalézajicich se v povodi Jihlavy nad VD Dalesice a vyzdvihuje
nezbytnost jejich dlouhodobého sledovani.

Kliéova slova: Fosfor; dusik; eutrofizace; plosné zdroje
znecisténi; zemédeélska mikropovodi.

Abstract

There were ten headwaters sampled monthly for N, P and C
within the project ,Model of water quality in the Jihlava river
watershed above the DaleSice reservoir”. These characterizing
non-point sources (8 for agricultural land and 2 for forest) were
included into extraordinary monitoring altogether with profiles
under fish pond systems (2) and larger streams (4). Resulting
network of 16 profiles covers whole range of source apportion-
ment usually met in the Czech Republic. Because of synchro-
nized sampling the results unable us to appoint major sources
of pollution and estimate retention and/or elimination of nu-
trients within the river network. Goal of the article is to sum-
marize main results from observed headwaters and highlight
importance of their monitoring for water management.

Keywords: Phosphorus; nitrogen; eutrophication; non-
point sources of pollution; agricultural headwaters.

Uvod

Klicovym fenoménem trvale poutajicim pozornost spravci
povodi i laické vefejnosti v CR jsou vodni kvéty sinic, jakozto
nejmarkantnéjsi projev zivinami obohacovanych uméle zadrze-
nych vod. Prvkem dlouhodobé limitujicim primarni produkei
fytoplanktonu je samoziejmeé i v nasich vodach fosfor [1]. Pouze
a¢innym sniZenim jeho koncentraci 1ze v povrchovych vodach
docilit snizeni biomasy primarnich producentd, resp. koncent-
race chlorofylu a, jakoZto jejtho markeru [2].

Je proto smutnym paradoxem, nakolik se: a) za poslednich
patnéct let prosadila mnohem nakladnéjsi opatieni snizujici
vstupy dusiku, nadto pouze v jeho minoritnich, tj. komunélnich
zdrojich; b) nakolik mélo pozornosti vénujeme adekvatnimu
hodnoceni plos$nych zdroji (P i N) a ¢) nakolik mélo nas trapi
nejistota spojend s celkovym vnosem latek uzavérovym profi-
lem do nadrzi a tedy budouci nejistota ne-li nemoznost vyka-
zat jejich ptipadné zmény po zavedeni pripadnych népravnych
opatfeni [3]. Domnivam se, Ze nezbytnym dtsledkem téchto tif
skutecnosti je nejisty odhad poméru zdrojt [4]nebo nerealistic-
ké zhodnoceni jejich vlivu na procesy v nadrzich resp. v tocich
(tyka se zejména fosforu ale i dusiku), tedy v posledku argu-
mentaéni slabiny. Bodem a) uvedeny vyvoj vodniho hospodéaistvi
je timto podle mého nazoru z nemalé miry umoznén, avsak nikoli
zptisoben! Paralelni linkou tohoto vyvoje v poslednich letech jsou
detailnéjsi analyzy jiz nékolika povodi pfehradnich nadrzi z pohle-
du zdrojt podilejicich se na zatizeni fosforem (P) a dusikem (N),
resp. na jejich eutrofizaci. Jen nemalo modeli z nich vzeslych je
ale zaloZeno na datech adekvatné (mistné ¢i ¢asove) reprezentu-
jicich plo$né zdroje znecdisténi [5]. Vzhledem k jejich obtiznéjsi
kvantifikaci, vzhledem ke vSeobecné divéte ve vykazanou bilanci
N a P z bodovych zdroji a s ohledem na nejistotu spojenou s cel-
kovym odnosem latek z povodi do nadrzi, povazuji za urgentni tti
cile (tedy chceme-li si odpomoci od negativniho trendu, tj. ¥izeni
zalozeného vice na tradici a sile autorit, nez na datech a evidenci):
1) je tfeba vybudovat celorepublikovou sit mikropovodi s vyhrad-
né zemédélskym uzitim ptdy poskytujici spravetim povodi dlou-
hodobé relevantni data o plosnych zdrojich, tj. sledovana alespon
v exemplarnich poc¢tech pomoci automatickych zarizeni, 2) je tte-
ba postupné revidovat mnozstvi, kvalitu a ¢asovou povahu emise
fosforu z hlavnich bodovych zdrojt v danych povodich a 3) je ne-
zbytné instalovat vyspé€lou monitorovaci techniku na uzavérovych
profilech do ptehrad v nejkriti¢téjsim stavu.

Pomérné snadnym a pravdépodobné prvnim krokem by moh-
la byt sit zemédélskych mikropovodi, vyhradné bez komunalnich
zdroji. Vyse uvedeny stav je pochopitelné zaloZen historicky, kdy
statni monitorovaci sft provozovana ptivodné CHMU a posléze
spravci povodi byla zamétena na znecisténi (organickeé i toxické)
z bodovych zdroji. Ob¢asné pouzivani dat byvalé ZVHS, jakozto
béze reprezentujicich zeméd€lské zdroje, je ale v pripadé fosforu
zcela a v ptipadé dusiku podstatné zkreslené [6]. U prvniho je pti-
¢inou pritomnost byt i drobnych komunélnich zdroji, u druhého
delsi trasa toku v méné poruseném koryte, popt. prochézejici ryb-
niky, tj. misty podstatné denitrifikace a/nebo transformace. N4-
zorné lze prospésnost ¢i piinos této zmény (existence monitoringu
mikropovodi) dokumentovat na éerstvych vysledcich ziskanych
v ramci projektu ,,Model jakosti vody v povodi VD DaleSice®, coz je
také vécnym cilem tohoto ¢lanku.

Material a metody

S ohledem na harmonogram projektu ,Model jakosti vody
v povodi VD Dalesice” bylo na zédkladé mapovych podkladi

73



Tabulka 1. Charakteristiky mikropovodi (2+8), povodi rybni¢nich profilt (2) a ,referenénich® profilt na tocich (4) odpovidajicich

siti byvalé ZVHS a podnikiim Povodi s.p.

plocha 0.p. TTP les puadni typ
Tok a profil charakter [km?] [%] [%] [%] [%]
Bélokamensky p. nad ryb. Lomék les 2,27 0 1 99 KAD 96,5
Trestsky p. nad Ridelovem les 7,57 0 0 100 POK 100,0
Racerovicky p. nad Racerovicemi zem 1,15 52 19 22 KAT 75,7
LP Krahulovského p. Krahulov zem 1,59 93 0 PSP 69,0
PP Mlynského p. Valdikov zem 1,34 88 1 7 KTK 98,7
LP Karlinského p.a Brtnicka zem 1,46 72 23 0 KAD 99,7
LP Priseckého p. zem 0,81 58 10 28 KAD 87,2
PP Rohozné usti zem 0,83 57 4 29 KTK 100,0
PP Sovova p. Cenkov zem 0,94 71 16 7 KAD 100,0
Stodolovsky p. Kamenice zem 1,41 45 45 1 KPK 94,1
Hrani¢ni p. Batelov ryb 27,1 31 24 31 ryb 1,3
Trestsky p. Trest ryb 71,8 26 14 48 ryb 1,0
Valchovsky p. Trest tok 22,9 41 20 33 - -
Kamenicka tsti tok 277 49 27 19 - -
Jihlava MotorPAL tok 377 37 19 38 - -
Jihlava LG Ptacov tok 962 42 17 33 - -

vytipovano a v kvétnu 2012 jednorazové odebrano 24 poten-
cialnich profild vhodnych pro charakterizaci plo$nych zdroji
znedisténi (kromé 16 mikropovodi s vyhradné zemédélskymi
zdroj bylo pét zcela lesnich povodi a tii profily pod rybniéni-
mi soustavami). Dvanéct z nich bylo vybrano k jednoroénimu
sledovani podle pfedem definovanych kritérii: i) proporéni
zastoupeni hlavnich ptdnich typd, ii) rovnomérné rozlozeni

v plose povodi charakterizujici gradient klimatickych a morfo-
logickych podminek a iii) dostupnost pro celoroéni vzorkovani.
S vyhradou dvou ,rybniénich” profild byla striktné uplatnéna
podminka absence byt nejmensich komunalnich zdroji, které
jsou zejména v pripadé fosforu vyrazné zkreslujici. Vybér pro-
filti (tab.1) tak spolehlivé reprezentuje plosné zdroje znecisténi
v povodi nadrze (1136 km?z toho nad vzdutim VD DaleSice se

»

Legenda
® zem
les
® ryb
m profily toky
[] rozvodnice mikropovodi
[} rozvodnice VN Dalesice

Obrazek 1. Mapa povodi VN Dalesice (zde v¢. VN Mohelno) s rozlozenim zeméd€lskych (zem) a lesnich (les) mikropovodi, ,ryb-

nic¢nich® profilt (ryb) a dalsich sledovanych profilti (tok).
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Obrazek 2. Koncentrace dusi¢nanového dusiku ve sledovanych profilech vyhradné zemédélskych (ZEM) a lesnich (LES) mikro-

povodi a jejich srovnéni s profily na vétsich tocich.

nachéazi 745 km?). Pro potieby matematického modelu (MIKE
Basin, DHI®) byly do mimotadného monitoringu zaiazeny jes-
té Ctyfi profily na vétsich tocich, véetné uzavérového profilu
Jihlavy u LG Ptacov. Vzhledem k tomu, Ze jsou spolu s jednim
LLybni¢nim®“ profilem pfimo prevzaté ze sité byvalé ZVHS (2)
nebo svym umisténim a velikosti povodi odpovidaji profilim
pravidelného monitoringu podnikt Povodi (3), poslouZi v tom-
to piispévku jako referenéni (tab. 1).

Na uzéavérovych profilech deseti mikropovodi byly umistény
Cippoletiho pielivy (maximalni kapacita 20-301/s), s jejichz po-
moci byl jednorazové méfen pritok pfimou metodou. Na ostat-
nich profilech a v situacich vétsiho pritoku byl pouzit Flow
Tracker (SonTech) méfici pomoci Dopplerova efektu rychlost
proudu ultrazvukem. Prosté vzorky byly odebirany pracovni-
ky Povodi Moravy s.p. v mési¢nich intervalech od kvétna 2012
do dubna 2013. Ve dnech 27. a 28. 2. 2013, v dob€ intenzivniho
tani sn€hu a ptdy, byl uskuteénén tfinacty mimotradny odbér
s cilem zachytit pravdépodobné zvysené koncentrace dusi¢na-
ni v odtoku ze zemédélskych mikropovodi. Synchronni vzorko-
vani 16 profilt (obr.1) probihalo vzdy ve dvou po sobé nasledu-
jicich dnech a odbérové schéma bylo i prostorové harmonizova-
no se schématem provozniho monitoringu Povodi Moravy s.p.
tak, aby odbéry probihaly vZdy po proudu od horni ¢asti povodi.
Diky této organizaci je mozné spolehlivé charakterizovat nejen
dominantni zdroje, ale i odhadnout typovou retenci ¢i eliminaci
latek béhem transportu ¥iéni siti. Vysledky provozniho monito-
ringu ani celkova kvantifikace odnosti latek ¢i prostorové vystu-
py modelu zde nebudou uvedeny.

Ve vzorcich byly v akreditované laboratoti Povodi Moravy
s.p. analyzovany nerozpusténé latky pfi 105°C (SS), organic-

ky uhlik jako CHSK_ (COD), tfi druhy anorganického dusiku
(NH ,~N,NO,-NaNO 3—N) a celkovy dusik (TN). Sumou tif iontd
je dopocten rozpustény anorganicky dusik (DIN). Déle byly sta-
novovany rozpustény reaktivni fosfor (SRP), rozpustény celko-
vy fosfor (TDP) a celkovy fosfor (TP). Partikulovany fosfor (PP)
je uréen dopoctem (PP=TP-TDP), stejné jako rozpustény orga-
nicky fosfor (DOP = TDP-SRP). Mez detekce pro SRP = 0,010
mg/l a pro TP = 0,005 mg/1. Statistické analyzy byly provedeny
pomoci SPSS®.

Vysledky a diskuse

Po extrémné suchém jaru a vyrazné suchém létu roku 2012,
prisel srazkové primérny podzim a nadprimérna zima. Jaro
letosniho roku bylo doprovazeno vyraznou vinou jarniho odto-
ku z bohaté sné€hové pokryvky. Tomuto hydrologickému trendu
odpovidaly v zakladé obecné zndmé sezénni pribéhy koncen-
trace NO,-N, které ale dosdhly az nadprimérnych hodnot bé-
hem jara resp. po obdobi tani snéhu (druhé nejvyssi maximum
Krahulovsky p. = 26,2 mg/l). Srovnani jednotlivych profilt
spolehlivé odlisilo nejen pozadové hodnoty v lesnich povodich
(roéni primeér = 1,1 mg/1) ode vSech ostatnich, ale vyrazné roz-
lisilo i prakticky vSechna zemédélska povodi mezi sebou navza-
jem (ro¢ni prameéry v rozmezi 4,72 — 16,5 mg/1). Stiedni hod-
noty na rybni¢nich profilech a tocich se pohybovaly piesné mezi
obéma skupinami (obr. 2). Koncentrace Z faktort vysvétluji-
cich zmény v koncentracich dusi¢nand ptisobila nejsilnéji plo-
cha orné pidy (o.p.) a trvalych travnich porostd (TTP), méné
jiz mnozstvi aplikovanych hnojiv a zanedbatelné pak specificky
odtok a plocha odvodnéni. To se odrazilo ve vysoké vysvétle-
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Obrazek 3. Koncentrace celkového fosforu ve sledovanych profilech (zkratky jako obr. 2).

né variabilité pti dosazeni velmi uspokojivé nejistoty modelu:
FWM_NOS—N = 0,242 x 0.p. -0,159 X TTP + 0,513; R* = 0,81; p
= 0,003. Jednoduchym zptisobem odhadnuty specificky odnos
se pohyboval v rozmezi 850 — 5700 kg/kmz2.rok. TN byla v prii-
méru z cca 90 % tvorena praveé dusicnany a to prakticky u vsech
profila.

P#i hodnoceni odnosu celkového fosforu (obr. 3) a zejména
jeho fasam nejpiistupnéjsi formé SRP (obr. 4) jsou vysledky
mnohem uniformné&jsi. NejenZe lesni povodi zdaleka nedoséhla
vyrazné minimalnich hodnot TP (ro¢ni medidn = 0,030 mg/1
je ale i tak niz$i, nez u zemédélskych mikropovodi, (p <0.05),
ale hlavné zemédélska povodi s vyjimkou Mlynského potoka
(roéni medidn = 0,086 mg/l) zistala prakticky nerozliSena
(roéni median = 0,045 mg/1). Spolehlivé se od souboru mikro-
povodi oddélila jak dvé rybni¢ni povodi, tak zejména vSechny
profily na vétsich tocich. Pivodem této ,inverze“ ve srovnani
s dusikem nemiiZe byt nic prostsiho, nez opa¢na majorita emisi
z plos$nych resp. bodovych zdrojt. Podstatnym detailem je nad-
to chovani poméru SRP/TP, které u plosnych zdroji viceméné
osciluje kolem 40 %, zatimco u vétsich tokt stoupa az k 75 %.
Pod nékterymi rybniky mtZe naopak v letnim obdobi klesnout
pod 20 % (Valchovsky p.). Zcela vyrazny je sezénni pribéh s vy-
raznym letnim maximem na silné zatiZenych profilech (kam pa-
i i pravostranny piitok Mlynského potoka). Ro¢ni odnosy lze
predbézné odhadnout v rozmezi 2,2 — 13,8 kg/kmz2.rok. Nutno
poznamenat, Ze za celou dobu sledovani a na vSech profilech
byla pouze v jediném ptipadé€ zachycena erozni odtokova uda-
lost (Racerovicky p.: 10.7.2012; COD = 608 mg/l; SS = 6850
mg/1 a dokonce TP = 3,3 mg/1). Na druhou stranu je velmi po-
vzbuzujici a ptedchozi vysledky (VOV 2006-2010 [7,8]) silné
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potvrzujici, Ze kritickou hranici 0,035 mg/1 BAP piekrocily svy-
mi medidny pouze tii ze ¢tyf vétSich tokd a jiz zminény pritok
Mlynského potoka, ktery se tak stava prioritnim tkolem pro
podrobny priizkum terénu s podezieni na téméi havarijni situ-
aci. Dodejme, Ze u zemédélskych mikropovodi vystoupil horni
kvartil nad tuto mez dokonce u jediného profilu.

Viceméné z formalnich diivodd je tieba se alespori letmo do-
tknout i atmosférické depozice. Vzhledem k velikosti toku, kte-
ry se fadové shoduje s odnosem P béhem zékladniho a/nebo
vyrovnaného priitoku [9], by bylo nanejvys praktické mérit tuto
veli¢inu pfimo. Postacujici by bylo technicky spolehlivé méteni
tydennich BULK vzorki obsluhou hrazi, protoze rozhodujici je
pouze to mnozstvi, které dopada primo na hladinu ptehrad.

Co vsak neni tak markantni z potadi jednotlivich medidnt
(obr. 3 a 4), vyplyne z bliz§iho srovnani para (resp. ¢tverice)
blizko po proudu se nalézajicich profilt, odliSujicich se vSak
zasadné pritomnosti jinych kategorii zdroji (obr. 5 a 6). Me-
dian koncentrace SRP na Valchovském potoce po ,opusténi®
zeméd€lského mikropovodi stagnoval, a na Trestském potoce
se median koncentrace SRP dokonce lehce snizil. Je teoreticky
mozné, Ze v prvnim piipadeé je stagnace pouze rybniky masko-
vany vzestup, zatimco ve druhém pripadé se pravdépodobné
jedna o retenci v del$im tseku toku. Vzhledem k faktu, Ze u cel-
kového fosforu nebyla ani v jednom piipadé na nasledujicim
profilu zaznamenana ani stagnace ani pokles koncentrace, jevi
se nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim v obou piipadech po-
stupnd a vyrazna transformace nejpristupnéjsi formy P, kterou
bez dalsich méfeni nebude nez odhadnout.

Slibnéjsi vysledky byt trividlniho odhadu v tomto sméru po-
skytuje parovani u koncentrace dusi¢nand, protoZze poklesy
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Obrazek 4. Koncentrace rozpusténého reaktivniho fosforu ve sledovanych profilech (zkratky jako obr. 2). Pferusovanou ¢arou je
vyznacena hodnota 0,035 mg BAP/L povaZzovana za hranici eutrofni vody.

jsou zde markantni (Valchovsky p.) az nasobné (Mlynsky p.)
a v pripadé dolniho toku Ttestského potoka je patrna silna stag-
nace prumeért, byt medidn mirné stoupa. Popsat hlavni mista
Cisté ztraty dusiku alespon prostorove, tj. identifikovat prav-
dépodobna mista denitrifikace, vSak bude obtiznéjsi, zejména
s ohledem na zaroven probihajici asimilaci N do biomasy, natoz
tuto kapacitu bez ¢eskych méfeni kvantifikovat.
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Synchronni odbéry v rtznych profilech, které se charakte-
risticky 1isi pomérem plosnych a bodovych zdroji, umoziuji
spolehlivé zhodnoceni kvalitativniho rozdilu mezi nimi a tedy

i jejich rtzného dopadu na vodni ekosystémy. Studie nazorné
dokumentuje nezbytnost vzorkovani vyhradné zemédélskych,
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Obrazek 5. Porovnani koncentraci SRP (vlevo) a TP (vpravo) mezi pary profilti lezicich blizko pod sebou, kdy prvni par repre-
zentuje mikropovodi (zkratky jako obr. 2) a druhy popf. dalsi reprezentuji profily pod komunalnimi zdroji znecisténi. Pferusovana

¢ara znaci koncentraci 0,035 mg BAP/L (viz obr. 4).
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Obrazek 6. Porovnani koncentraci NO,-N (vlevo) a TN (vpravo) mezi pary profili leZicich blizko po proudu za sebou (viz obr. 5).

popf. lesnich mikropovodi pro adekvatni popis plosnych zdro-
ju, resp. odhad jejich podilu oproti zdrojim bodovym. Zakladni
vyhody spoéivaji v méfeni hodnot fatalné nepokiivenych (tyka
se fosforu; +++ skokovy nartst v tisecich ovlivnénych komu-
nalnimi zdroji a — retence v ¥i¢ni siti) nebo pfinejmensim sil-
né ovlivnénych (tyka se dusiku; -- vyrazny pokles v dsecich
ovlivnénych denitrifikaci a — transformace v ¥i¢ni siti do méné
pristupnych forem). Kvantitativni vyjadieni popsanych zmén
bude nicméné predmétem vystupu z modelu MIKE Basin, popf.
prispévku v pfistim roce. Narokem, na ktery v pfipadé ustaveni
mikropovodi pracovnici laboratoti pravdépodobné brzy narazi,
bude zvyseny narok na peclivost pii zpracovani vzorki s velmi
nizkou koncentraci P, od odebirani az po méteni vzorkd, v¢. je-
jich mezilaboratorniho srovnavani.
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Data byla potizena v ramci projektu ,,Model jakosti vody v po-
vodi VD DaleSice“ (hlavni koordinator Péyry Environment, a.s.
Brno), ktery jako téméf¥ jediny z mnoha podobnych nezacal tlus-
tou ¢arou ,zadné nova méfeni, ¢isel je dostatek®, ale velkorysym
roénim doplnénim deseti mikropovodi a dal$ich Sesti profilG.
Za celoro¢ni vzorkovani profilt patii podékovani kolegim z Povo-
di Moravy s.p. pod vedenim Mgr. Dusana Kosoura. RNDr. Ing. Ja-
roslavu RoZnovskému, CSc (CMHU, pob. Brno) dékuji za opera-
tivni informaci o hloubce a zimrazu ptidy v povodi. P¥ispévek byl
vypracovan s podporou grantu NAZV QI102265.
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Abstrakt

Intenzivni zemédélské vyuzivani krajiny, zejména
na svazitych tzemich a na lehkych propustnych ptadach
s sebou nese mozné rizika kontaminace vodnich ttva-
ri. Plosné zdroje potencidlniho zemédélského znecisténi
povrchovych vod byly rozdéleny do 4 skupin: orna ptda
pti brezich povrchovych vodnich tokt a ploch, orna ptda
na erozné ohrozenych svazich, orna ptada na ptdach s ri-
zikem zrychlené infiltrace a s odvodnénim. Metodami ma-
tematického modelovani v prostiedi GIS byly vytvofeny
mapy vySe zminénych dilé¢ich potencidlnich rizik plosného
zemeédé€lského znecisténi v zajmovém povodi feky Jihlavy
(P = 1155 km?). Vysledky a dosazené poznatky byly nasled-
né syntetizovany a integrovany do komplexni mapy rizik
plo$ného zemédélského znedisténi. Jednotlivym moznym
typtm plo$nych zdrojt vstupu kontaminantt do povrcho-
vych vod byly pfisouzeny vahy, které byly v prosttedi GIS
vynasobeny nad pfislusnymi plochami. Vznikla tak data-
bazova vrstva hodnot rizika znecisténi vod z plosnych ze-
médélskych zdroja. V kategorii s nejvys$im rizikem konta-
minace povrchovych vod z plo$nych zemédélskych zdroju
se v zajmovém povodi vyskytuje plocha 64 km? (tj. 11%
vyméry zemédélské pudy v povodi).

Klicova slova: eroze; infiltrace; GIS; ochrana vody; od-
vodnéni.

Abstract

Intensive farming in the landscape, especially on steep land
and permeable soils, brings possible risks of contamination of
water bodies. Sheet sources of agricultural contamination of
surface water was divided into 4 groups: arable land near banks
of water bodies, arable land on erosively threatened slopes,
arable land on soils with risk of accelerated infiltration and with
drainage system. Using methods of mathematical modelling in
the GIS maps of mentioned particular potential risks of sheet
agricultural pollution were created for studied catchment of
the Jihlava river (A = 1.155 km?). Results and achieved findings
were synthetized and integrated into a complex map of sheet
agricultural pollution risks. Significance levels were attributed
to particular possible types of sheet sources of surface water
contamination. Then they were multiplied over appropriate
layers in GIS. Thereby a database layer of values of water
contamination risk from sheet agricultural sources was created.
Category of the highest risk of surface water contamination
from sheet agricultural sources takes area 64 km? (it is 11% of
agricultural land in the catchment).

Keywords: erosion; infiltration; GIS; water protection;
drainage.

Uvod

Dlouhodobé nesetrné a intenzivni zemédélské hospodareni
vyvolava negativni zmény a degradaci pid v Ceské republice.
V souvislosti s nenahraditelnou ztratou trodné svrchni vrstvy
ptdy vodni erozi dochézi ke sniZovani ptidni tirodnosti, posko-
zeni chemickych, fyzikalnich a biologickych vlastnosti celého
ptdniho profilu. Problematika degradace piid a nutnost jeji
ochrany je jednim z diskutovanych témat jiz desitky let. K dal-
$§im negativnim disledktim vodni eroze pat¥i i vstup nerozpust-
nych latek (a také fosforu a dusiku) do povrchovych vod, coz
muze za uréitych podminek zvySovat eutrofizaci s jejimi projevy
ovlivnéni vodniho prosttedi [1].

PrestoZe jsou ptida a voda tzce souvisejici slozky Zivotniho
prostfedi, neni jejich ochrana resena komplexné. Na znecis-
téni vodnich atvard se zna¢nou mirou podili i vyplavovani
latek z ptidniho profilu. Zde hraje v§znamnou tlohu piitom-
nost ptid nachylnych ke zrychlené infiltraci a zejména pii-
tomnost hydromeliora¢nich odvodnovacich systémi. Pravé
v téchto mistech hrozi riziko zvySeného vyplavovani latek
z pramyslovych hnojiv (pfedev§im dusi¢nant a fosforeéna-
ni) aplikovanych na zemédélskou padu [2], coZ v dlouhodo-
bém ¢asovém horizontu vede k negativnimu ovlivnéni kvality
povrchovych i podzemnich vod.

Nejvétsi rozmach vystavby odvodiiovacich staveb byl v ob-
dobi intenzifikace a socializace zemédé€lské vyroby v sedmde-
satych az osmdesatych letech minulého stoleti. Celkova plocha
odvodnéné zemédé€lské ptdy v roce 1995 ¢inila 1,064,999 ha.
Takzvan4 systematicka drenaz byla mnohdy budovéana i v mis-
tech, kterd z hlediska jejich morfologickych, hydrologickych
a pedologickych charakteristik byla vhodna k jinému vyuziti
nez k intenzivni zemédélské produkei [3].

Intenzivni zemédélské vyuzivani krajiny, zejména na svazi-
tych tzemich a na lehkych propustnych ptdach s sebou nese
mo?né rizika kontaminace vodnich dtvarfi. Rada vlastnikd
anajemct zemédeélskych pozemkd si v§ak nepripousti, resp. ne-
chce pripoustét zhorseni kvality plidy a vody vlivem nesetrného
hospodareni. V tomto prispévku je predloZena metoda stano-
veni rizikovych lokalit, u nichZ dochézi nebo mutze dochazet
k negativnim jeviim z hlediska kvality vody. Pouzita metoda je
postavena na multikriterialni analyze rizikovych faktort ovliv-
nujicich erozni a infiltra¢ni procesy na zemédélsky obhospoda-
fovanych pozemcich.

Material a metody

Studie byla provedena na povodi feky Jihlavy po vodni nadrz
Mohelno (plocha povodi 1 155 km?). Krajina je v sou¢asnosti in-
tenzivné zemédélsky vyuzivana. Zemédélsky ptidni fond zauji-
ma 49,9 % plochy povodi (orna ptda 37,1 %, trvalé travni poros-
ty 12,7 %). Lesy se rozkladaji na 31,5% tzemi, zbytek (18,6 %)
jsou ostatni a vodni plochy. Primérna svazitost povodi ¢ini 5°,
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pii tom 80,5% tzemi spad4 do kategorie do 7°. Silné sklonita
tuzemi nad 7°zaujimaji 19,5 % plochy povodi.

Vstupni data tvoii vektorové geografické vrstvy, které
pro ucely nasledné syntézy bylo nutno pievést do rastrové-
ho formétu s rozliSenim 10x10m na 1 pixel. Vysledn4 synteticka
vrstva nashromazdénych idajt (vrstev vstupnich parametrti) méa
shodné prostorové rozliSeni — a to10x10m na 1 pixel. Toto rozlise-
ni spliuje pozadavky na dostatecné presné a kvalitni tdaje.

Jako zakladni, a z hlediska lokalizace plo$nych zdroji zne-
¢isténi vody v povodi nejdtilezitéjsi, byly vybrany 4 tematic-
ké vrstvy (resp. parametry): vodni eroze, ptidy se zrychlenou
infiltraci, realizované odvodnéni, vzdalenost blokl orné ptdy
od bfehovych linii. Tyto tematické vrstvy zprostredkovavaji
(z pohledu ochrany vody) uzivateli samy o sobé prostorovou
informaci o rizikovych oblastech. Hodnocené parametry jsou
klasifikovany v kategoriich od 1 do 5, kdy 5 znamena nejvyssi
riziko ohroZeni ptidy a vody. Kazdy hodnoceny parametr mé tak
stanovenou svoji vahu (dle miry vlivu) od 1 do 5. Riziko plo$né-
ho zeméd€lského znecisténi bylo identifikovano na zakladé na-
sledujicich dil¢ich kritérii (parametr) a jejich klasifikaci uvadi
tabulka 1.

Vodni eroze - dlouhodoby primérny erozni
smyv G

Analyza potencialni ohrozenosti vodni erozi je zaloZena
na postupu podle metodiky ,Ochrana zemédélské ptady pred
erozi“ (Janecek et al., 2012). Vypocet byl proveden metodou
USLE 2D. Vstupnimi daty byla pedologicka databaze platna
v CR (MZe, 2011), DMT vytvoreny ze zakladni baze geografic-
kych dat (ZABAGED, 2011), databaze ptidnich blokd a jejich
vyuziti (LPIS, MZe, 2012), vodni toky a vodni plochy z databaze
platné v CR (DIBAVOD).

Zranitelnost zemédélskych puid z hlediska
zrychlené infiltrace

Pomoci metodiky Novéka, Slavika a kol. [4] a s vyuzitim
souvisejictho uzitného vzoru [5] byla vytvorena digitalni ras-
trova vrstva relativni zranitelnosti zemédélskych ptd z hledis-
ka zrychlené infiltrace. Mezi silné zranitelné ptidy z hlediska
zrychleného transportu vody a rozpusténych latek ptidnim pro-
filem patii zejména meélké, lehci a skeletovité ptidy.

Pritomnost hydromeliorac¢nich
odvodnovacich staveb

Piitomnost odvodnovacich staveb na zemédélském pozemku
ma primy vliv na zrychleny odnos dusi¢nant a fosfore¢nani
z pozemku do povrchovych i podzemnich vod. Vrstva staveb
zemédeélského odvodnéni piid byla prevzata z databaze byvalé
ZVHS. Tematicka rastrova vrstva téchto staveb byla zpracovana
v rozsahu 2 atribut — podle ptitomnost odvodriovaci stavby
pod blokem orné pidy.

Vzdalenost zemédéiské pudy
od povrchovych vod

Na podkladé databaze LPIS byla vytvorena digitalni rastrova
vrstva klasifikujici zemédélské ptdni bloky do 5 kategorii dle
vzdalenosti ¢asti konkrétniho ptidniho bloku od bfehové linie
vodniho toku nebo vodni plochy. Prvni kategorie (tedy nejmen-
§i riziko negativniho ovlivnéni vody pfimym vstupem ptidnich
¢astic a nezadoucich latek) je situovana do vzdalenosti vyssi nez
100m od recipientu. Dalsi kategorie jsou uvedeny v tabulce 1.
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Pouzité metody identifikace rizikovych ploch orné pidy z hle-
diska mozného negativniho ovlivnéni kvality vody byly apliko-
vany prostiednictvim geografického informacniho systému
(GIS) v nékolika krocich:

- shromazdéni vstupnich datovych podkladt (informace o vyuziti
tzemi, pedologické charakteristiky ptid, morfologické charakte-
ristiky izemi, vrstva hydromeliora¢nich odvodniovacich staveb),

- zpracovani vstupnich datovych podkladt do jednotné geo-
databaze a tvorba informacénich vrstev, stanoveni vychozich
parametrd,

- Klasifikace stanovenych vstupnich parametrt dle jednotného systé-
mu,

- stanoveni vahové hodnoty klasifikovanych parametrd,

- syntéza vstupnich informaci a zpracovanych mapovych vystupti.

Vysledky a diskuse

V zajmovém povodi se nachazi celkem 35,4 % slabé az velmi
silné erozné ohrozenych zemédélskych ptid (tab. 2). To zname-
né, ze protierozni ochranu je tieba uplatnit na 150 km? orné
ptdy. Terénni prizkumy v roce 2013 prokazaly, Ze na ohroze-
nych svazich se ¢asto péstuji plodiny s nizkym ochrannym t¢in-
kem vii¢i vodni erozi (napt. kukufice).

Tabulka 1. Klasifikace vstupnich parametra.

Vstupni . Blizsi
parametry Klasifikace specifikace
parametru
(vrstvy) parametru
0-4 nevyznamny 1
Vodni eroze 4,1-8 slaby 2
- dlouhodoby 8,1-12 stiedni 3
pramérny erozni -
smyv G (t/ha/rok) 12,1-24 vysoky 4
> 24 velmi vysoky 5
Zranitelnost zemeé- 1 velmi Vysoké 3
délskych ptd z hlediska "
zrychlené infiltrace 2 vysoka 5
Pritomnost 0 ne 1
odvodnovacich
staveb 1 ano 5
> 100 velmi vzdalené 1
Vzdalenost blokil 50,1 - 100 vzdélené 2
zeomedels’ke ) 25,1 - 50 blizké 3
ptidy od atvarta Hléhaiici
povrchovych vod (m) | 91725 priiehajici 4
o- tesne
° piiléhajici 5

Tabulka 2. Erozni ohrozenost zeméd€lské ptidy v povodi Jih-

lavy.
Stupen ohrozeni G (t.ha'.rok?) Zl‘:gldl Phoc?,}:)
Nevyznamné 0-4 64,5
Slabé 4-8 20,6
Stiedni 8-12 7,9
Vysoké 12 — 24 5,7
Velmi vysoké Vice nez 24 1,2

Tabulka 3. Zastoupeni ploch orné ptidy s rizikem zrychlené
infiltrace.

Rychlost infiltrace kmz2 % plochy povodi
Velmi vysoké 19,68 1,7
Vysoké 210,95 18,2




V povodi bylo zjisténo 19,68 km? orné pidy s velmi vysokym
rizikem zrychlené infiltrace vody do ptidniho profilu a nésled-
né i s potencialné zrychlenym transportem rozpusténych zivin
a kontaminanti do povrchovych vod (tab. 3). Odvodniovaci sys-
témy se nachézeji na 7,02 % plochy povodi (81,1 km?). Z pohle-
du plo$ného zemédélského znecisténi bylo dale zjisténo celkem
66,95 km? orné pidy v pribfeznich oblastech. Jedna se o vy-
méru blokd s alesponi jednou hranici blizkou vodnimu atvaru
a tedy s potencialné extrémnim rizikem primé kontaminace po-
vrchovych vod (tab. 4).

Jak doklada tabulka 5, nejvyssi syntetické riziko kontamina-
ce povrchovych vod z plosného zemédélského znecisténi (za-
hrnujici riziko eroznitho smyvu, blizkosti orné ptidy k vodnim
atvar@im, vstupu latek infiltraci a z odvodiovacich systémi)
bylo identifikovano na plose 64 km? (tj. 11% vyméry zeméd€l-
ské ptdy v povodi).

Tabulka 4. Kategorizace blokl orné pudy podle vzdalenosti
od vodnich tokt a ploch.

Vzdalenost (m) Pocet bloku Plocha (c]fllgzc)h blokit
Do 5 453 66,95
5.1—25 772 24,06
25,1 — 50 431 12,39
50,1 — 100 662 63,71
Nad 100 1982 127,39

Tabulka 5. Kategorizace zeméd€lské pudy podle potencilni-
ho rizika kontaminace povrchovych vod.

Mira rizika Plocha (km?)

Bez rizika 683,5
Mirné riziko 180,1
Stredni riziko 226,7
Vysoké riziko 64,4

Povodi Jihlavy se rozklad4 v oblasti ¢eského krystalinika, je-
hoz vysokou erozni ohrozenost a zranitelnost zrychlenou infil-
traci zivin a rizikovych latek potvrdili ve svych vyzkumech napt.
[6 a 7]. Kvalitu vody v Ffece Jihlavé monitoruje soustavné Po-
vodi Moravy, s.p. [8]. Dlouhodobé je Jihlava fazena do III. t¥i-
dy jakosti vod. Organické znecisténi je nejvyznamnéjsi v horni
¢asti toku, ve stiednim tseku se projevuje vliv nadrzi Mohleno
a Dalesice, kde dochazi k jeho vyznamnému odbouravéni. Také
obsahy dusiku a fosforu jsou nejvy$si v hornim a stiednim tse-
ku toku. Intenzivni zemédélska ¢innost v povodi mé nepopira-
telné na kvalité vody sviij podil.

Zaveér

Jeden ze soucasnych cilti spole¢nosti je omezit negativnich
trendy degradace ptdy a vody. Cil je zfejmy - dostat zemé-
délskou produkci alespon c¢astecné do rezimu trvale udrzi-
telného hospodateni. Vétsina autort se ve védecké literatute
i v fadach odborné verejnosti shodne na nutnosti ochrany
pudy a vody. Problémy a rizika jsou znamé. Predkladany po-
stup metody lokalizace rizikovych pozemka by mél vhodnym
zpusobem cilit napravna opatieni do nejohrozenéjsich c¢asti
uzemi. Néstroji k prosazovani potfebnych zmén je nékolik.
Patifi mezi né pozemkové tpravy, zemni planovani, plany
povodi, dota¢ni politika, ale i pFistup mistnich samosprav,
nijemct a vlastnikdl pozemkd, aj.

Postup popsany v tomto ¢lanku upozornuje na nutnost kom-
plexniho pohledu problematiku ochrany ptidy a vody. Syntéza
vSech vybranych parametrt slouzi k lokalizaci nejohrozenéj-
§ich pozemkd, do kterych by se pfipadné navrhy na opatieni
ke zmirnéni nepfiznivého stavu mély zamétit. Typ a rozsah
opatfeni je mozné specifikovat s ohledem na konkrétni rizikové
faktory identifikované v dil¢ich analyzach procesu a pii respek-
tovani charakteru tizemi a zptisobu vyuziti. Z dlouhodobého
ekonomického hlediska se jevi jako vyhodnéjsi degradaci ptdy
a vody predchazet nez fesit jejich nasledky.

Podékovani

Piispévek byl zpracovan v ramci feseni projektu 444/2400.
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Abstrakt

Specificky ptsobici mikropolutanty (napf. latky toxické
pro hormonalni regulace - endokrinni disruptory, 1é¢iva apod.),
jsou Kklicovym problémem kontaminace vod v Evropé. Tato
prezentace stru¢né predstavuje Sirsi téma a moznosti sledova-
ni endokrinnich disruptort (a dalsich bioaktivnich kontami-
nantdl) s vyuzitim analytickych a bioanalytickych metod. Déle
jsou prezentovany konkrétni vysledky nékolika celoevropskych
kampani jejichz cilem bylo sledovani mikropolutantt a jejich
specifickych G¢inkid (zejména estrogenita, dioxinova toxicita)
ve vodach a také v éistirenskych kalech. Diskutovany jsou di-
sledky a rizika pro kvalitu vod ve vodnich nadrzich.

Klicova slova: estrogenita; endokrinni disruptory; biode-
tekce; bioanalytika.

Abstract

Title: Pan-European monitoring campaigns of endocrine di-
srupters and other micropollutants in waste-, surface- and under-
ground waters. Abstract: Specifically acting micropollutants (e.g.
endocrine disrupters, pharmaceuticals, etc.) represent a major
problem of contamination in European waters. This presentation
briefly summarizes broader field and possibilities to monitor en-
docrine disrupters (and other bioactive contaminants) using ana-
Iytical and bioanalytical methods. Further, specific results of se-
veral pan-European monitoring campaigns are presented, which
aimed to monitor micropollutants and their specific effects (estro-
genicity, dioxin-like effects) in waters and waste sludge. Related
risks for water quality in freshwater reservoirs are discussed.

Keywords: estrogenicity; endocrine disruption; biodete-
ction; bioanalytical methods.

Uvod

Velké mnozstvi rtiznych chemikalii jiz bylo identifikovano
jako latky, které ovliviiuji hormonélni regulace u ptirodnich
organismi i ¢lovéka, tj. endokrinni disruptory (endocrine di-
srupting compounds - EDCs). Kromé toho se vSak v komplex-
nich matricich (nap¥. prirodni voda) vyskytuji dalsi doposud
neidentifikované latky nebo rizné transformaéni produkty
apod., jejichz analytika je omezené a t¢inky mélo charakterizo-
vané. Proto je nutné hodnotit kvalitu komplexnich vzorkt (vod)
s vyuzitim rznorodych technik, aby bylo mozné 1épe charak-
terizovat potencialni rizika EDC a dal$ich bioaktivnich mikro-
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polutantti. Cilem této studie bylo charakterizovat hladiny no-
vych typt kontaminant® (emerging contaminants) véetné EDC
v ramci pan-Evropskych ,,snapshot® monitorovacich kampani,
které kombinovaly cilené chemické analyzy jednotlivych latek
s biologickym testovanim ED-aktivit v komplexnich vzorcich.

Material a metody

Studie zahrnuje nékolik vzorkovacich kampani, které byly or-
ganizovany z EC JRC Ispra. V rdmci monitoringu bylo ziskano
celkem 337 vzorki z 30 zemi, které zahrnovaly podzemni vody
[1], povrchové vody, odpadni vody a také kaly z Cistiren odpad-
nich vod (COV). Vzorky byly ziskany vzdy v ramci definovaného
obdobi (,snapshot®) tak, aby poskytly informace o situaci v celé
EU. Vzorky byly nasledné distribuovany do fady spolupracuji-
cich laboratoii (vCetné laboratot{ RECETOX v Brné), kde byly
realizovany chemické analyzy (vice nez 200 analytti) a biologic-
ka hodnoceni estrogenni a dioxinové aktivity (in vitro reporte-
rové biodetekéni systémy MVLN a H4IIE.luc [2,3]).

Vysledky a diskuse

Tato prezentace ukazuje jen vybrané piehledové vysledky
kampani. Pro jednoduchost jsou v textu prezentovany jen in-
formace z odpadnich vod, které jsou nejvyznamnéj$im zdrojem
EDC a dal$ich mikropolutantti. S ohledem na Cetnost vyskytu,
maximalni a primérné koncentrace byly jako nejvyznamné;j-
$1 polutanty ve vodach EU identifikovany nésledujici skupiny
latek: uméla sladidla (Sucralose, Acesulfame K), perfluorované
latky (PFOA, PFHxA, PFHpA, PFOS), repelent DEET, benzotri-
azoly (inhibitory koroze), 1é¢iva (Bisoprolol, Carbamazepine, Ci-
profloxacine a mnoho dal$ich), organofosfatové retardanty horeni
(TIBP, TBP, TCEP a dalsi), x-ray kontrastni média (amidotrizoic
acid, Iohexol, Iopromid atd.), pesticidy (Terbutylazine, MCPA,
Mecoprop, Diuron) a také antibakteridlni latka Triclosan.

Monitoring s vyuzitim biodetekénich in vitro néstrojt proka-
zal vyznamnou estrogenitu - z celkového poctu 75 vzorkt od-
padnich vod bylo 27 pozitivnich (viz obrazek 1) s maximélnimi
hodnotami az 18 ng/l estrogennich ekvivalenti (EEQ). Tyto
hodnoty velmi vyznamné pievysuji limity (Environmental Qua-
lity Standards - EQS) pro vybrané latky (napi. 0,05 ng/L pro
ethinylestradiol), které jsou nyni navrhovany v ramci legislativy
EU (ramcova smérnice o vodé). Byla také pozorovana dioxino-
va toxicita v 21 vzorcich, ale efekty byly relativné mensi (ma-
ximalné 0.4 ng TCDD-ekvivalent? / L; dioxinové aktivni latky
jsou zpravidla vazany na odpadni kaly).
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Obrazek 1. Estrogenni aktivity (EEQ - ng ekvivalentii 17beta-estradiolu / L) v odpadnich vodach v Evropé (podle kapacit COV).
Na ose X jsou identifika¢ni kédy (identifikace COV nemtize byt prezentovana); z4dné hodnoty - efekty pod limitem detekce (EEQ

< 0.5ng/L).

Studie ukazuje, Ze odstratiovani fady kontaminanti (véetné
EDC) je v sou¢asnych technologiich COV nekompletni a napi-.
estrogenni latky jsou stile uvoliiovany ve vyznamnych hladi-
nach. S ohledem na vyssi koncentrace EDC, byly tyto latky do-
posud studovany predevsim v blizkosti jejich hlavnich zdroji
(tedy COV & lidska sidla). Nicméné, také vodni nadrze, které
lezi dale po toku od potencidlnich zdroji jsou zfejmé ovlivnéna
pritomnosti riznych typt biologickych latek. Ty se v nadrzim
ziejmé vyskytuji v relativné mensich koncentracich nez v pri-
padé COV, ale i tak nelze vyloudit jejich negativni Géinky s ohle-
dem na velmi nizké koncentrace, u kterych byly prokazany bio-
logické Gcinky napt. u ryb (viz nahofe zminéna hodnota EQS).
Rizika mikropolutantti v nadrzich jsou tedy predmétem dalsiho
vyzkumu, kterému se budou vénovat nékteré pravé zahajené
projekty jako napf. pétilety EU FP7 projekt SOLUTIONS zaha-
jeny v roce 2013.

Nase studie také ukazuji na potenciél bioanalytickych in vitro
nastrojt a jejich vyuziti v monitoringu ,,a¢inkd“. I pies zna¢ny po-
krok maji soucasné chemické analytické metody stale fadu ome-
zeni (cilend analyza omezeného spektra latek, stale nedostatecné
detekéni limity - zejména v piipadé estrogenti), ktera prekonavaji
pravé biodetekéni metody (hodnoceni Géinkt celé smési, dobra
citlivost). Kombinace obou pfistupt v monitoringu tedy prinasi
vyznamnou pridanou hodnotu. Pfedmétem diskuze stale zlstava
relevance ziskanych in vitro dat, ale v soucasné dobé€ nase vyviji
navrhy limitd (,in vitro PNEC®), které umozni $irsi vyuziti biode-
tekénich metod v hodnoceni kvality vod.

Zavery

Pan-Evropské monitorovaci studie poskytuji unikatni infor-
maci o vyskytu a koncentracich mikropolutanti ve vodach EU.
Studie prokazaly vyznam fady latek z rtznych skupin (pesti-
cidy, domaci a pramyslové chemikalie, 1é¢iva), které by mély
byt prioritné monitorovany a fizeny. Vyzkum také ukazuje, Ze
estrogenni aktivity predstavuji viznamné nebezpeci pro vodni
biotu ale také zdravi ¢lovéka a monitorovaci programy by mély
zahrnout jejich sledovani s vyuzitim citlivych bioanalytickych
technik.
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Abstrakt

Vyskyt pesticidnich latek v povrchovych vodach je zavisly
na velikosti aplikované davky, svaZitosti terénu a srazkovém
rezimu. Maximélnich koncentraci v tocich dosahuji pesticidni
latky v obdobi aplikace po rychlé srazkové udélosti, zpravidla
v kvétnu a Cervnu. V povodi Vltavy jsou pesticidy vyznamné
zatiZena povodi Yek Sazava, Zelivka, Uhlava a Radbuza. V po-
vodich vodarensky vyuzivanych tokl Zelivky a Uhlavy jsou
nejcastéji ve vyssich koncentracich nalézany zejména nasledu-
jici pesticidni latky: terbuthylazin, acetochlor, acetochlor ESA,
metazachlor, metazachlor ESA, metolachlor ESA, alachlor ESA
a linuron, narazové lze nalézt i zakdzany atrazin. V povodi VN
Svihov jsou nejvice pesticidy ohrozeny p¥itoky Sedlicky potok,
Martinicky potok a feka Trnava. V povodi feky Uhlavy jsou nej-
vyznamneéj$imi zdroji Tocnicky potok, P¥ichovicky potok, Lo-
sinsky potok a Polerika.

Kli¢ova slova: pesticidy; povodi; VN Svihov; VN Kli¢ava;
reka Uhlava.

Abstract

The occurrence of pesticides in surface water depends on size
of applied dose, slope of the terrain and precipitation mode in
the year. Pesticides reach the maximum concentration in the
period of application after a rapid rainfall, usually in may and
june. In the Vltava River basin, there are significantly loaded by
pesticides the basins of rivers Sazava, Zelivka, Uhlava and Rad-
buza. Terbuthylazin, acetochlor, acetochlor ESA, metazachlor,
metazachlor ESA, metolachlor ESA, alachlor ESA, linuron and
occasionally the forbidden atrazine, are the most frequently
found pesticides in basins of drinking water resources. In the
basin of water reservoir Svihov, the following affluents are the
most threatened by pesticides: Sedlicky Brook, Martinicky Bro-
ok and Trnava River. In the basin of the Uhlava River, the most
significant sources of pesticides are the basins of To¢nicky Bro-
ok, Prichovicky Brook, Losinsky Brook and the Polenka River.

Keywords: pesticides; catchment; Svihov reservoir; Kli¢a-
va reservoir; Uhlava river.

Uvod

Povodi vodarenskych zdroja (tj. nadrzi a tokt), které se na-
chézi v intenzivné zemédeélsky vyuzivanych oblastech, jsou cas-
to kontaminovéana pesticidnimi latkami. Pesticidy predstavuji
skupinu latek, ktera se do povrchovych vod vétSinou dostava
z plos$nych zdroji znecisténi. Nejvice se pouzivaji v zemédélstvi
jako tzv. selektivni herbicidy, zejména p¥i péstovani technic-
kych plodin, nebo jako tzv. totalni herbicidy pouzivané k oset-
fovani povrchi infrastruktur (parkovisté, Zelezni¢ni koridory
atd). Zasadni vliv na koncentraci pesticidnich latek ve vodéach
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mé zejména velikost aplikované davky pesticidti, obdobi jejich
aplikace, charakter povodi a hydrologicka situace v daném roce.
V zemédélstvi se obvykle komeréni p¥ipravky aplikuji na jare
a na podzim. Vyskyt téchto latek v povrchovych vodach je za-
visly na srazkovém rezimu. Pokud jsou v obdobi aplikaci ¢asté
nebo intenzivni srazky, dochézi ke smyvu ¢i rychlému vymyvani
latek z ptdniho horizontu. Povrchovym nebo podpovrchovym
odtokem se dostavaji do vodnich toki, kde se vyskytuji ve vyssich
koncentracich, ale po relativné krats$i dobu. Naopak v suchych le-
tech se vyskytuji ve vodach v mensich koncentracich, ale obdobi
jejich vyskytu je delsi, nebot jejich uvolnovani do vodnich toki
je pozvolné a jejich metabolizace v ptidé intenzivnéjsi. V povrcho-
vych vodach vodarenskych tokd se v sou¢asné dobé ve vyznam-
nych koncentracich nachazeji a s vysokou frekvenci vyskytuji ze-
jména néasledujici dusikaté pesticidy: terbuthylazin, acetochlor,
metazachlor, glyphosate a tzv. uronové pesticidy: linuron, diuron,
chlortoluron a isoproturon. Bohuzel je nutné konstatovat, Ze se
v povodich vodarenskych toki a nadrzi vyskytuji také pesticidni
latky, jejichz uzivani je Statni rostlinolékarskou spravou zakazano,
napft. atrazin (zékaz aplikace od roku 2005), alachlor (zakaz apli-
kace v roce 2008). Rada dusikatych pesticidii se v povrchovych
vodach vyskytuje také v tzv. metabolizovanych forméach, které
vznikaji preménou ,rodicovské” pesticidni latky po jeji aplikaci
na zemédélskou ptidu. Ze skupiny chloracetanilidovych pesticidi
jsou zatim analyzovany formy OA (oxalamic acid) a ESA (ethan
sulfonic acid), tj. jejich kyselé derivaty. U chloracetanilidovych pes-
ticida se originalni ,,rodi¢ovska“ latka ve vodé bud’ viibec nenajde,
nebo jen v obdobi aplikace ¢i v podstatné nizsich koncentracich.
Uvedené metabolity maji v pribéhu roku odli$nou kinetiku vypla-
vovani z ptidniho profilu, kolisaji zpravidla méné nez koncentrace
originélnich ,rodicovskych® pesticidi a podle nalézanych koncen-
traci v tocich se jedn o stabilnéjsi formy, které se odbouravaji jen
velmi pomalu. Vzhledem k Sirokému pouzivani pesticidnich latek
jsou v zeméde€lsky vyuzivanych povodich pravé koncentrace téchto
metaboliti znac¢né vysokeé.

Metody

Vodohospodaiské laboratoie statniho Povodi Vltavy jiz
nékolik let provadéji v souladu s planem monitoringu povr-
chovych vod v dil¢im povodi Horni Vltavy, Berounky, Dolni
Vltavya ostatnich p¥itokd Dunaje, intezivni monitoring pes-
ticidnich latek. Z hlediska monitoringu vodarenskych zdrojt
je pozornost zaméfena zejména na povodi VN Svihov, jako
naseho nejvétsiho zdroje povrchové vody, ktera se pouzi-
va pro Gpravu na vodu pitnou. Dale je v poslednich letech
intenzivni pozornost také vénovana povodi Uhlavy a Klica-
vy. V uvedenych vodarenskych povodich probiha pravidel-
ny celoroéni monitoring kvality vody s odbérovou mési¢ni
frekvenci, ve vegetatnim obdobi je sledovani intezivnéjsi.
Ve vodarenskych povodich je dale provadéno podrobnéjsi
sledovani za Gfelem odhaleni dal$ich zdroji kontaminace
pesticidnimi latkami v mikropovodich.
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Obrazek 1. Koncentra¢ni mapa terbuthylazinu (roéni priméry 2006-2011) - izemi povodi Vltavy.

Pro analyzy pesticidnich latek je ve vodohospodaiskych la-
boratotich statniho podniku Povodi Vltavy pouzivana metoda
vysokoucinné kapalinové chromatografie s hmotnostni detekci
LC-MS/MS.

Vysledky a diskuse

V povodi Vltavy lze za oblasti vyznamné zatizené pesticidy
oznadit zejména zemédélsky vyuzivana povodi fek: Sazavy, Ze-
livky, Uhlavy a Radbuzy (obr. 1). V povodi Luznice, Otavy a horni
C¢asti Vltavy (po VN Orlik) se tyto latky dosud vyskytuji pouze v niz-
kych koncentracich, nebo v maloplo$né omezenych oblastech.

Monitoring pesticidnich latek v povodi VN Svihov probihé jiz
od roku 2005, od roku 2012 byl zah4jen intezivni screeningo-
vy monitoring pesticidnich latek v povodi feky Uhlavy. Od za¥i
2012 je intenzivné sledovano také povodi vodarenské nadrze
Klicava, kde byl monitoring zacilen zejména na sledovani di-
sledkt vodohospodéaiské havarie, pti které doslo ke kontamina-
ci pritoki i samotné VN Klicava pesticidy, zejména atrazinem.

V dal$im textu je popséana situace vyskytu pesticidnich latek
v povodi feky Zelivky a v povodi feky Uhlavy. Oba ,vodaren-
ské” toky jsou zdrojem surové vody pro tpravu na vodu pitnou,
avsak s v§znamnym rozdilem. V povodi Zelivky je surova voda
pro jeji ipravu na vodu pitnou odebirana z vodarenské nadrze
Svihov, do které tsti feka Zelivka a dalsi piitoky. Objem nadrze
VN Svihov je cca 260 mil m3, teoretick4 doba zdrzeni piiblizné
430 dni, coZ ma vyznamny vliv na kvalitu vody z hlediska jeji
stability. Z Feky Uhlavy je surova voda odebirdna na tpravnu
primo z feky, kvalita odebirané vody je tak velmi proménliva.

Povodi VN Svihov
Vodarenska nadrz Svihov na Zelivee je situovina v inten-
zivné zemédélsky obhospodaiované krajiné, plocha povodi

VN Svihov je 1178 km?2. Podil zemédélsky obhospodaiovanych
ploch v povodich jednotlivych piitoki se pohybuje v rozmezi
50 — 80%. Na vétsiné poli se péstuji technické resp. Sirokorad-
kové plodiny, zejména kukutice, fepka a brambory, ve velkém
méritku se pouzivaji prostfedky na ochranu rostlin. Za nejvice
kontaminované toky lze oznacit feku Trnavu, Martinicky potok
a Sedlicky potok, ktery tsti nedaleko hraze nadrze, viz koncen-
tra¢ni mapa Obr 2. Z hlediska vyvoje koncentraci pesticidnich
latek ma VN Svihov v systému ,nadrz-povodi“ tlumici a vyrov-
névaci funkei, coz je dano dlouhou dobou zdrzeni cca 430 dni
a rozdilnou kvalitou vody v pfitocich, ktera se v nadrzi misi.
Ve vzduti nadrZe, v prostoru pied hrazi, jsou koncentrace pes-
ticidnich latek o nékolik ¥4dt nizsi oproti maximalnim hodno-
tam na vySe jmenovanych pritocich a nijak vyrazné neosciluji.
Na prikladu terbuthylazinu je ziejmé, Ze koncentrace cely rok
kolisa v rozpéti cca 30 — 90 ng/l1, obdobne je tomu i u metabo-
lizovanych forem pesticidi, av$ak jejich koncentrace jsou vyssi.
Tento stav je vyhodny pro technologii Gpravny vody, protoze
odebira surovou vodu s vyrovnanou kvalitou.

Vivoj koncentrace terbuthylazinu v povodi Sedlického poto-
ka s intenzivnim zemédélskym vyuzitim ilustruje Obr. 3. Z gra-
fu je dobfe patrna kinetika vyplavovani terbuthylazinu z pad-
niho profilu v rzné vodnych letech (2007, 2008 - suché roky,
2006, 2010 vodné roky, 2009, 2011 pramérné vodné roky).
Nejvyssi koncentrace terbuthylazinu byly naméfeny v letech
2006, 2009, 2010 a 2011. V roce 2012 byl zaznamenan pokles
koncentrace terbuthylazinu v Sedlickém potoce. Uvedeny po-
kles vroce 2013 je jiz tak vyrazny, Ze 1ze predpokladat, Ze prav-
dépodobné doslo ke snizeni aplikaénich davek terbuthylazinu
a to bud zménou osevnich postupti, tj. ndhradou kukutice jiny-
mi plodinami, kde se nepouziva tento pesticid. Nebo byl terbu-
thylazin nahrazen jinym pesticidem, pouzivani terbuthylazinu
v pasmech hygienické ochrany vodarenskych zdroji bylo v roce
2012 legislativné omezeno.
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Obrazek 2. Koncentra¢ni mapa terbuthylazinu v povodi VN Svihov — roéni priiméry 2007-2012.

Vv

Nejvyssi koncentrace pesticidnich (rodi¢ovskych) latek se
na piitocich VN Svihov vyskytuji zejména v obdobi jejich
aplikace, tj. v pozdnim jaru a na pocatku léta u nékterych
latek pak jesté v podzimnich mésicich. Na jatre jsou zazna-
menavany vysoké koncentrace terbuthylazinu, acetochloru,
metazachloru a nékterych uronovych pesticidti, napf. linu-
ronu. U forem kyselych derivatt pesticid (formy ESA a OA
u chloracetanilidi) je ro¢ni vyvoj jejich koncentraci v tocich
vice vyrovnany, nezavisi v takové mife na velikosti aplikova-
né davky v sezoneé jako u rodi¢ovskych latek, urcita zavislost
na srazkovém rezimu a obdobi aplikace je vSak dobte patrna.
Obr. 4 charakterizuje ro¢ni vyvoj koncentrace acetochloru
a jeho metabolitd ESA a OA, jako typického zastupce chlora-
cetanilidovych pesticidd.
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Povodi ieky Uhlavy

Vodohospodéatské laboratote stitntho podniku Povodi Vlta-
vy ve spolupraci s Krajskym tradem Plzenského kraje, Magis-
tratem meésta Plzné a Plzeniskou vodarnou zacaly v roce 2012
provadét intenzivni screeningovy monitoring pesticidnich latek
v povodi Feky Uhlavy s cilem vytypovani pesticidy nejvice zati-
Yenych povodi v jednotlivych piftocich Uhlavy. Plocha povodi
Uhlavy po odbér surové vody je cca 915 km2, mira zornéni se
v tseku od VN Nyjrsko pohybuje v rozmezi 20-60 %. Pozornost
byla zameéfena jednak na monitoring profild v podélném pro-
filu Yeky Uhlavy od VN Nyrsko po odbérovy profil surové vody
v Plzni Doudlevcich, ale také na screening vyznamnych piito-
kt: Tocnicky potok, Tiebycinka, Polenka, P¥ichovicky potok,
Divoky potok, Losinsky potok a Drnovy potok. Po vyhodno-
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Obrazek 3. Vyvoj koncentrace terbuthylazinu v zemédélském povodi Sedlického potoka s intenzivnim péstovanim technickych
plodin (v letech 2006 — 2012 s rtiznou intenzitou srazkové ¢innosti).

ceni vysledkt byl v roce 2013 tento monitoring dale rozsiten
do hornich oblasti jednotlivych ptitokd a o nékteré dalsi drobné
levostranné piftoky Uhlavy. Mezi nejéast&ji nalézané pesticid-
ni latky v povodi Uhlavy patii terbutylazin, acetochlor, alachlor,
metolachlor, metazachlor, dimetachlor, atrazin, ddle metabolity
alachloru, acetochloru, metazacholoru, metalochloru (formy OA
a ESA) a nékteré dalsi latky napf. insekticid DEET nebo tebu-
conazol. Primérné hodnoty terbuthylazinu jsou patrné z Obr.5.
Za nejvyznamnéjsi zdroje pesticidnich latek v povodi Uhlavy lze
oznacit povodi Tiebycinky, Poleriky, To¢nického a Losinského po-
toka. Lze konstatovat, Ze kvalita surové vody, odebirané plzeniskou
vodarnou k tipravé na vodu pitnou je vyraznym zptisobem dotcena
zemédélskym hospodaienim v povodi Uhlavy. U nékterych pesti-
cidnich l4tek jsou v profilu Uhlava-Plzeti Doudlevce piekracovany

legislativni limity vyhlasky ¢. 428/2001 Sb., ve znéni pozdéjsich
predpist, priloha €. 13 (Pozadavky na jakost surové vody).

Povodi VN Klic¢ava
a dasledky pesticidové havarie

VN Kli¢ava se nachézi ve stiednich Cechéch a leZi na dvou
neprili§ vydatnych pritocich Klicavy a Lanského potoka. Na-
drz Klicava je vyuZivana jako zdroj surové vody, zasobuje pit-
nou vodou meésto Kladno a dalsi obce. Povodi nadrze je z velké
Casti lesnaté, bez intenzivniho zemédeélského vyuziti, na rozdil
od ptedeslych dvou piikladti. Pouze mensi ¢ast v oblasti horni
¢asti povodi Klicavy je vyuzivana k zeméd€lské ¢innosti, z téch-
to divodil nebyla na tento zdroj dosud, z hlediska monitorin-
gu pesticidli, zameéfena intenzivni pozornost. V zafi 2012 byla
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Obrazek 4. Vyvoj koncentrace acetochloru a jeho forem ESA a OA v povodi Sedlického potoka v letech 2011 a 2012.
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Obrazek 5. Primérn4 koncentrace terbuthylazinu a jeho metabolitii v povodi ¥eky Uhlavy v roce 2012 (sledované obdobi V.-X.).

nahlasena ekologicka havarie na p¥itoku do Klicavy, v lokalité
Jeleni luh (vzdalenost od hraze nadrZe cca 5,5 km), kde byly
v lese v okoli toku nalezeny pytle s nezndmou latkou. Pozdéjsi
laboratorni analyzy ukazaly, Ze se z velké ¢4sti jednalo o atra-
zin, tj. o latku, jejiz pouzivani bylo jiz od roku 2005 zakaza-
no. Vétsinu zavadné latky se privolané sana¢ni firmé podaftilo
odstranit, latka byla vétsinou jesté v obalech, pouze mala blize
nespecifikovana ¢ast jiz byla smyta destém do pidy a do ryb-
nika situovaného nize po sméru toku. Monitoring této havarie
ukazal, Ze i pomérné malé mnoZstvi pesticidni latky postacuje
ke kontaminaci velkého mnozstvi vody, coz je ddno zejména
velmi vysokou rozpustnosti pesticidii ve vodé. Z grafu (obr. 6)
je zfejmy vyvoj koncentraci atrazinu na pritoku do VN Klic¢ava
a postupny vzestup koncentrace atrazinu v celé nadrzi. Maxi-
malni hodnoty na pritoku do nadrze se v dobé havarie pohy-
bovaly okolo hodnoty 3 000 ng/l, na pocatku vzduti (1 500m
od pritoku) se maximéalni koncentrace natedila na cca 55 ng/l
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a na profilu hréz se pak dlouhodoba koncentrace atrazinu usta-
lila v rozmezi hodnot ccas — 40 ng/l.

Vliv ochrannych pasem (resp. pasem
hygienické ochrany) a dalSich technickych opatreni
v povodi na vyslednou koncentraci pesticidi v tocich
v zemédélskych povodich

Pesticidni latky jsou vétsinou velmi dobfe rozpustné, né-
které se rychle rozkladaji a vytvaii metabolické formy a vel-
mi snadno pronikaji padnim profilem. Z uvedeného vyply-
va, Ze Uzce vymezend pasma okolo vodarenskych nédrzi,
ptipadné zény diferencované ochrany podél toku, nemohou
vyrazné eliminovat vstup pesticidnich latek do tokd, nebof
pesticidy se do povrchovych i podzemnich vod dostavaji po-
vrchovym a podpovrchovym odtokem. V povodi VN Svihov
jsou vybudovany tii predstavné reten¢ni nadrze (VN Ném-
¢ice, VN Sedlice a VN Trnévka), které velmi dobte zachycuji
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Obrazek 6. Vyvoj koncentrace atrazinu na pritoku do VN Kli¢ava,1500 m od pocatku vzduti a v oblasti hraze, v obdobi po hava-

rijnim stavu (IX-XII 2012).

Ziviny a erozni material. Erozni material v nich sedimen-
tuje a fosfor navazany na casticich se vyraznym zptisobem
metabolizuje. Z hlediska zachycovani pesticid jsou vsak,
vzhledem k jejich rozpustnosti, net¢inné. Jedinou moznos-
ti, jak zabranit kontaminaci vodarenskych zdrojt pesticid-
nimi latkami, je velkoplo$né omezeni pouzivani prostredki
na ochranu rostlin v povodich drobnych p¥itokt vodarensky
vyuzivanych tok.

Zavéry

Vyskyt pesticidnich latek v povrchovych vodéch je zavisly
na velikosti aplikované davky, svaZitosti terénu a srazkovém
rezimu. Pokud jsou v obdobi aplikaci ¢asté nebo intenzivni
srazky, dochézi k rychlému smyvu a vymyvani latek z ptidni-
ho horizontu. V suchych obdobich se naopak dostavaji do tokt
v nizSich koncentracich, avSak po delsi dobu. Maximalnich kon-
centraci dosahuji pesticidni latky v obdobi aplikace, tj. v kvétnu
a Cervnu. Nékteré pesticidy se pouzivaji i v podzimnich mési-
cich. Derivaty resp. metabolity pesticidnich latek maji v povr-
chovych vodach viceméné stabilni koncentraci, ktera neni hyd-
rologickymi udalostmi ovlivnéna v takové mire jako u rodic¢ov-
skych latek.

V povodi Vltavy lze za pesticidy vyznamné zatiZené oblasti
oznactit zejména zemédélsky vyuZivana povodi fek Sazavy, Ze-
livky, Uhlavy a Radbuzy. V povodi LuZnice, Otavy a horni ¢asti
Vltavy se tyto latky vyskytuji pouze v nizkych koncentracich,
nebo v maloplosné omezenych oblastech. Dusikaté pesticidy
v povodich vodarenskych tokl pochézeji zejména ze zemédél-
sky vyuzivanych oblasti, zpravidla mimo I. a II. ochranné pasmo
(resp. PHO) a z6ny diferencované ochrany. Dusikaté pesticidy
triazinového a uronového typu predstavuji zna¢né riziko pro

vodarensky vyuZivané toky, nebot jsou velmi dobte rozpustné
a nedochazi témér k jejich Zzadnému odbouravani v podélném
profilu toku ani v nadrzich.

Ve vodarenskych povodich Zelivky a Uhlavy jsou nejéastéji na-
1ézany nasledujici pesticidni latky: terbuthylazin a jeho metaboli-
ty, acetochlor a jeho metabolity, dimetachlor, metazachlor a jeho
metabolity, metolachlor a jeho metabolity, metabolity alachloru,
uronové pesticidy linuron, diuron, dale pak v sou¢asné dobé nové
sledovany glyphosate (1¢inné latka pripravku Roundup) véetné
metabolitu AMPA, latka DEET a nékteré dalsi. Ve vodarenskych
povodich Ize narazové, ale nalézt i vySsi koncentrace pesticidu
atrazin, jehoz pouzivani bylo zakazano jiZ v roce 2005! Atrazin byl
rovnéz nalezen ve vysokych koncentracich na pritoku vodarenské-
ho toku Klicava, v zati 2012 pfi ekologické havarii.

V povodi VN Svihov jsou nejvice pesticidy ohroZeny piitoky
Zelivky: Sedlicky potok, Martinicky potok a feka Trnava. V po-
vodi feky Uhlavy jsou nejv§znamnéj$imi zdroji Toénicky potok,
Piichovicky potok, Losinsky potok a Polerika.

Z hlediska kvality surové vody pro jeji tpravu na vodu pitnou
je kvalitativné stabilné&j$im zdrojem VN Svihov, nebot kvalita
vody neni vyrazné ovlivnéna ménici se dynamikou hydrologic-
kych stavi a aplikacemi pesticidt tak, jako je tomu v pripadé
Uhlavy. Pozitivni zpravou je, e pesticidni latky 1ze z vody od-
strafiovat za pomoci sofistikovanych, avsak velmi nakladnych
technologii Gpravy vody, nap¥. pti pouziti sorpce pres aktivni
uhli, popft. jejich koncentraci sniZit ozonizaci.

Z hlediska dal$iho v§voje se pro aktudlni modifikaci moni-
toringu kvality vody jevi jako perspektivni zacit vyuzivat hod-
noceni druZicovych snimkd zemédélsky vyuZivanych povodi,
nebot osevni postupy a vyuZziti zeméd€lskych ploch se muze
kazdoro¢né ménit, coz mlze mit pfimy vliv na vyslednou kon-
centraci pesticidnich latek v jednotlivych tocich.

89



VNOS LATEK DO VN SVIHOV POVODNOVOU VLNOU V ROCE 2013

Marek Liska, Jakub Dobias, Jindfich Duras, Katerina Soukupova, Jan Valek
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Abstrakt

V historii nddrze VN Svihov probéhly 3 vyznamné povodné
(vletech 2002, 2006 a 2013), pFi¢emz vliv povodné na kvali-
tu vody byl dostate¢né zdokumentovan pouze v letech 2006
a 2013. Povoden v roce 2006 probihala na jate, v roce 2013
probéhla povoden v letnim obdobi. Hydraulické charakteris-
tiky nadrze, tj. velky objem vody, dlouha teoreticka doba zdr-
Zeni, odpousténi nadrze pouze pres ,hladinovy“ bezpecnostni
preliv a v pripadé ¢ervnové povodné 2013 i vyrazna teplotni
stratifikace mély pozitivni vliv na kvalitu vody v misté voda-
renského odbéru a negativni dtisledky pro dpravnu vody byly
tak minimalizovany. Letni povoden 2013 se projevila docas-
nym zvySenim koncentrace fosforu v nadrzi a zvysenim kon-
centrace nékterych pesticidd (terbuthylazinu), a to zejména
v hornich 2/3 zasobniho prostoru nadrze. Jarni povoden r.
2006 se naopak projevila zejména docasnym zvysenim kon-
centrace dusi¢nani.

Kli¢ova slova: povodné; povodi; VN Svihov; fosfor; za-
kal; pesticidy.

Abstract

In the history of the Svihov reservoir, there have happened
three important floods (in years 2002, 2006 and 2013). The
flood influence on water quality was sufficiently surveyed only
in 2006 and 2013. The flood in 2006 became in the spring, in
2013 the flood happened in the summer. The hydraulic charac-
teristics of the reservoir, i.e. great water volume, long retention
time, reservoir discharge entirely over surface safety spillway,
and also sharp temperature stratification during the flood in

june 2013, had positive impact on water quality in the water
withdrawal place and negative consequences for the water
treatment plant were minimized. The summer flood in 2013
was shown through the temporary increase of phosphorus con-
centration in the reservoir and the rise in concentration of some
pesticides (e.g. terbuthylazine), namely in upper two thirds of
reservoir. On the contrary the spring flood in 2006 was mani-
fested through the temporary increase of nitrate concentration.

Keywords: flood; catchment; Svihov reservoir; phospho-
rus; turbidity; pesticides.

Uvod

VN Svihov na fece Zelivce je nejvétsi vodarenskou nadrzi v Ces-
ké republice. Objem nadrze je pii maximalni hladiné zasobniho
prostoru 266,6 mil m3, plocha nadrze ¢ini 14,3 km?, délka vzdu-
ti 38 km, max. hloubka u hraze je 52m. Vodou z nadrze je zéso-
bovano piiblizné 15% obyvatel CR, soucasny odbér surové vody
se pohybuje okolo hodnoty 3 m3.s™. NadrzZ je dlouh4, korytovita
s dlouhou teoretickou dobou zdrZeni (cca 430 dni), to je vihodné
zejména z pohledu samodisticich procesti, které maji za standard-
nich hydrologickych podminek dostatek ¢asu zbavit vodu velké
Casti znecCistujicich latek a zabezpecit tim pomérné vyrovnanou
kvalitu vody v oblasti hraze, tedy v misté vodarenského odbéru.

Pozitivni vliv samodisticich procesti se tyka zejména fosforu,
jenz urcuje stupen eutrofizace nadrze, tedy intenzitu rozvoje fas
a sinic. Koncentrace celkového fosforu za standardnich hydro-
logickych podminek klesaji v podélném profilu nadrze z hod-
not 0,030-0,060 mg/1 v ptitokové ¢asti nadrze na 0,007-0,020
mg/1 v oblasti hrdze. Tomuto gradientu odpovida i gradient
biomasy fas a sinic. Z hydrobiologického pohledu je dlouhodo-

Obrazek 1. Situaéni schéma VN Svihov s vyznadenim odbérovych profilti.
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Obrazek 2. Teplotni stratifikace na podélném profilu nadrze v dob€ nastupu povodné.

bé citlivym obdobim ¢asné jaro s vys$§imi pritoky, kdy se v né-
kterych letech stava, ze teplejsi (Iehéi) voda pritokd postupuje
pii hladiné po studené mase vody nadrze az ke hrézi, kde tak-
to jednorazové vneseny fosfor mtize podpotit z vodarenského
hlediska nepfijemny rozvoj planktonnich fas. Za standardnich
hydrologickych podminek je kyslikovy rezim nadrze pfiznivy.
Kyslikové deficity se zacinaji tvotit zacatkem 1éta v horni tietiné
nadrze, kde je GZivnost nadrze nejvétsi a samodistici procesy,
jez kyslik spotiebovavaji, nejintenzivnéjsi. Kyslikové deficity
se s postupem vegetacni sezony rozsifuji smérem ke hrazi, kde
se soustieduji hlavné do hloubky kolem 15m (oblast tzv. meta-
limnia). Zasoba rozpusténého kysliku v hypolimniu dolni ¢asti
nadrze vSak udrzuje relativné piiznivé podminky az do fijna,
na jehoz konci dojde k promichani celého vodniho sloupce.

Na kvalitu vody v nadrzi ma zcela zasadni vliv celkovy objem
vody v nadrzi a dynamika jejiho p¥itoku. Z hlediska kvality vody
predstavuji povodiiové stavy problém vyznamny avSak kratko-

doby, podstatné vyznamnéjsi vliv na vyvoj kvality vody ma vétsi

zakal (N1U)

(Al

Konduktivita (mS/m)

CHSK-Mn (mg/l)

snizeni objemu vody v nadrzi vlivem suchého obdobi. V historii
nadrze VN Svihov se odehraly 3 vyznamné povodiiové stavy:
v letech 2002, 2006 a 2013. Vliv povodné na kvalitu vody byl
dostate¢né zdokumentovan pouze v letech 2006 a 2013.

Material a metody

Souéésti sledovani vlivu povodné na VN Svihov je jak moni-
toring mnozstvi vody protékajici nadrzi, tak monitoring kvality
vody. Hydrologicky monitoring je realizovan kontinualné siti
limnigrafickych stanic na v§ech vyznamnéjsich ptitocich do na-
drze a limnigrafu na jejim odtoku. Kvalita vody ve VN Svihov
je v rdmci spole¢ného monitoringu laboratofi statniho podni-
ku Povodi Vltavy a kontrolnich laboratofi PVK a.s. sledovana
v pravidelnych mési¢nich intervalech. Pfi nastupu povodiio-
vych stavi je intenzita sledovani zvy$ena (perioda cca 3 -7 dni)
tak, aby byl priichod povodni nadrzi dostateéné zmonitorovan.
Pii ,povodiiovém“ monitoringu je kladen hlavni dtiraz na zma-

UV - absorbance 254nm

Lk [

Obrazek 3. Podélny profil VN Svihov - distribuce povodiiové vody v nadri, cca 10 dni po zaéatku povodné (11.6.2013), parame-
try zakal, UV absorbance, CHSK, , Zelezo, amoniakalni dusik a konduktivita.
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Obrazek 4. Sedlicka zatoka VN Svihov — intenzita zakalu ve vertikalnim profilu, maximum v cca 10 — 12m.

povani distribuce povodiiové vody v nadrzi. K tomu byla v obou
letech vyuzita multiparametrickd sonda YSI 6920 vybavena
turbidimetrickym ¢idlem. Monitoring kvality vody byl vétSinou
provadén na celém podélném profilu nddrZe na vybranych svis-
licich (obr. 1). Po identifikaci ptislu§né hloubky s povodiiovou
vodou byly odebrany vzorky vody pro laboratorni analyzy, ze-
jména fosforu, dusiku a specifickych organickych latek se za-
méfenim na pesticidni latky, soucasné byly vétsinou odebrany
vzorky vody ze standardnich hloubkovych horizonti (o, 5, 10,
20m....dno) na celém podélném profilu nadrzi, zejména pro
analyzy dusiku a fosforu

Vysledky a diskuse

Oba posledni povodnové stavy se od sebe vyrazné odliSova-
ly roénim obdobim, priibéhem povodné a disledky pro kvalitu
vody v nadrzi Svihov.

Letni povoderi 2013 a jeji vliv na kvalitu vody
VN Svihov

Na pocétku cervna kdy byla nadrz a jeji povodi zasazeno po-
vodni, doslo k vyznamnému ,,promyti“ ptidniho profilu v celém

povodi nadrze. Do nadrze ptitékala zakalena voda se zvySenou

24.5.2013 - pred povodni

g0 [ili] 0 [ [ilzr oM 1 05 1 05 ooz nog 01

4.6‘0'13

17.6.2013

koncentraci fosforu a nékterych specifickych organickych 1a-
tek. V pribéhu ¢ervnové povodné doslo k vimeéné cca 15-20 %
celkového objemu vody v nadrzi. Nadrz byla v dobé nastupu
povodne jiz vyrazné teplotné stratifikovana (obr. 2), tj. bylo vy-
tvofeno zietelné teplotni rozhrani mezi horni a spodni vodou
v nadrzi, ptiblizné v hloubce 11 — 15m.

Vliv nastupujici povodné se zac¢al na drobnych pfitocich VN
Svihov projevovat dne 1.6.2013, na hlavnim pfitoku Zelivka
a Sedlickém potoce s navazujici predzdrzi VN Némcdice, pak
s nékolikadennim zpozdénim (od 4.6. 2013). Povodiiova voda
se zatadila v hlavnim pfitoku do nadrze do vrstvy vody v hloub-
ce cca 8 — 15m (podle aktualni teploty ptitokové vody) a takto
postupovala celou nadrzi. Vytvotil se tzv. zkratovy proud, kdy
nadrzi protékala povodnova voda vyhradné v hornich vrstvach
nédrze, coz bylo velmi dobie detekovano pomoci méteni zakalu
(multiparametricka sonda vybavena turbidimetrickym senzo-
rem). Pfiblizné za 10 dni od zac¢atku povodné se dostala povod-
nova voda z hlavniho ptitoku ke hrazi nadrze. Postup povod-
nové vody nadrzi a jeji distribuci dokumentuje obr.3, jsou zde
vykresleny zvySené hodnoty parametrt zakal, UV absorbance,
CHSK,, , Zelezo, amoniakalni dusik a naopak sniZené hodnoty
konduktivity v ,iontove slabé“ povodiiové vode.

Obrazek 5. Podélny profil VN Svihov - distribuce fosforu v nadri v priibéhu povodné.
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Obrazek 6. Podélny profil VN Svihov - znazornéni poméru celkového a celkového rozpusténého fosforu v pritbéhu povodné.

Nadrz byla po celou dobu povodné manipulovana v ramci re-
ten¢niho prostoru, tj. byla odpousténa pouze hornim pielivem,
coz vyznamné omezilo vmichavani povodnové vody do oblasti
vodarenského odbéru. Vodarensky odbér byl po celou dobu po-
vodné realizovan z odbérového okna v hloubce cca 34 m. Znac-
nym rizikem pro kvalitu vody v blizkosti vodarenského odbéru
byla voda ze Sedlického potoka, ktery do nadrze tsti v blizkosti
hraze a odvodriuje rozsahlé zemédélsky vyuzivané povodi. Po-
vodnova voda ze Sedlického potoka se dostala k profilu hraz
o nékolik dni dfive, nez voda z hlavniho p¥itoku. Na pfitoku
Sedlického potoka sehrala pozitivni roli retenéni predzdrz VN
Némcice, kde zasoba Cisté ,,piedpovodnové” vody slouzila k do-
¢asné blokaci povodnové vody a ovlivnéni vlastni nadrze VN
Svihov tak bylo zpoZdéno a jeho t¢inky tlumeny. Zakalené po-
vodiiova voda se v zatoce Sedlického potoka ve VN Svihov zara-
zovala ptiblizné do hloubky 10m (obr. 4).

Povoden ovlivnila kvalitu vody v nadrZi zejména piisunem
eroznich partikuli obohacenych fosforem a splachem pesticid-
nich a dal$ich latek ze zemédé€lské ptidy. Povoden vyznamné
neovlivnila dlouhodobé stabilni koncentraci dusi¢nanti v na-
drzi, ktera se pohybuje v hodnotach do 30 mg/1. Hlavnim da-
vodem byla skute¢nost, Ze povoden probéhla na pocatku 1éta,
tj. v obdobi, kdy je jiz koncentrace dusi¢nant v ptidé v povodi
nadrze témér na svém ro¢nim minimu.

Fosforova bilance VN Svihov byla v§ak povodiiovym stavem
ovlivnéna vyraznéji. Koncentrace fosforu v pritokovych ¢astech
nadrze byly fadoveé vyssi nez je obvyklé. V centralni ,bazénové“
Casti (zejména pak v hypolimniu) se koncentrace celkového fosforu
udrZovaly pod limitem pro vodarenské toky, tj. hodnoty niZsi nez
0,050 mg/1 (u hraze do 0,02 mg/1) a nebyly tak povodni zasadné
ovlivnény. Casovy postup ,fosforového mraku“ nadrzi velmi dob-
te dokumentuje (obr. 5). Maximalni hodnoty celkového fosforu se
na pocatku vzduti pohybovaly kolem hodnoty 0,1 mg/1, s postup-
nym poklesem v podélném profilu nadrze. Povodilovy stav do-
Casné, avsak vyznamné zmeénil pomér celkového a celkového roz-
pusténého fosforu. Ve vzorcich odebranych z povodnové vrstvy
vody v nadrzi (v hloubce 10 — 15 m) byly koncentrace az fadove
vyssi ve prospéch celkového fosforu (obr. 6). Ze zjisténych vy-
sledki plyne, Ze za povodniovych stavii mé partikulovany fosfor
erozniho charakteru na celkovém piisunu fosforu do nadrze
prevazujici podil. Z hlediska ,pohotovostniho® zdroje energie
pro eutrofiza¢ni procesy vsak nema vyznamnéjsi vliv, proto-
Ze partikule, na které je navazan, relativné rychle sedimentuji.
Zjistili jsme, Ze pomér koncentraci rozpusténého a celkového
rozpusténého fosforu se opét dostal do standardniho poméru
za cca 20 dni od kulminace povodné. Dtsledky této ,partiku-
larni“ fosforové dotace mohou vsak hrat svoji roli v dobé letnich
anoxii, kdy se fosfor snéze uvolnuje z dnovych sedimentd.

Martinicky p. - terbuthylazin
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Obrazek 7. Vyvoj koncentrace terbuthylazinu v zavislosti na pratoku — Martinicky potok.
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Obrazek 8. Koncentrace terbuthylazinu na podélném profilu VN Svihov v pritbéhu povodné.

Povoden méla také vliv na zvyseni koncentraci nékterych or-
ganickych latek v nadrzi. Bylo zaznamenéno zietelné zvyseni
koncentrace nékterych pesticidnich latek (terbuthylazin, meto-
lachlor, metabolity dusikatych pesticidd, glyphosate) ve vrstvé
povodnové vody v nadrzi, tj. v rozmezi hloubek cca 8 — 13 m.
Z vysledk analyz je ziejmé, Ze doslo ke splachu cerstvé apliko-
vanych pesticidi z poli a jinych osetfovanych ploch. Ve vzorcich
odebranych 6.6.2013 byla ve stopovych koncentracich deteko-
véana rezidua nékterych kongener polychlorovanych bifenyld,
které byly pravdépodobné navazény na pevné ¢astice sedimen-
tu v povodi pfitokii VN Svihov, jez se i¢inkem vysokych pri-
tokl dostaly do vznosu do vodniho sloupce. Ve vzorcich vody
odebranych 11.6.2013 jiz tyto latky nalezeny nebyly, hodnoty
vSech sledovanych kongeneri PCB jiz byly pod mezi detek-
ce. Intenzivni srazky mély vyznamny vliv na vyplaveni pesti-
cidnich latek z ptdy v povodi, koncentrace terbuthylazinu se
v maximalnich hodnotach na nékterych pfitocich pohybovala
pies 1000 ng/l. Na piikladu Martinického potoka je velmi dob-
fe patrna zavislost koncentrace terbuthylazinu na pritoku, tj.
na srazkach (obr.7). V samotné VN Svihov pfispéla povodeii k
lokalnimu docasnému zvyS$eni koncentrace pesticidnich latek,
zejména terbuthylazinu. S prvni povodiiovou vodou hlavnim
pritokem do nadrze ptitékala voda o koncentraci terbuthylazi-
nu cca 300 ng/l, béhem 14 dnt se nisledné v horni poloviné
nadrze docasné zvysila v hornich 15 metrech z ptivodnich cca
30 ng/l na cca 200 ng/l. Na profilu hraz v horni vrstvé vody

Qlern 13km

stoupla koncentrace tohoto pesticidu z cca 30 ng/1 na 67 ng/l;
tj. cca na dvojnasobek. Zde doslo jiz k zna¢nému naredéni cCis-
tou predpovodiiovou vodou. Koncentrace terbutylazinu v Sed-
lické zatoce byly pomérné nizké, cca do 50 ng/1 (obr.8), coz je
pravdépodobné disledek atlumu aplikaci této latky v povodi
Sedlického potoka v priibéhu posledniho roku. Diky ii¢inné ma-
nipulaci nadrze pies horni preliv zistaly koncentrace terbuthy-
lazinu v misté vodarenského odbéru ve 34 m, témér beze zmén,
tj. na hodnote€ cca 35 ng/1.

Jarni povodeii r. 2006 a jeji diisledky pro VN Svihov
V pritbéhu zimniho obdobi 2005-2006 spadlo v povodi Ze-
livky velké mnozstvi snéhovych srazek, které vytvorily znacnou
zasobu vody ve snéhu. Snéhové pokryvka vytrvala az do pozd-
niho jara. Kombinace rychlého vzestupu teplot na konci bfezna
a pomérné intenzivni destové srazkové ¢innosti zptisobila vy-
razny vzestup hladin vodnich tok a vznik povodiiovych stavi.
Za dobu jarni povodné se v nadrzi vymeénilo 50-70 % objemu
akumulované vody. Celo kalné povodtiové vody se nachazelo
10 dnti po kulminaci pfitoku cca 8 km pred hrazi. Nadrz nebyla
v jarnim obdobi vyrazné vertikalné teplotné stratifikovana, pii-
tokovéa voda postupovala nadrzi v hornich vrstvach cca 0-25 m.
Na pritoku do nadrze pritékala ,jarni“ voda bohata na dusic-
nany (v rozpéti cca 35 — 50 mg/1), obr.9. V prostoru pted hrazi
(tisek Hraz — Borovsko) vSak byla zna¢né zasoba puvodni Cisté
vody (s koncentraci dusi¢nanti cca 25—-30 mg/1), coz mélo pozi-

20k

Obrazek 9. Podélny profil VN Svihov - distribuce dusiénanového dusiku v nadrzi p¥i povodni v r. 2006.
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tivni vliv na kvalitu surové vody odebirané tpravnou vody Hu-
lice. Postupné dochazelo k michéni této Cisté predpovodiiové
vody s vodou povodiiovou. Diisledkem bylo pouze velmi mirné
a docasné zvys$eni vysledného obsahu dusi¢nani ve spodnich
odbérovych etazich u hraze nadrze (s maximalni hodnotou -
35mg/INO,).

Po odeznéni nejvétsi hydraulické zatéze se jemny zékal rych-
le odsadil, voda s nejvyssi koncentraci N-NO, pievazné protekla
hornimi vrstvami nadrze a opustila VN Svihov bezpe¢nostnim
prelivem. Soucasné s dusikem se v nadrzi zvysil i obsah fosforu,
kvili vyssi koncentraci fosforu v povodiiové vodé se brzy vy-
tvorilo vegetacni zbarveni - neobvykla biomasa fas s koncent-
raci chlorofylu a cca 30 pg/l1. Protoze vSak klimatické podminky
neptaly rozvoji rozsivek v celém vodnim sloupci (nedostatecné
intenzivni michéani vody), k vyraznéjsimu negativnimu vlivu
na kvalitu surové vody nedoslo. Z vysledki je ziejmé, Ze nasled-
ky povodné pro tpravnu vody byly daleko nizsi nez by mohly
byt v pripadé vymény celého objemu vody v nadrzi. Velka re-
tenéni kapacita nadrze Svihov zde sehrala v§znamnou pozitivni
roli.

Zavéry

V historii vodarenské nadrze Svihov se odehraly 3 vyznamné
povodiiové stavy - v letech 2002, 2006 a 2013, vliv povodné
na kvalitu vody byl dostate¢né zdokumentovan pouze v letech
2006 a 2013. Obé povodné (2006 a 2013) se lisily obdobim,
ve kterém probihaly a zpiisobem priitoku vody nadrzi. Hydrau-
lické charakteristiky nadrze, tj. velky objem vody, dlouha teo-

reticka doba zdrzeni, odpousténi nadrze ptes ,hladinovy“ bez-
pecnostni preliv a v pripadé ¢ervnové povodné 2013 i vyrazna
teplotni stratifikace mély z hlediska diasledkt povodné na kvali-
tu vody v misté vodarenského odbéru priznivy vliv. V obou pti-
padech byl tak minimalizovan negativni vliv povodné na kvali-
tu surové vody pro tpravnu vody v Hulicich. Povodni ovlivnénéa
voda po vétSinu obdobi odtékala zejména v horni vrstvé pies
bezpecnostni pieliv, odbér surové vody pro vodarnu provozova-
ny v hloubce 34 m tak nebyl povodni vyrazné ovlivnén. V obou
pripadech byla nadrz viceméné naplnéna a dostate¢na zasoba
LCisté” vody zajistila, i pies povodnovy stav, bezproblémovy
provoz Gpravny.

Tzv. predvypousténi vody z nadrze v ,predpovodiiovém® obdobi
je Casto diskutovanym a kontroverznim tématem. Vodni dilo Svi-
hov je nase nejvétsi vodarenska nadrz, ktera slouzi pro odbér su-
rové vody pro tpravnu vody v Hulicich, ktera dodava pitnou vodu
hlavnimu méstu a fadé obci Vysoéiny a Stiedoceského kraje, za-
sobuje okolo 15% obyvatel CR. Zkusenosti z obou vy$e zminénych
povodni, tak i zkuSenost ze suchého obdobi 1993 — 1995 ukazuji
na to, Ze je z pohledu kvality vody velmi riskantni zdsadné snizo-
vat objem vody v nadrzi a to i v podminkach ,predpovodiovych®
stavit. Hlavni funkei VD Svihov je akumulace vody pro jeji tipravu
na vodu pitnou, nadrz nema primarné funkei ochrany pied povod-
némi a z hlediska managementu nadrze je proto nutno ctit Gcel
za jakym byla nadrz vybudovana. Tuto tezi potvrdily i vysledky
studie Hejzlar, J. 2006. ,,Stanoveni rizik manipulaci na jakost vody
a zabezpeteni odbéru v nadrzich VD Svihov a VD Rimov ve vztahu
na moznosti predvypousténi nadrzi podle zasoby vody ve snéhu
v povodi“, HbUAV CR.
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Abstrakt

V letech 2012 a 2013 byl proveden prizkum akvatické
vegetace na vodarenské nadrzi Svihov, ktera je k p¥itomnosti
ponotenych makrofyt velmi dobie disponovéana nizkou fluktuaci
hladiny a vysokou prithlednosti vody. Tento predpoklad byl
plné potvrzen. Bylo zjisténo celkem 16 taxoni s Ellenbergovou
indika¢ni hodnotou (EIH) 12 a 11 a 11 druht s EIH 10. Zcela
dominantnim druhem byl stolistek klasnaty (Myriophyllum
spicatum). U ¢tyi hlavnich druhti byla zjisténa té€sné zavislost
maximéalni kolonizované hloubky dna na zméné prihlednosti
vody v podélném profilu nadrze. Vliv expozice bfehu svétovym
stranam a vliv rozb&hové délky viny se v p¥ipadé VN Svihov
nezd4 zésadni. V souvislosti s hodnocenim ekologického
potencidlu HMWB bylo mimo jiné doporuceno vytvorit
jednotny taxalist skorujicich druhti vodni vegetace.

Kli¢ova slova: vodni makrofyta; nadrs Svihov; vegetace
vodnich nadrzi; Myriophyllum spicatum

Abstract

Aquatic vegetation in drinking water reservoir Svihov was
studied in 2012 and 2013. This reservoir is well disposed for
growth of submersed macrophytes because of low water level
fluctuation and high water transparency. This presumption
was fully confirmed. It was found 16 taxons with Ellenberg
indicative value (EIV) 12 and 11 and 11 species with EIV 10.
Dominant species was European water millefoil (Myriophyllum
spicatum). Four main taxons exhibited strong dependence
of their maximum colonized depth on decrease of water
transparency in longitudinal profile of the reservoir. Influence
of exposition of shores to cardinal points or to fetch length
seems to be not so crucial. It was recommended to set a taxalist
of species relevant for evaluation of ecological potential of
HMWB.

Keywords: aquatic macrophytes; Svihov Reservoir;
submersed vegetation in reservoirs; Myriophyllum spicatum

Uvod

Vodni a na vodu vazané rostliny jsou dilezitou slozkou
vodnich ekosystém@ [souhrnné napt. 1], kterda ovliviiuje
kromé vSeobecné biodiverzity také naptiklad sloZeni a vyvoj
spolecenstva ryb. Proto je pochopitelné, Zze Ramcova smeérnice
vyzaduje sledovani a hodnoceni spolecenstva vodnich rostlin
(tzv. makrofyt) p¥i hodnoceni ekologického stavu vodnich
atvari a ekologického potenciélu silné ovlivnénych a umélych
vodnich atvard.

PotiZ je, Ze zatimco tidaje o akvatické vegetaci tekoucich vod,
rybnikd a pfirodnich jezer jsou v zasad€ dostupné, informace
o vodnich makrofytech nadrzi piehradniho typu jsou velmi
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vzacné. Ackoli byla zpracovdna metodika pro monitoring
makrofyt stojatych vod uz v roce 2006 [2] a piestoZe Zivou
odbornou diskusi prosla i inovovani metodika podle zkusenosti
ziskanych p¥imo navodnich nadrzich [3], ke sbéru dat dochéazelo
jen vyjimecné. K dispozici je zprava o né€kolika vodarenskych
nadrzich v povodi Berounky a Horni Vltavy [4,5], z nichZ ale
nékteré nejsou samostatnymi vodnimi atvary [6], a o nadrzich
nevodarenskych, kde byl ale vyskyt ponotené vegetace prakticky
zanedbatelny [7, 8, 9, 10]. Proto i napt. podklady pro metodiku
hodnoceni ekologického potenciélu silné ovlivnénych vodnich
atvartt (HMWB), ktera je aktuadlné zpracovavana, jsou v oblasti
vodnich makrofyt nedostatecné.

Cilem prezentovaného ¢lanku je poskytnout informace
o neobvykle bohatém vyskytu vodnich rostlin na vodarenské
nadrzi Svihov na Zelivece a prispét tak k diskusi na téma
hodnoceni vodnich Gtvart stojatjch vod.

Lokalita

Vodarenska nadrz Svihov na Zelivece je pro piitomnost
vodnich makrofyt velmi dobfe disponovana: priihlednost
vody je vysoka (obr. 1) a fluktuace hladiny byla v poslednich
letech vlivem dlouhé teoretické doby zdrZeni vody (~1,5 roku)
jen mirné (obr. 2). Z pohledu zkouméni vlivi, které ovliviiuji
pitomnost vodni vegetace, je v piipadé VN Svihov vyhodny
podélny gradient kvality vody, ktery se vyznacuje snizovanim
priihlednosti vody smérem od hraze k pritoku (obr. 3). Zajimava
je také velké rozloha a ¢lenitost b¥ehfi VN Svihov, protoze nabizi
k priizkumu §iroké spektrum stanovist z pohledu expozice vici
vétru ¢i svétovym stranam (obr. 4).

Pruhlednost vody: Hraz 2011

Pruhlednost vody: Hraz 2012
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Obrazek 1: VN Svihov - sezénni pritbéh prithlednosti vody
u hraze. Méfeni hrazny.

VN SVIHOV - KOTA HLADINY

Obrazek 2. VN Svihov — dlouhodoby v§voj fluktuace hladiny

vody. Mési¢ni primérné hodnoty.



Diilezitou charakteristikou VN Svihov je, Ze rybi obsidka
je pomérné fidka (velmi blizko 100 kg.ha) a bylozravé ryby
(amur, perlin) jsou v ni zastoupeny minimélné.
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Obrazek 3. VN Svihov. Vlevo: Vztah ro¢ni priimérné koty
hladiny vody, minimalni kéty hladiny v daném roce a primeérné
hodnoty prithlednosti vody za vegeta¢ni obdobi (IV.-IX.), ktera
je vyjadiena jako vzdalenost od primeérné vysky hladiny (udava
pramérnou kétu dna, kam dopadalo mnozstvi slunec¢niho
zareni odpovidajici primérné prihlednosti vody).

Vpravo: Primérna prihlednost vody za vegetacni obdobi
(IV.-IX.) v podélném profilu nadrze v letech 2010-2012.
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Obrazek 4. VN Svihov - priimérna koncentrace P celkového
a chlorofylu a (smésné epilimnetické vzorky) za vegetacni
obdobi (IV.-IX.) v podélném profilu nadrze v letech 2010-2012.

Z pohledu vodnich makrofyt je dtlezité i zasobeni
Zivinami. Obsah P ve vodé VN Svihov je velmi nizky (obr. 4),
¢emuZ odpovida i biomasa fytoplanktonu, kterd se promita
do priihlednosti vody (obr. 3).

Metodika

Na VN Svihov jsme provadéli botanicky priizkum v srpnu 2012
a v srpnu 2013. Prvni prizkum byl zaméfen na zjisténi celkové
situace: druhové pestrosti, rozmanitosti stanovist a rozsahu
porost, ktery byl podle mistnich nejvétsi v historii nadrze.

V roce 2013 jsme se zaméfili predev§im na to, v jakych
hloubkéch vody se jednotlivé druhy vyskytuji a prizkum jsme
sousttedili na ¢tyri diléi lokality, kde je soustavné provadén
také monitoring jakosti vody (obr. 5): oblast hraze, dale Dolni
Kralovice okolo silni¢niho mostu (7,1km od hraze; plochy 4a,
4b a 4c¢), Budeé (12,7km od hréze; 5a, 5b) a Zahradka (19,3km
od hraze; 6a, 6b). Vzdalenost od hraze vodniho dila byla méfena
po hlading, protoZe podle nazoru autort v pripadé vodni nadrze
ma lepsi vypovédni schopnost nez ri¢ni km. Zkoumany byly
vzdy plochy na levém i pravém brehu nadrze, protoze se lisily
expozici svétovym stranam (tedy i slune¢nimu svitu).

Rostliny vzplyvavé (natantni) a rostouci nad hladinu vody
(emergentni) byly zaznamenavany z lodé, ponofena vegetace
(submerzni) byla zkouména pifi potapéni na nadech, tzv.
$norchlovanim. Vyjimecné byl uzito také viceramenné kotvicky
a akvaskopu. Pot4dpéni na nddech bylo favorizovanou metodou,
protoZe podle nasich zkuSenosti poskytuje oproti metoddm
aplikovatelnym z lod’ky (kotvicka, drapak, akvaskop, upravené
hrdbé na dlouhé nésadé,...) fadové kvalitnéjsi informace
ovegetaci na dné nadrze. P¥imé pozorovani zachytiiroztrousené
nebo vzacné se vyskytujici druhy, stejné jako druhy rostouci pii
dné (Eleocharis acicularis, rod Elatine), umoznuje zhodnotit
celkové poméry na daném misté a bez potizi je mozné poridit
fotodokumentaci. Snadno lze také odebrat vzorky rostlin
a in situ zhodnotit jejich fyziologicky stav, dobte se sleduje
charakter dna vcetné substratu. Navic ziskd hydrobiolog
i bonus v informacich o plzich a mlzich, ¢aste¢né i o rybach.

N

Z_Mw

vyhodu v neustalé komunikaci potapéce s kolegou v lodi, ktery
muze pribézné zapisovat hlasené informace, a také v daleko
vétsi mobilité, ktera umoziuje prozkoumat v kratkém case
velky tisek dna. Protoze 1ze predpokladat, Ze v pripadé vodnich
nadrzi bude pfi botanickych prizkumech nezbytné vyuzivat
potapéni na nadech (pokud ne pfimo piistrojové potapéni),
upozoriiujeme v této souvislosti na nezbytnost nepodcenovat
bezpecnostni rizika. Za =zésadni povaZzujeme predevsim
potapééskou bojku, kterda je vhodnym (nejlépe plovoucim)
provazem uvazana k opasku potapéce.

Prizkum nebyl zacilen na kvantitativni charakteristiku
porostti v jednotlivych oblastech nadrZe, protoZe tento pfistup
by znamenal fadové zvySeni ¢asové narocnosti, a to zejména
z d@vodu velké rozdilnosti ptipadnych transekt, a tedy
nutnosti zpracovavat jejich znaéné mnozstvi. Pro vyjadreni
hojnosti jednotlivych druhi bylo vyuZito standardné pouzivané
Braun-Blanquetovy stupnice pokryvnosti [11], ktera byla mirné
Hodnoceni uvedené v tab. 3 je tieba chapat jako orientacni,
protoze je integrujici pro cely studovany tisek nadrze. Podrobna

Tabulka 1. Braun-Blanquetova stupnice pokryvnosti [11] a jeji tiprava pro préizkum na VN Svihov.

Pokryvnost Stupen Br.-Bl. Upraveno
Ojedinély vyskyt ne zcela vitalnich nebo mladych jedincli r 1
méné nez 1/100 analyzované plochy (<1%) +

mensi nez 1/20 analyzované plochy (1-5%) 1 2
1/20 az 1/4 analyzované plochy (5-25%) 2 3
druh pokryva 1/4 az 1/2 analyzované plochy (25-50%) 3 4
druh pokryva 1/2 az 3/4 analyzované plochy (50-75%) 4 5
druh pokryva vice nez 3/4 analyzované plochy (75—100%) 5 6
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hodnoceni jednotlivyich zkoumanych ploch by byla nad ramec
tohoto sd€leni.

Priizkum byl priméarné zaméfen na ponofenou vegetaci, proto
biehovym porostim byla vénovana pozornost méné intenzivni
a soustfedéna vyhradné na vegetaci sestupujici do vody.

Hloubka vody byla méfena pomoci plochého zavazi
zavé$eného na provaze s vyznacenymi délkovymi intervaly.
VSechny lokality byly snadno identifikovatelné podle mapy,
takze ani nebylo nutné pouziti GPS. Pfi prizkumu byla
pofizovana fotodokumentace a odebirany vzorky makrofyt
k pozdéjsi determinaci.

Nomenklatura cévnatych rostlin uzivana v tomto ¢lanku byla
sjednocena podle Kubatova Klice [12].
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Obréazek 5. VN Svihov — mapka dolni ¢4sti nadrZe od hraze az
po lokalitu Zahradka. Krouzky oznacuji polohu ploch, kde byl
provadén prizkum.

Taxonim rostlin zaznamenanym béhem prizkumu byla
prifazena tzv. Ellenbergova indika¢ni hodnota (EIH) pro
vlhkost, jak doporucuje metodika pro hodnoceni makrofyt
tekoucich vod [13]. Ellenberg [14] sestavil stupnici narokt
jednotlivych stfedoevropskych taxont rostlin na rtzné faktory
prostiedi. Z nich jsme vyuzili 12 bodovou stupnici pro vlhkostni
pomeéry. Vyssi ¢islo znamena vyssi afinitu k vodnimu prosttedi,
takze ¢islo 12 je prifazeno strikiné submerznim rostlindm.
Charakteristiku stupniii nejdilezitéjsich pro hodnoceni vodnich
makrofyt jsme shrnuli do tab. 2.

Vysledky a diskuse

Ve zkoumaném tseku VN Svihov bylo nalezeno (tab. 3) po 8
taxonech s EIH 12 a 11 a 11 taxont s EIH 10. To je na poméry

piehradnich néadrzi velmi vysoky pocet. Pokud je autorim
znamo, vyrazné nejvyssi v CR. Pi{tomnost invazniho
druhu vodniho moru Elodea nuttallii zatim neni potvrzena
nezavislou expertizou (druh se od E. canadensis velmi tézko
odlisuje). Pokud by potvrzena byla, jednalo by se o velmi
vyznamny nélez, protoZe tento druh, ktery si podmanuje
Evropu, je zatim z CR znam pouze ze dvou lokalit. Z pohledu
ekosysttmu VN Svihov ale upfesnéni determinace
momentalné nema vyznam.

Vzhledem k zédsadnimu nedostatku informaci o dosavadnim
vyvoji makrovegetace ve VN Svihov nelze bohuZel dobie
odhadnout, jak probihala sukcese a jak se zvySovala druhova
rozmanitost. V povodi VN Svihov je zna¢né mnozstvi vodnich
ploch, takZe o zdroj inokula zfejmé nebude velka nouze. Nelze
proto vyloudit, Ze se pocet taxonti vodnich rostlin bude ve VN
Svihov jesté zvySovat.

Spoleéenstvo vodnich makrofyt na VN Svihov je ve vsech
zkoumanych c¢astech néadrZe jasné dominovano stolistkem
klasnatym (Myriophyllum spicatum), coz je velmi odolnd
rostlina s Sirokou ekologickou valenci. Botanici o této rostliné
obvykle hovoii jako o ,eutrofnim druhu®, coz povaZzujeme
jako velmi nepresné. Jednak proto, ze definice eutrofie
hydrobotaniky je velmi volna az intuitivni a jednak proto, Ze
napf. pravé stanovisté na VN Svihov za eutrofni povaZzovat
rozhodné nelze: obsah fosforu ve vodé je velmi nizky (obr.
4) a naprosta vétSina rostlin kofeni v chudém piséitém
az $térkovitém a tvrdém ¢i kamenitém dné, kde jsme pri
makroskopickém prizkumu na Zivinami bohat$i organicky
substrat nenarazili. Pravé pro svoji nenaroc¢nost a ekologickou
plasticitu byva stolistek klasnaty nachazen na vodnich nadrzich
pomeérné ¢asto, mnohdy ziejmé jako jediny zastupce hydrofyt
s EIH 12 — nap¥. na VN Kli¢ava a VN Zlutice [4].

Konkurenéni vyhodou stolistku je velmi rychly rtst, ktery
mu umoziuje za vhodnych svételnych podminek (napft.
stddium ¢iré vody koncem jara) rychle dosdhnout vrstev vody
s dostateénym svételnym pozitkem. Tam pak mtze dobie
pretrvavat i obdobi se snizenou prithlednosti vody, pti¢emz
ale sdm zastiniuje ostatni, méné vzristné druhy rostlin. Proto
jsme také p¥i prizkumu VN Svihov nenalezli v zapojeném
porostu stolistku zadny podrost. Uvedené vlastnosti poméhaji
stolistku kolonizovat ze vSech rostlin nejvétsi hloubky dna
(obr. 6). V mélké vodé (<1m) byl stolistek klasnaty nachazen
piredevsim v podobé drobnych jednoletych semenacki, protoze
tato rostlina nesnasi vymrzani za sniZené hladiny v zimnim
obdobi, a tak se v mélkém litoréalu starsi nez tohoro¢ni rostlinky
neudrZi. Proto jsou husti (vytrvalé) porosty na VN Svihov
vzdy omezeny hloubkou, kam v poslednich 3-5 letech zaklesla
zimni hladina vody. Podobné je tomu i na jinych nadrzich, kde
muze po suchém 1été s hlubokym podzimnim poklesem hladiny
dojit prakticky k tipIné likvidaci porostd stolistku (VN Zlutice).
Regenerace pak trva nékolik let [4], coZ miZe mit dopad na cely
ekosystém nadrze, viz déle.

Tabulka 2. Charakteristika ¢tyf nejvyssich stupiiti naro¢nosti cévnatych rostlin na vodni rezim dle Ellenberga [14].

9 indikatory mokrého prostfedi: tézisté na ¢asto zamokfenych (€asto
nedostate¢né provzdusnénych) pidach
indikatory stfidavého zaplavovani: vodni rostliny, snasejici dlouhou
10 . o 4
dobu bez vody vystupujici nad pudni povrch
11 vodni rostliny: druhy kofenujici ve dné, ale alespori do¢asné s listy
vzplyvajicimi na vodni hladiné
12 |vodni rostliny: zcela nebo pfevazné rostouci pod hladinou vody
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Z pohledu vyznamu pro vodni ekosystém miZeme stolistek
klasnaty povazovat za velmi dtleZitou rostlinu. Z bézné
hydrobiologické praxe je ziejmé, Ze tato rostlina je vhodnym
podkladem jak pro epifytické narosty, tak pro bezobratlé
zivocichy, vcetné larev herbivorniho hmyzu. Zaroven byla
i v pfipadé VN Svihov makroskopickym pozorovinim pii
prizkumu potvrzena starsi zkusenost, Ze pasy porosti stolistku
jsou habitatem, jenZ je preferovan plidkem rtznych druhi
ryb, a také se jedna o stanovisté dravcii, zejména Stiky, okouna
isumce.

Z pohledu stability porostu stolistku klasnatého povazujeme
za zajimavé zjisténi, Ze mezi roky 2012 a 2013 doslo prakticky
k Gplné vymeéné jeho biomasy. V roce 2012 byl rozsah jeho
porostii co do biomasy kulminujici. Mista, ktera byla stolistkem
kolonizovana, se vyznacovala v rozsahu optimélni hloubky
(obr. 7) pasem plné€ zapojeného hustého porostu kvetoucich
a plodnych rostlin. V horni ¢asti vodniho sloupce rostliny
vytvarely typické rozvétveni a byly vzajemné husté propleteny.
S vysokou pravdépodobnosti se jednalo o rostliny starsi nez
jeden rok. V roce 2013 nezbyly po lotiské biomase zZadné stopy -
patrné byla organickd hmota po odumfeni vegetace premisténa

Tabulka 3. VN Svihov — seznam taxon@t nalezenych pii
prizkumu vodnich makrofyt. Jednotlivym taxontm je pfifazen
stupenl hojnosti na kolonizovatelném dné (mezi aktualni
hladinou vody a dolni hranici vyskytu stolistku klasnatého) dle
modifikované Braun-Blanquetovy stupnice (tab. 1). Zaroven je
prifazen i EIH (viz tab. 2); n — v daném roce taxon nesledovan
a nehodnocen.

Pocet |Taxon EH 2012 | 2013
cf. Nitella flexilis 12 1 1
Elodea canadensis 12 2 2
Elodea nuttallii 12
Myriophyllum spicatum 12 5 5
Potamogeton crispus 12 1 1
Potamogeton pectinatus 12 1 1
(Stuckenia pectinata)

Potamogeton pusillus 12 1 1
8 Potamogeton trichoides 12 1 1
Batrachium peltatum 11 1 1
Batrachium sp. 11 2 3
Butomus umbellatus 11 1 1
Lemna minor 11 1 1
Nymphaea candida 11 1 n
Persicaria amphibia 11 1 2
Potamogeton natans 11 1 n
8 Schoenoplectus lacustris 11 1 n
Acorus calamus 10 1 n
Alisma plantago-aquatica 10 1 1
Callitriche hamulata 10 1 ?
Eleocharis acicularis 10 3 3
Equisetum fluviatile 10 1 1
Glyceria maxima 10 1 1
Phragmites australis 10 1 1
Sagittaria sagittifolia 10 1 1
Sparganium erectum 10 1 n
Typha angustifolia 10 1 1
11 |Typha latifolia 10 1 1
Alopecurus aequalis 9 1 1
Iris pseudacorus 9 1 1
Juncus articulatus 9 1 n
Ranunculus sceleratus 9 1 n
5 Elatine hexandra 9 2 2
Elatine hydropiper (juv.) 8 1 1
Phalaris arundinacea 8 2 2
3 Roripa palustris 8 1 n

n - nehodnoceno v terénu

pohyby vody na hlubsi ¢asti dna, a to v¢etné prichycenych
slavicek a zfejmé i plzd. Sledovani osudu této odumftelé
biomasy by bylo zajimavé nejen z hlediska ekologického, ale
také z pohledu mozného ovlivnéni kyslikového ¢i zivinového
rezimu nadrze. V srpnu 2013 byly nalezeny téméf vyhradné
tohoro¢ni rostliny, neptili§ vétvené, sméfujici sice pfimo
ke hladiné, ale v dobé prézkumu stale zhruba o0,5-1,5m
pod hladinou. Pouze vzacné byly spiSe v horni ¢asti nadrze
pozorovany viceleté neptili§ prosperujici a ,zaprasené®
rostliny.

Podle totalni smény biomasy lze také fici, Ze rychlost
riistu stolistku klasnatého byla ve VN Svihov podstatné
pomalejsi, nez jsme zjistili v mezotrofnich rybnicich (~1,8 m
za mésic), kde ovSem porova voda obsahovala dostatek
fosforu ve vyuzitelné formé [15]. Toto zjisténi potvrzuje, Ze
stolistek klasnaty neni typickou eutrofni rostlinou, alesporn
ne ve smyslu, jak eutrofii chapou limnologové, ale Ze tato
rostlina doké4ze osidlit Sirokou $§kalu biotopt a na pripadny
nedostatek zivin reaguje pouze zpomalenim rychlosti ristu.

Z typickych hydrofyt (EIH 12) je tfeba zminit vodni mor,
jehoz presnid determinace nebyla jesté uzaviena (Elodea
canadensis versus E. nuttallii). Tento druh se vyskytoval
od hraze a7 po Budeé¢ (v lokalité Zahrddka nebyl nalezen)
na jemné pis¢itém az Stérkovitém dné, kde tvoril plazivé
stonky. Vodni mor ale nebyl pfitomen v souvislych porostech
— na rozsdhlych tsecich dna, zejména v oblasti hraze, chybél
a byl nachazen jen ostrtivkovité. Hustota porosti vodniho moru
byla od roztrouseného vyskytu po tseky s téméf zapojenym
porostem (hlavné lokalita 4¢ — obr. 5). Nejhustsi porosty jsme
nalezli na dné ve hloubce 1,3-1,6 m (kéta dna 374,90-375,20),
nejcastéji ve spolecnosti bahnicky jehlovité a s roztrousenymi
tenkolistymi druhy rdestt a jednotlivymi rostlinami lakusniku.
Vodni mor zasahoval i hloubé&ji (u hraze do hloubky 2,0 m),
ale pouze tam, kde nebyl prostor obsazen stolistkem nebo
lakugnikem. Castym spole¢nikem vodniho moru byly zelené
vl4knité rasy, zejména rod Oedogonium, které rostliny moru
husté pordstaly.

Na hladiné néadrZe lze roztrousené narazit na vitalni tlomky
rostlin vodniho moru, takZe postupné se s touto rostlinou bude
mozné setkat na dalsich mistech VN Svihov. Vétrem jsou také
fragmenty rostlin zanaseny do porosti biehové ¢ary, (chrastice,
orobinec...), kde se uchycuji. Obavu z expanze vodniho moru
zde asi neni tieba mit, protoze ve velmi chudém substratu dna
vytvari jen pomalu rostouci plazivé stonky.

Rdest kaderavy (Potamogeton crispus), EIH 12, je zndmy
jako odolna rostlina snasejici i eutrofni az hypertrofni poméry
napf. v navesnich rybniécich. Ve VN Svihov jsme nachazeli
vzacné pouze ojedinélé exempléare obvykle nizkého vzristu, ale
v dobrém fyziologickém stavu. Vyskytoval se jak v mél¢inach
(mladé rostlinky), tak ve hloubce az 3,6m na dné piscitém
az tvrdém. V roce 2012 jsme rdest kaderavy zjistili v mensim
samostatném porostu velkych exemplaftt v koncové casti
Sedlické zatoky s bahnitym dnem, kde prthlednost vody
poklesla ke 2m a voda byla zakalena dilem fytoplanktonem
a dilem abiotickymi ¢asteckami. Zde rdest kadetavy vypadal
obdobné jako v eutrofnich rybnicich. V hlavni ¢asti VN Svihov
tedy zrejmé rdest kadetavy zlstane z divodu nedostatku Zivin
inadéle jen nevyznamnou pfimeési vicedruhovych porostt.

Tenkolisté rdesty (Potamogeton pusillus, P. trichoides
a P. pectinatus) byly nachdzeny pomérné fidce v hloubce 1,0-
1,7m ve skupinkach, zejména jako soucast eleocharisovych
travniktt (Eleocharis acicularis). Zaznamenany byly také
v zaplavenych porostech chrastice rakosové (Phalaris
arundinacea).
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Obrazek 6. VN Svihov — vztah mezi fluktuaci hladiny, prithlednosti vody a p¥itomnosti ponofené vegetace v oblasti hraze. Pot. =
Potamogeton (rdest), Pot. (tenkolisté) = P. pusillus, P. pectinatus a P. trichoides, Myr. spic. = Myriophyllum spicatum (stolistek

klasnaty).

Zatim neurceny druh laku$niku (Batrachium sp., nekvetouci,
striktné submerzni rostliny) s EIH 11, byl v roce 2013
po stolistku klasnatém druhy biomasou nejvyznacnéjsi druh
ve VN Svihov. Zéna jeho maximalniho vyskytu a biomasy
obvykle navazovala bezprostfedné na horni hranici oblasti
hust€ osidlené stolistkem Jednotlivé mladé rostlinky lakusniku
bylo mozné najit i v mélkych partiich, napt. ve spolec¢nosti
bahnicky jehlovité. Dal§i druh laku$niku, laku$nik Stitnaty
(Batrachium peltatum) byl roztrou$ené piitomen v mélké vodé
(~50cm) a netvoril vyznamnéjsi porosty.

Rdesno obojzivelné (Persicaria amphibia), EIH 11 bylo
na VN Svihov v obou letech zji$téno jako obecné rozsifeny
druh, vytvarejici v mélké vodé podél biehové ¢ary (~50cm)
ostravky Fidkych porostt. V zatoce Sedlického potoka vytvorilo
rdesno obojzivelné i maly ostrtivek na hluboké vodé (~1,8 m).

Rdesno obojzivelné je odolny druh snésejici dobte i terestricky
zplsob zivota, proto byva nachédzen i na stanovistich, ktera
nejsou pro pritomnost vodni vegetace optimalni. Na nékterych
nadrzich jsme rdesno obojzivelné nalezli ve formé vice ¢i méné
rozlehlych porostd (ostrovii) na hlubsi vodé: VN Lucina — cca
1,5-2,0m pod primérnou kétou hladiny, VN Karhov — 1,9m
hloubky a VN Kli¢ava — kolem 1,5 hloubky. VN Luéina a Karhov
jsou typické hnédou vodou s huminovymi latkami (sniZena
dostupnost svétla) a na VN Klic¢ava se jednalo zejména o horni
Casti zatok, kde byla prtihlednost vody sniZena vlivem Zivin
prinasenych ptitoky [4].

vvvvvv

bahnicku jehlovitou (Eleocharis acicularis), kterd dokaze
portstat i velmi nehostinna stanovisté tvrdého a dlouhodobé

VN SVIHOV - Hladina, Zs a makrofyta
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Obrazek 7. VN Svihov — rozsah hloubek dna, kde se vyskytuji nejhojnéji zastoupené taxony vodnich makrofyt: stolistek klasnaty,
Myriophyllum spicatum - Myr. spic.; bahnicka jehlovita, Eleocharis acicularis — Eleo. ac.; lakusnik, Batrachium — Batrac.; vodni
mor, Elodea sp. - Elodea. Oboustrannou sipkou je vyznacena hloubka maximalni hustoty a biomasy porostu. Hl. prim. — primérna
koéta hladiny za obdobi 2010-2012, HI. min. — minimalni kéta hladiny za 2010-2012, Zs prim — primérna hodnota prihlednosti
vody za obdobi IV.-IX. let 2010-2012 vyjadiena jako vzdalenost od koty prim. vysky hladiny.
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obnaZovaného a vymrzajicitho dna. Zaroven vytvari i stabilni
trvale ponotené ,travniky“, v nichz nachézeji uplatnéni i dalsi
druhy vodni vegetace (Gzkolisté rdesty, vodni mor, lakus$nik,
¢i apory). Navic je bahnicka jehlovitd nadana schopnosti
pomeérné rychlé obnovy porosti, které byly ponic¢eny labutémi,
bentofagnimi rybami ¢i ledovou erozi. Na VN Svihov se
bahnicka jehlovitd vyskytovala jednak v pasu mélké vody
(do hloubky ~50 cm), kam obvykle sestupovala z oblasti nad
brehovou ¢arou. Pravidelné tvorila podrost s pokryvnosti do cca
60% v zaplavenych stanovistich chrastice rdkosové. Na dné
ve hloubce 50-80 cm obvykle nerostla ani tato odolna rostlina,
protoZe se jedné o plochu stresovanou jak vinami pii zaklesavani
hladiny k podzimu, tak ptisobenim ledu v zimé. Od hloubky
80 cm pak sestupuji eleocharisové travniky az do hloubky kolem
2,5m (lokalita hraz), vy$e na nadrzi byla zjisténa ve hloubkach
mensich (obr. 6 a 7). Bahnicka jehlovita byla nachédzena jak
na dné s jemnym substratem a vysokym podilem organického
detritu (v porostech ,,drnu” chrastice rakosové), tak na pis¢itém
i Stérkovitém dné. Podobn tolerance vici substratu a stejna
schopnost vytvaret louky 2m pod hladinou vody byla zjisténa
ina VN Lu¢ina a VN Zlutice [4].

Dalsidruhy s EIH 10 (tab. 3) se drzely vtésné blizkosti bfehové
¢ary, kde horni hranice jejich porostt byla urcena vlhkostnimi
poméry biehu (suchy nebo zamokieny) a dolni hranice ledovou
erozi za snizené hladiny v zimé. V zivoté vodniho ekosystému
VN Svihov se tak tato vegetace uplattiuje pouze za vy$siho stavu
hladiny, tedy na jate, pripadné jako v roce 2013 po letnich
povodnich.

Z druhi s nizsimi hodnotami EIH stoji za zminku piedevsim
upor Sestimuzny (Elatine hexandra), ktery v prithledné vodé
dokaze vytvaret odolné trvale ponofené travniky spolecné
s bahni¢kou jehlovitou. Na VN Svihov jsme ostrivkovité
porosty tporu Sestimuzného nasli na pomérné plochém dné
stanovisté ¢. 3 (obr. 5) ve hloubce 1,1-1,2m.

Chrastice rakosovd (Phalaris arundinacea), EIH 8,
vytvai na VN Svihov jednak zaplavované porosty s druhové
bohatym podrostem s bahni¢kou jehlovitou, tenkolistymi
rdesty, vodnim morem a lakusSnikem a jednak zasahuje
vyznamné do mélkého litoralu poléhavymi stonky. Tim
v nékterych lokalitich vznika jakési Caste¢né premosténi
jinak sterilniho dna ve hloubce zhruba 50-80 cm. Tak se tento
usek stava vyuzitelnym pro rozvoj epifytickych narosti i rybi
obsadky.

Expozice biehti svétovym stranam. Jednim ze zaméra
priizkumu na VN Svihov bylo ziskat porovnani zhruba jizné
a severné exponovanych partii brehl. Vysledky, které jsme
ziskali, neumoziuji provést plné takové porovnani, protoze
porovnavanych lokalit je malo a jejich variabilita je znac¢na. To,
co miizeme ¥ci jisté, je, Ze pokud né&jaké rozdily na VN Svihov
jsou, pak jsou velmi malé. Tento, byt zatim orientacni, vysledek
jevrozporu se zjisténim, které jsme ucinili v pfedchozich letech
na VN Klicava, kde rozdil v expozici bieht byl jednoznacny
[4]. Pri¢inou rozdilnosti mezi obéma nadrzemi je s vysokou
pravdépodobnosti skute¢nost, Ze hladina VN Klicava je
v hlubokém tzkém udoli, takze zastinéni je silnéjsi. Zaroven
i dno prudce spada dolti, takze zona kolonizovatelna stolistkem
je velmi tizkd (1-2m) a blizko biehu - navic je vétSina délky
brehit exponovanych severné a vychodné porostla stromy az
ke brehové ¢are, takze efekt zastinéni se uplatiiuje obzvlast silné.
V piipadé VN Svihov je tidoli pomérné oteviené a zastinéni se
tak uplatriuje podstatné méné.

Expozice brehtt vinam. Tento faktor je c¢asto citovan

jako jeden z urcujicich pro vyskyt vodnich makrofyt [9,10] —
ovliviiuje nejen pfimo makrofyta, ale také substrat, z néhoz viny
vymyvaji jemné&jsi ¢astice. V piipadé VN Svihov nemiizeme vliv
rozbéhové délky viny (angl. fetch length) potvrdit jako zasadni
faktor plsobici na submerzni vegetaci, protoze fluktuace
hladiny je mal4 a ptibojem intenzivné zasazeny pas dna podél
bfehti je pomérné uzky. Tento pas se navic do znaéné miry
prekryva s pasmem ovlivnénym ptisobenim ledu. Zaroven je
VN Svihov nadrz s pomérné vysokou prithlednosti vody, takze
vétsina dna kolonizovatelného ponofenou vegetaci je jiZ mimo
dosah fatalni abrazni ¢i erozni akce vin.

Nase vysledky ale dokladaji napt. nizsi horni hranici ristu
stolistku v oblasti hraze (obr. 7), kde lze uvazovat o nejvétsi
intenzité abraze vln. Nase vysledky také napovidaji, ze vliv
vIin bude dobte dolozitelny pii porovnani se situaci v mélkych
partiich plochého dna v chranénych zatokach (¢aste¢né lokalita
4c¢, obr. 5), kde se zda byt substrat dna jemnéjsi a vegetace
ve hloubkach kolem 1m bohat$i. Naopak hlubsi partie dna
(zhruba >2m hloubky) se na zakladé naSich pozorovani
nezdaji byt mirou expozice vétru (vinam) vyznamnéji dotéeny.
Tyto zavéry je tieba déale provétit cilenym a podrobnéjsim
prizkumem.

Pribojem je nejvice postiZena vegetace v tésném okoli bfehové
cary, tedy taxony s EIH 10-8 (tab. 3). Tuto vegetaci jsme ale
systematicky nezkoumali, a proto nemitizeme vliv rozbéhové
délky vIin hodnotit.

V roce 2012 jsme pozorovali pfechodné snizeni prithlednosti
vody a silné ,zapraseni” porostii stolistku klasnatého v mistech,
kde vlny erodovaly jilovité partie biehu. Plochy postizené timto
jevem vsak byly plosné velmi omezené a z pohledu celé nadrze
nemély vétsi vyznam.

MAX. HLOUBKA VYSKYTU VODNICH MAKROFYT (m)

Hraz D. Kral. Budec¢ Zahradka

Myriophyllum spicatum | (3.9)4.5-5.0 4.0-4.5 3.9-4.0 2.9-3.6
Batrachium sp. 1.8-2.4 2.0 1.8 1.3
Elodea sp. 1.5-1.8 2.0 1.6

Eleocharis acicularis 2.2-25 1.3-2.0 1.7 1.4

Zs prim. 2010 4.65 4.37 3.97 3.62
Zs prim. 2011 5.08 4.83 4.43 4.00
Zs prim. 2012 4.60 443 3.83 3.25
Zs pram. 2010-2012 4.78 4.54 4.08 3.62

Tabulka 4. VN Svihov — maximalni hloubka vyskytu
nejvyznamnéjSich taxonti submerzni vegetace pii prizkumu
v srpnu 2013 ve vztahu k primérnym hodnotam prithlednosti
vody v jednotlivych lokalitich. Rozpéti udava hloubku
v jednotlivych zkoumanych plochach v dané lokalité. Hodnota

v z&vorce je ojedinélym, netypickym, ptipadem.

Podélny profil nadrze — gradient priahlednosti.
Prithlednost vody je nejdilezitéj§$im faktorem urcujicim
rozsiteni vodni vegetace, protoZe dostupnost svétla striktné
limituje rdst autotrofnich organismé. Pravé prihlednost
tak determinuje hloubku s optimalnim svételnym pozitkem
(maximum ridstu a hustoty porostti) a hloubku, kam az je
akvaticka vegetace schopna proniknout.

Vysledky ziskané priizkumem v podélném profilu VN Svihov
shrnuje tabulka 4 a grafy na obr. 7. Je vidét, ze byla nalezena
tésna zavislost mezi maximalni hloubkou vyskytu ¢tyt ve VN
Svihov nejvyznamnéj$ich taxont rostlin a prithlednosti vody
v jednotlivych lokalitich v podélném profilu nadrze. Zavislost
nalezena v obou grafech, byt jsou zalozené kazdy na jiném
zpusobu vypoctu hodnot prihlednosti, je v zasadé shodna,
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protoZe kéta hladiny v dobé priizkumu se jen velmi malo lisila
od primérné koty hladiny za obdobi 2010-2012.

Pro nejhloubé€ji zasahujici stolistek Kklasnaty plati, Ze
maximalni hloubka jeho vyskytu odpovida pravé primérné
hloubce prihlednosti vody. Tim je také dan vztah pro maximalni
makrofyty kolonizovatelnou hloubku dna. Paroznatky, stélkaté
fasy, jeZ jsou standardné zahrnovany do vodnich makrofyt, jsou
sice disponovany ke kolonizaci vétsich hloubek nez cévnaté
rostliny [u nas napft. 16], ale z nasich nadrzi ptehradniho typu
takové pripady zatim popsany nebyly.

Pro ostatni submerzni taxony se nepodatilo ziskat o0 maximalni
hloubce jejich vyskytu spolehlivé tddaje, protoze napiiklad
druhy eleocharisovych travnikli se zdaji byt limitovany nejen
prihlednosti vody, ale také rozvojem vzristnéj$ich druht, tedy
stolistkem klasnatym a laku$nikem. Také se nepodarilo nalézt
vSechny druhy na vSech zkoumanych lokalitich. Samostatnym
prizkumem by stidlo za to vénovat se tenkolistym rdestim,
kterym se dafilo u hraze ve hloubce kolem 1,2-1,4m, v lokalité D.
Kralovice ve hloubce kolem 1,6 m a v lokalité Budec¢ ve hloubce az
1,7m (na Zahréadce byly jen sporadicky zachyceny v dlouhodobé
zaplavenych porostech chrastice rakosové). Tyto rdesty se v terénu
obtizné€ urcuji, vyskytuji se roztrousené a mezi ostatni vegetaci
snadno unikaji pozornosti. Proto jsme v casov€é omezeném
prizkumu nedokazali tuto problematiku podrobnéji uchopit.

Zajimava zjisténi se tykaji rdestu kaderavého (Potamogeton
crispus). Ten byl velmi fidce nachézen ve velmi raznych
hloubkéch nezavisle na prithlednosti vody typické pro tu kterou
lokalitu. VSechny nalezené rostliny byly slabé rostouci. Jedna se
ziejmé o jediny druh, ktery byl ve VN Svihov ostieji limitovan
nikoli dostupnosti svétla, ale nedostatkem Zivin. V tvahu
pfipadd — vzhledem k nadbytku dusiku ve formé N-NO, —
predevsim limitace fosforem.

Vyuziti vysledkit pro hodnoceni ekologického
potencialu. Hodnoceni ekologického potencidlu silné
ovlivnénych vodnich ttvar@ typu jezero by se o hodnoceni
vodnich makrofyt mélo urcité opirat, protoze jejich vyznam
pro cely vodni ekosystém a jeho stabilitu je nesporny. Nasim
prispévkem do diskuse na toto téma je:

Zda se, ze bude vhodné rozlisit kromé pritocnosti a hloubky
jako samostatnou skupinu jesté nadrze tzké korytovité. Tam je

Zs x max. hloubka
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situace akvatické vegetace komplikovana zastinénim. Rostliny
se mohou vyskytovat na rychle spadajicim dné pouze v tzkém
péasu blizko brehu, kde je vliv zastinéni dle expozice svétovym
strandm velmi vyznamny. U nadrzi v otevienych tidolich s timto
faktorem neni tieba pocitat.

Lze doporudit sestaveni seznamu tzv. skorujicich druhd,
podobné jako byl tento seznam vytvoren pro hodnoceni vod
tekoucich. Tento seznam by, podle ndzoru autort, mél zahrnovat
nejen druhy s EIH 12 a 11, ale také vybrané taxony s EIH niz§im,
napf. Eleocharis acicularis ¢i Elatine hexandra. K 8irsi diskusi
bude jisté otazka, zda ke skorujicim druhtim zahrnout i Phalaris
arundinacea, ktera mize sestupovat az do vodniho prostredi
a byt tam atocistém dalsim druh@m vodnich makrofyt, ¢i rod
Typha. K dalsi diskusi se nabizi i otazka, zda vodni Gtvary typu
rybnik (nizka priihlednost, mal4 fluktuace hladiny béhem roku
a totalni vypusténi pri vylovu...) by mély mit stejnou sestavu
skorujicich druhti, nebo zda by nemélo byt zahrnuto vice druhi
s niz§im EIH.

Pfi hodnoceni piitomnosti makrofyt je vhodné pracovat jak
s minimalni tak s primérnou vyskou (kotou) hladiny vody.
Minimélni uréuje nejvyssi kétu dna kolonizovatelnou druhy
nesnasejicimi vysychani a obvykle také ukazuje zoénu, kde je
dno rozruSovano ledem a nad niZz hrozi vymrzani vegetace.
Primérna ro¢ni kota hladiny se zda byt vihodna jako droven,
ke které je mozné vztahovat primeérnou priihlednost vody,
i kdyZ neni pii aktualnim nedostatku Gdajti jisté, zda bude tento
pristup vhodny pro vSechny typy nadrzi.

Zvazit bude jisté tfeba opét i metodiku sledovani makrofyt
na vodnich nadrZich, tak aby zahrnovala vSechny dutlezité
(dale hodnocené) parametry. Variabilita sloZeni, rozsahu
a pokryvnosti vodnich makrofyt je tak velka, Ze zfejmé neni
mozné ji plné podchytit napt. do porostnich map. Vyjimkou
mohou byt nadrze velmi chudé osidlené akvatickou vegetaci.
Kde je ovsem situace blizkd pomértim na VN Svihov, tam takovy
pristup neni prakticky mozny.

Zaveéry
Prizkum VN Svihov v letech 2012 a 2013 potvrdil

predpoklad znac¢né druhové bohatosti a znacné pokryvnosti
kolonizovatelného dna vodni vegetaci. Nadrz je k tomu vysokou
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Obrazek 8. VN Svihov — zavislost maximalni osidlené hloubky dna na primérné hodnoté prithlednosti vody za vegeta¢ni obdobi
(IV.-1X.) let 2010-2012. Graf vlevo vztahuje vSe k aktualni hladiné vody ve VN Svihov (376,70). Graf vpravo ukazuje hodnoty
prepo¢tené na m nad morem, pficemz hodnota prithlednosti je odeéitina od primérné koéty hladiny vody v letech 2010-2012

(376,49).

102



prihlednosti vody a nizkym rozsahem fluktuace hladiny velmi
dobte disponovana. Bylo nalezeno celkem 8 druhi s nejvyssi
Ellenbergovou indikaéni hodnotou (EIH) 12, 8 druht s EIH
11 a 11 druhd s EIH 10. Zcela prevlddajicim druhem byl
v obou letech stolistek klasnaty (Myriophyllum spicatum). Je
otazka zda tento druh povaZovat za ,eutrofni“, kdyZz dokaze
kolonizovat i zivinami velmi chudé prostiedi, byt za cenu nizsi
rychlosti ristu. Z druhti typickych pro eutrofni vody byl nalezen
jesté rdest kadetavy (Potamogeton crispus), ovsem jen vzacné
a v chudé rostoucich exemplatich — patrna zde byla limitace
nikoli svétlem, ale obsahem Zivin, predevsim fosforu.

Maximalni hloubka vody jesté obsazena vodnimi rostlinami
byla v oblasti hraze 5,0m pod aktualni hladinou, pricemz
nejhloubéji sestupujicim druhem byl po celé nadrzi stolistek
klasnaty. Bylo zjisténo, Ze maximalni hloubka jeho vyskytu
v zésadé odpovida primeérné prithlednosti vody za vegetacni
obdobi, a tedy klesa v podélném profilu od hraze k pritoku.
Porosty stolistku vystupovaly zhruba do vysky minimalni ro¢ni
koty hladiny, protoZe nad ni byly likvidovany vymrzanim,
piipadné cinnosti ledu. Prithlednost se ukézala byt hlavnim
limitujicim faktorem i pro Batrachium sp. a Eleocharis
acicularis, méné i pro Elodea sp..

Druhové nejpestiejsi byly oblasti spoleCenstva travnikt
bahnicky jehlovité ve hloubce do cca 1,6 m, kde se prosadily
i tfi druhy tenkolistych rdestli, Gpor Sestimuzny, vodni mor,
paroznatky i drobné rostlinky dominantnich druht — stolistku
a laku$niku. Oteviend zGstava otazka, zda sukcese ve smyslu
roz§ifovani pocetnosti druhlt vodnich rostlin bude ve VN
Svihov pokradovat — pokud ovsem vydrzi piiznivé podminky,
zejména nizka fluktuace hladiny.

Vliv expozice svétovym stranam se jako dulezity pro VN
Svihov nepotvrdil, protoZe tdoli této nadrie neni seviené
a k efektu zastinéni tak vyznamnéji nedochazi. Vliv rozbéhové
délky viny (fetch length) na ponofenou vegetaci nebyl shledan
jako zasadni. Ptiboj sice vytvari podél brehii pdsmo témér
holého dna ve hloubce cca (0)50-80 cm, ale submerzni rostliny
zasahuji z velké ¢asti mimo destrukéni vliv priboje.

Autofi si zavérem dovolili formulovat ke zvazeni nékolik
doporuceni ohledné hodnoceni vodnich makrofyt v silné
ovlivnénych vodnich atvarech stojatych vod. Sem patii zejména
potieba vytvorit taxalist skorujicich druhti, které budou pro
hodnoceni vodnich nadrzi pouzivany.

Prezentovany ¢lanek se snazi ptispét k poznani vyskytu vodni
vegetace na na$ich vodnich nadrzich, protoze se doposud stale
jedné o problematiku velmi malo studovanou. Je ovSem tieba
konstatovat, Ze pro naplnéni alesponi zakladni trovné poznatk
je na tomto poli jesté vykonat mnoho prace.
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VODARENSKE NADRZE JIZERSKYCH HOR
KVALITA VODY A JEJI ZMENY
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Abstrakt

Statni podnik Povodi Labe mé v oblasti Jizerskych hor
ve spravé dveé vodarenské nadrze, které zasobuji pitnou vodou
celou Liberecko — Jabloneckou aglomeraci. Mensi objemem,
ale s del$i historii je nadrz Sous. Naopak piiblizné pétkrat
objemnéjsi vodni dilo Joseftiv Dl je viibec nejnovéjsi velka
nadrz ve spraveé podniku Povodi Labe.

Povodi obou nadrzi se nachézi v horskych polohich nad
700m n. m. Podstatna ¢ast sbérného tzemi je zalesnéna bez
vyznamnéjsiho osidleni. Pfesto u obou nadrzi lze v pribéhu
uplynulych nékolika desitek let sledovat zmeény, které ovliviiuji
chemismus vody a nésledné€ i podminky pro existenci Zivych
organizmu.

Byly zaznamenéany okolnosti, které zptisobily vymizeni ryb
a dlouhodobé branily jejich opétovnému navratu. V poslednich
letech jsou naopak pozorovany situace, které prispivaji k rozvoji
zivota v obou vodnich systémech. Zietelny posun v moznostech
poznani vyvoje jakosti vody je zavedeni pravidelného monitor-
ingu, které sprava povodi organizuje na pfitocich od roku 1986
a na samotnych nadrzich od roku 1993.

Kliéova slova: vodarenska nadrz; acidifikace; fosfor, pi-
kosinice Merismopedia.

Abstrakt

Povodi Labe, state enterprise has operated two water supply
reservoirs that became the only source of drinking water to the
entire Liberec - Jablonec agglomeration. The Sous reservoir is
smaller water body than the Josefuv Dul reservoir. But the Sous
history is several times longer than the second one. The Josefuv
Dul reservoir is the latest large reservoir under administration
of the Povodi Labe, s.e.

The watersheds of both reservoirs are located at higher eleva-
tions above 700 m asl. Substantial part of their basins consists
of forests without significant settlement. Nevertheless, in both
reservoirs, in the course of decades is possible to observe some
changes that affect the chemistry of the water and consequently
the conditions for the existence of living organisms.

There were recorded the circumstances that caused the disap-
pearance of fish and long term prevent their recurrence return.
In the other side, we are observing the phenomena, which in-
dicate unexpected development of life in both aquatic systems

Tabulka 1. Zakladni tidaje o vodarenskych nadrzich.

at recent years. The regular monitoring, which is organized by
Povodi Labe, s.e. in the tributaries since 1986 and on own reser-
voirs since 1993, caused a distinct rise at level of research water
quality evolution

Keywords: water supply reservoir; acidification, phos-
phorus, picocyanobacteria Merismopedia.

Uvod

V oblasti Jizerskych hor je statni podnik Povodi Labe poveé-
fen spravou sedmi vodnich nadrzi. Cty¥i z nich (Mseno, Har-
cov, Fojtka a Mlynice) jsou situovany na tpati Jizerskych hor.
V téchto lokalitach je jakost vody v nadrzi ovliviiovana vedle
prirozenych faktort také riznym stupném hustoty osidleni, ze-
meédeélskym a také i primyslovym vyuzitim povodi nad vzdutim.

Zbyvajici tfi nadrze (Bedfichov, Sou$ a Joseftiv Dil) jsou
umistény pod centralnim hiebenem Jizerskych hor. Z jejich po-
lohy lze usuzovat, Ze jakost vody v téchto nadrzich bude stabilni
a ovliviilovana pouze prirodnimi procesy. Je vSak skute¢nosti,
Ze v delsim ¢asovém horizontu se i v horskych lokalitach vliv
clovéka projevuje a diisledky 1ze nalézt i ve vodnim prostredi.

Dvé z téchto tii horskych nadrzi (Sous a Joseftiv Dl) jsou
vyznamnym zdrojem pitné vody pro husté osidlené podhiii Ji-
zerskych hor. V této souvislosti se staly predmétem rady moni-
torovacich aktivit prakticky po celou dobu jejich existence. Lze
tedy konstatovat, Ze vyvoj kvality vodniho prostiedi je u téchto
vodarenskych nadrzi dlouhodobé zdokumentovan. Pfedmétem
nasledujiciho sdéleni je predevsim souhrn vysledkd, které byly
ziskany pravidelnym monitoringem jakosti vody, ktery organi-
zoval spravce obou vodarenskych nadrzi.

O nadrzich Sous a Joseftuv Dil

Obé nadrze se nachézi priblizné ve stejné nadmorské vys-
ce, vodni dila jsou vystavéna prakticky v sousednich tdolich
a vzdouvaji né€kolik horskych tokti odvodnujicich nejvyssi hor-
ské polohy kolem 1000m n. m. Také plocha povodi je u obou
nadrzi priblizné stejna — Joseftiv Dll 20,02 km? a Sous (véetné
povodi Bilé Desné) 21,2 km=.

Mnohé vSak od sebe obé vodni dila odliSuje. Kromé toho, ze
nadrz Sous je podstatné starsi a pivodné nebyla urcena k voda-
renskému vyuziti - dokonce ,,vodni“ rekreace ma na této nadrzi
pomérné bohatou historii - 1i$i se tyto nadrze objemem, dobou
zdrzeni, maximalni hloubkou a také vyuzitim povodi nad né-

p Kota Objem p p Soustavny
Vodarenska Uv:ei((l)em provozni pri Maximalni Vo?)?lli;eg;sky monitoring
nadrz rOVOZLL hladiny provozni hloubka od roku od roku
p (mn.m.) hladiné pritoky/nadrz
Sous 1915 766,45 5,1 mil. m3 16m 1974 1986 / 1993
Joseftuv Dul 1986 732,00 20 mil. m3 38m 1987 1986 / 1993
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drzi. Nad nadrzi Sous$ neni Zadné osidleni (s vyjimkou hotelu
Montanie, diive Darre, jehoz odpadni vody jsou odvedeny pod
nadrz), ale vede zde komunikace II. t¥idy, ktera se v zimé uzavi-
ra. V povodi nadrze Joseftiv Dil je nékolik rekreacné a turistic-
ky vyuzivanych objekt s produkei odpadnich vod, u kterych je
mozné predpokladat vliv na vodni toky.

Povodi obou nadrzi postihla vyrazn4, desetileti trvajici epizo-
da acidifikace, zptisobena imisnim spadem z okolnich elektra-
ren. Prvni poznatky o vyznamném znecisténi ovzdusi jsou dato-
vany kolem roku 1957 a v roce 1967 uz jsou k dispozici pritkazné
vysledky dokumentujici poskozeni lesnich porostt imisemi [8].
Ve 2. poloviné 80. let exhalace oslabily les natolik, Ze byla od-
lesnéna podstatné ¢ast povodi vodarenské nadrze Sous (obra-
zek 1). Lesni porosty v povodi nadrze Joseftiv Dil byly nastésti
imisemi postizeny ponékud méne.

Obrazek 1. Odlesnéné plané v povodi vodarenské nadrze Sous
v roce 1996.

Vodnim dilem Sous se vzdouvaji nejen vody z hydrologického
povodi Fi¢ky Cerna Desn4, ale prevadi se také voda ze sousedni-
ho povodi z oblasti byvalého vodniho dila na Bilé Desné (zbytky
z tragédie roku 1916 — Protrzend prehrada). Na nadrzi Jose-
ftv Dl k planovanému pievodu z Jeleniho potoka a piipadné
i z nejvyse polozené nadrze v CR — VD Bed¥ichov — jiz nedoglo.

Vodni dilo Sous je zdrojem pitné vody pro skupinovy vodo-
vod Jablonec n. Nisou, Zelezny Brod, Tanvald a nové i Harra-
chov. Nadrz Joseftv Dil je zdsobarnou pitné vody predev§im
pro krajské mésto Liberec.

O monitoringu

Nadrz Sous$ se po svém opé€tovném napusténi v roce 1927
stala pfedmétem zkoumdani fady badatelii: napf. Gessnera
(1925), Wiinsche (1930), bratfi. Cyrust (1954), Sladecka (1955)
a jinych [4]. Lze pfedpokladat, Ze pfed rokem 1966, kdy bylo
rozhodnuto o vodarenském vyuziti nadrze, byly pravidelné ode-
birany vzorky vody ke stanoveni vhodné upravarenské techno-
logie. Zda vsak byla na jejich zaklad€ zpracovana podrobné;jsi
analyza zamérena na nékteré limnologické aspekty autorim to-
hoto prispévku neni zndmo. Od roku 1975, kdy byl vodarensky
odbér uveden do provozu, jsou jiz k dispozici denni rozbory su-
rové i upravené vody zajistované provozovatelem tGpravny [8].

Pomérné zasadni pielom v pfistupu spravce nidrze ke sledo-
vani jakosti vody na nadrzi nastal ke konci roku 1984. V obdobi
od 13. zaf{ do 1. ijna 1984 bylo nutné na zakladé rozhodnuti
okresniho hygienika pfevaret pitnou vodu dodavanou z tprav-
ny Sous. P¥i¢inou byl priinik nadlimitniho mnozstvi organizmi
do vodovodni sité. V technologii tipravy se nedatilo odstranovat

obrnénky rodu Peridinium, které byly soucasti fytoplanktonni-
ho spolecenstva. Nasledné provedené rozbory v nadrzi ukézaly,
Ze rod Peridinium se zde vyskytuje v poctech kolem 150 jedin-
cli/ml. Vzhledem k tomu, Ze chybély aktualni idaje o dynamice
vyskytu této obrnénky v pfedchozim obdobi, bylo nyni velmi
obtizné zhodnotit, zda se jedné o prirozeny stav v nadrzi ¢i zda
je to disledek mimoradné situace. Proto v pribéhu piistiho
roku spravce nadrze zajistil nékolik analyz vlastnich vzorkia
a od roku 1986 byl zaveden systematicky monitoring vodohos-
podarskych laboratoti Povodi Labe na ptitocich obou vodaren-
skych nadrzi v Jizerskych horach véetné jednoduchych pozoro-
vani na nadrzi.

Je velmi pravdépodobné, Ze ani pred vystavbou vodarenské
nédrze Joseftiv Dil nebyla zpracovana ucelenéjsi studie zaby-
vajici se limnologickym hodnocenim jakosti vody v budoucim
vodnim dile. Uéelové zamé¥ené vzorkovani horskych tokd v za-
topé€ budouci nidrze provadél kolem roku 1970 Hydroprojekt
Praha jako generalni projektant stavby. V letech 1981 — 1983
vzorkoval pritoky investor stavby - VRV Praha. Od roku 1984
provadeél své vlastni rozbory z piitokd budouci provozovatel
upravny S¢VaK Teplice i Krajska hygienicka stanice. Od roku
1985 provadi nahodilé vzorkovani i spravce nadrze. Systematic-
ky monitoring pritokt napousténé nadrze byl zahajen vodohos-
podarskymi laboratofemi Povodi Labe v roce 1986 a od roku
1987 po uvedeni upravny do provozu jsou k dispozici kazdo-
denni méfeni provadéné laboratoii bedfichovské apravny.

V souvislosti s projevy acidifikace se v§ak v 80. letech minu-
1ého stoleti stal ¥i¢ni systém Jizerskych hor predmétem zkou-
méni i celé fady jinych instituci (napfiklad HMU Praha, VOV
Praha, VSCHT Praha, CHKO JH, CGU Praha aj.). Hodnocenim
vyskytu tézkych kovii v sedimentu nadrze Sous se zabyvala Uni-
versita Berlin [10].

V roce 1993 je spravcem obou vodarenskych nadrzi zah4jeno
pravidelné limnologické Setfeni na pevné stanovenych verti-
kalnich hloubkovych profilech uvnitf nadrzi. Tim byl poloZen
zaklad k monitorovaci Ffadé nyni zahrnujici informace za po-
slednich dvacet jedna rokd. Soubézné s timto méfenim se také
odviji védecky prizkum obou nadrzi organizovany pracovniky
prirodovédecké fakulty Karlovy University — RNDr. Hotickou
a RNDr. Svétorou.

O vysledcich

Jak je vySe uvedeno aktualni historicka databanka Povo-
di Labe obsahuje vysledky pravidelného monitoringu p¥itoki
za poslednich 28 let a data z monitoringu nadrzi za 21 let. Vedle
toho jsou k dispozici v digitalni podobé i hydrologické a teplot-
ni zaznamy od roku 1982, které kazdy den zajistuji pracovnici
dozorstvi. Khodnoceni vypocetni technikou jsou z vodniho dila
Sous$ dostupné tdaje za tficet dva rokd. Z mladsi nadrze Jose-
ftv Dil je tato fada z pochopitelnych dtivodt kratsi. S takovym
informacnim bohatstvim se ptirozené objevuje otazka, zda se
klimatické i vegeta¢ni zmény v povodi obou nadrzi promitly
v dlouhodobém pribéhu sledovanych parametrii. Podrobnéjsi
rozbor ¢asovych fad skuteéné ukazuje tendence, které ziejmé
vznikaly a vznikaji jako reakce na ménici se ptidni i vegetacni
poméry v plose povodi.

Fyzikalni parametry

Teplota vody pri hladiné je pro svou jednoduchost mére-
ni a velké mnozstvi dostupnych tdaji velmi vhodny parametr
k posouzeni trendi Vlastni stanoveni je odolné vii¢i drobnym
vychylkam, které ptisobi denni rezim nebo nevyznamné hydro-
logické epizody. Lze konstatovat, Ze podle méfeni na VD Sous
prokazatelné od roku 1982 piibylo dnid s vy$$imi teplotami.
Také obdobi s vysokymi letnimi teplotami jsou castéjsi a delsi.
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JestliZze v prvni méiené dekadé od roku 1982 je hladinova tep-
lota vyssi nebo rovna 12° po 116 dni v roce (median), tak v po-
sledni dekadé je toto obdobi o vice jak tii tydny del$i (median
138 dni). Zvyseni tepelného ,,pozitku® je zjisténo i pti testovani
maximalnich teplot v letnim obdobi. Primér z patnacti nejvys-
$ich teplot v prvni dekadeé je 18,1°C a za poslednich deset let je
tato teplota jiz 20,1°C.

Prithlednost je také snadno méritelny parametr a ve vege-
ta¢nim obdobi se méii na obou nadrzich dvakrat tydné. U toho-
to ukazatele jsou vSak k dispozici podstatné kratsi datové rady,
nebot se zjistuje teprve od roku 2002. Znamena to, ze etapa
s acidifikaci a naslednym odlesnénim neni timto parametrem
podchycena. To je zfejmé divod pro¢ na vodarenské nadrzi
Sous se charakteristické roéni hodnoty prithlednosti pohybuji
stale kolem trovné 350 cm. Na nadrzi Josefiiv Dll je zazname-
nan trochu jiny vyvoj. Zde se v letech 2004 a 2005 priithlednost
pohybovala v trovnich pifes 450 cm. Od roku 2006 se v sou-
vislosti se zménami ve slozeni fytoplanktonu a s rozvojem sinic
zietelné méni i prihlednost. Nyni se zde setkdvame s kratkodo-
bymi poklesy i pod 200 ¢m a charakteristickymi hodnotami
kolem 250 cm.

Chemické parametry

Hodnota pH je ve spojeni s dlouhym obdobim acidifikace
parametr casto sledovany a hodné vypovida o priibéhu této
nepiiznivé etapy. Jsou publikovany tdaje z roku 1960, podle
nichz se v pocatecni fazi acidifikace hodnoty pH na nadrzi Sous
pohybovaly v rozmezi 3,7 — 4,6 [6]. Spravce nadrze provadél
prvni méfeni na VD Sous v letech 1982 — 1984. Ziskané vysled-
ky se od téch ziskanych témért pied ¢tvrt stoletim piilis nelisily
a pohybovaly se v oblasti kolem 4,6. Tomu odpovidaji i dobova
zjisténi na Gpravné vody. Koncem 80. let je vSak pokles hod-
noty pH pod 5 na pritocich obou nadrzi zaznamenavéan jiz jen
vyjimecné. Dalsi zvySeni hodnot pH je zaznamenéno v 90. le-
tech a interval mezi hodnotami 5 aZ 6 Ize na ptitocich povaZzovat

Fosforecnanovy fosfor pod Novou Loukou

za typicky. V podobnych relacich se objevuji i prvni vysledky
z komplexnich Setieni v 90. letech na obou nadrzich. Hodnoty
pH na nadrzi Josefav Dil se v celoroénim hodnoceni pohybuji
kolem hodnoty 5 a méné. Naopak u nadrze Sous jsou méfeny
hodnoty spise vyssi — ¢asto nad 5,5. Vyjimkou jsou v§ak obdobi
s jarnim tanim snéhu, kdy je nadrz Sous vyplnéna vodou s vel-
mi nizkou alkalitou a pH dlouhodobé kles4 pod hodnotu 5. Se
zahajenim leteckého vapnéni nadrze na jare roku 1996 se po-
darilo tuto pro tpravnu neprijemnou fazi hydrologického cyklu
odstranit.

Pfiznivy vzestup hodnoty pH v nadrzich pravdépodobné do-
séhl vrcholu v letech 2006 — 2007, kdy pH v nadrzi Joseftv Dl
se pohybuje v irovni kolem 5,5 a na pravidelné vapnéné nadrzi
Sous dokonce nad 6,2. Spole¢né s ptiznivym vyvojem na pri-
tocich, kdy hodnoty pH kolem 6,4 jsou bézné, se podaril na-
vrat a postupna stabilizace rybi obsadky. U obou nadrzi se v§ak
v poslednich deseti letech objevuje trend zvySujici se primérni
produkce a tak i na vdpnénim neosetfované nadrzi Joseftv Dil
1ze pti hladiné ve vegetaénim obdobi namérit hodnoty pH az
kolem 6,8.

Z vysledkti méfeni, ktera jsou k dispozici z let 1960 — 1961
plyne, ze mnozstvi dusi¢nanového dusiku se pohybovala
od 0,7 mg/1 po koncentrace pod mezi detekce pouZivané me-
tody stanoveni. Ze stanoveni, které provadéla laboratot Povodi
Labe od pocatku 8o0. let vSak vyplyva, Ze koncentrace dusic-
nanového dusiku v nadrzi se pohybovala standardné od 0,9
do 1,8 mg/l. Na ptitocich obou nadrzi byly tyto hodnoty jesté
vy$si a presahovaly droven 2 mg/l. Imisemi poskozena vege-
tace ziejmé nevyuzivala veskery dusik, kterym byla cela oblast
dotovana exhalacemi. Zretelny zlom v odtoku dusi¢nanového
dusiku z povodi nastava v letech 1993 — 1994, kdy je nastar-
tovana postupné obnova vegetaéniho krytu. Evidentni pokles
odtoku dusiku je zaznamenan jak na pfitocich do obou nadr-
71 (z hodnot kolem 2 mg/1 v roce 1986 na dnes$ni aroven 0,2
— 0,4 mg/1) tak i v samotnych nadrzich (z hodnot kolem 1,5
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Graf 1. ZatiZeni fosforem cca 320 m pod rekrea¢né vyuzivanou lokalitou Nova Louka. Do bezejmenného potoka je zatisténa COV

Samalovy chaty.
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mg/l v roce 1993 aZ na dnesnich 0,1 — 0,2 mg/1). Pfitom od-
tok dusi¢nanového dusiku je obecné nizsi v povodi nadrze Sous,
kde je v ramci rozsahlejsi obnovy vegetace poptavka po dusiku
vyznamneé vy$$i. V poslednich dvou letech jsou zaznamenany
ve vegetacnim obdobi i epizody, kdy mnozstvi dusi¢nanového
dusiku v nadrzi bylo tak nizké, Ze jej nebylo mozné stanovit.
Vznik takového dusi¢nanového nedostatku vSak maze mit ne-
zadouci disledky pro udrzeni fosforu ve formé nevhodné pro
rozvoj fytoplanktonu [11].

Velmi obtizné je hodnotit dlouhodobé tendence v odtoku
fosfore¢nanového fosforu z povodi a jeho piitomnost v na-
drzi. Dlouhodobé se fosfor v oblasti Jizerskych hor vyskytuje
ve velmi nizkych koncentracich, které se blizi mezi stanovitel-
nosti metody standardné pouzivané laboratoii Povodi Labe.
Takze vétsina dlouhodobych analyz nabizi pouze vysledky typu
10 pg/1 nebo mensi nez 10 pg/l. Teprve od roku 2012 labora-
tof spravce nadrze disponuje i citlivéjsi metodou, ktera jiz 1épe
a v detailech ukazuje dynamiku tohoto zasadniho eutrofiza¢ni-
ho elementu v nadrzich. Z nékolika malo sad vysledkd, které
jsou k dispozici, lze uréit, Ze koncentrace fosfore¢nanového fos-
foru v obou nédrzZich se pohybuje piiblizné v rozmezi 2 — 5
ng/l.

Mnohem zisadnéj$tho poznani pii zkoumani pohybu této
latky vsak bylo dosazeno béhem kratkodobého, intenzivniho
monitoringu potokd pod turistickym a rekrea¢nim centrem
Samalova chata. Cel4 lokalita se nachazi v povodi nadrze Jo-
seftv Dil. Z prilozeného grafu lze vy¢ist, Ze bezejmenny piitok,
do kterého jsou zatstény vy¢isténé odpadni vody z lokalni COV
je hojné dotovan fosforem. V porovnani s vedlej$im tokem bez
splaskovych vod jsou zejména v zimnim obdobi koncentrace
P-PO, opravdu vysoké. Pfiblizné po dvou kilometrech toku se
fosfor ze ,Samalovky“ stava soudasti uzavieného cyklu Zivin
ve vodarenské nadrzi.

Udaje o pritomnosti hliniku lze na pielomu 70. a 80 let ¢er-
pat z udajt sousské tpravny vody. Z nich vyplyva, Ze hodnoty
pres 1000 pg/l zfejmé nebyly nijak vzacné. To odpovida i vy-
sledktim prvnich méfeni Povodi Labe na ptitocich z pocéatku
90. let, které signalizovaly epizodni prekrac¢ovani této vysoké
koncentrace. V té dobé se vSak jiz objevuji ojedinélé priznaky
sestupného trendu, ktery je pozorovan dodnes. Posledni tii
roky se pritok hliniku ustalil na koncentracich mezi 200 — 300
ng/l. Takovy vyvoj se odrazil i na koncentraci hliniku ptimo
v nadrzich. Jesté kolem roku 1997 se ve vodnim sloupci kon-
centrace hliniku pohybovala kolem hodnot 400 pg/1 a nyni jsou
méiena mnozstvi spiSe polovi¢ni. V minulosti byla nadrz Jose-
fav DUl o néco bohatsi na hlinik nez sousedni Sous. V soucas-
nosti Ize vSak z hlediska pfitomnosti tohoto kovu povazovat obé
nadrZe za rovnocenné.

O tom do jaké miry se vazany fosfor stane dostupnou Zivi-
nou vodniho sloupce také rozhoduje utvareni oxidoredukénich
vztahtl v nadrzi. Mimo jiné hraje podstatnou roli v tomto systé-
mu také pritomnost Zeleza. Jeho odtok je pomérné variabilni
a mira jeho odtoku zavisi i na geologickém podlozi. Je typické,
Ze v povodi nadrze Josefiv Dil je nejvétsim zdrojem Zeleza Cer-
veny potok.

Ze starsSich prament Ize usoudit, Ze kolem roku 1960 se kon-
centrace na nadrzi Sous pohybovaly v nizsich trovnich 0,03 —
0,20 mg/1 (zpiisob odbéru neni znam). Stejné koncentrace se
objevuji i ve vysledcich sousské tipravny v 80. letech. Na Jose-
fové Dole jsou v tomto obdobi koncentrace vyssi a dosahuji az
arovné 0,65 mg/l. Na prelomu tisicileti je na vSech pfitocich
sledovanych laboratofi Povodi Labe zaznamenén zvyseny od-
tok Zeleza, ktery charakterizuji hodnoty 0,3 — 0,5 mg/1. Nyni
je uvnitt nadrze Sous typicka koncentrace od 0,1 do 0,2mg.

U nédrze Josefiiv Dil je vSak Zelezo pritomno ve vy$si mite - ko-
lem hodnot 0,3 mg/1. Je pravdépodobné, Ze soubézné s ubyt-

kem hliniku prebird v obou nadrzich vétsi tlohu v kolobéhu
fosforu pravé Zelezo, jehoZ vazby byvaji méné stabilni.

Biologické parametry

Kyselé srazky i docasna kumulativni deposice ve snéhu tak
silné ovliviiovaly chemismus povrchovych vod (pH, koncent-
race rozpusténého hliniku atd.), Ze byla ovlivnéna i biologicka
slozka. Prvnim zaznamenanym indikativhim jevem bylo vy-
mizeni ryb z vyssich nadmorskych vysek [4]. Pravdépodobné
jesté v obdobi 1935 — 1952 byl nad pfehradou Sous loven siven
americky, pstruh poto¢ni a snad i mnik jednovousy[3]. Ke kon-
ci tohoto obdobi je v§ak zaznamenan jiz znaény ubytek ryb. Tak
tomu bylo v povodi a v samotné nadrzi Sous na Cerné Desné.
V dobé napousténi nadrze Joseftv Dil vSak zde byly podmin-
ky pro vytvoreni rybi obsadky natolik $patné, Ze nadrz byla az
do roku 1999 bez ryb.

Stojaté vody v horskych oblastech obvykle vykazuji priroze-
ny oligotrofni stav. Nepocetnd a neprilis pestra spoleCenstva
vodnich organismti — fas a bezobratlych — maji indikacni vy-
znam a jejich sledovani jsou jiz vice nez dvé desetileti zarazena
do pravidelného monitoringu obou nadrzi.

V nadrzi Sous byly od zavedeni pravidelného monitorin-
gu zacatkem 9o. let zjistovany hlavné acidoresistentni druhy
planktonu.

Ve vzorcich zooplanktonu byly zastoupeny vifnici rodt Ke-
ratella, Asplanchna, Brachionus, perlocky Ceriodaphnia qua-
drangula, Holopedium gibberum, Bosmina longirostris, a ne-
pravidelné také Chydorus sphaericus. Klanonozci byli zastou-
peni druhem Acanthocyclops vernalis a Eudiaptomus gracilis.

Pozdéji, od konce 90. let minulého stoleti; po té, co vymi-
zely sezénni extrémni hodnoty pH vody; se v planktonu obje-
vily také druhy, které byly v nadrzi zjistovany pied acidifkaci
— napf. Daphnia longispina [1,2]. Presto na zakladé naSich
vysledkd dosud nelze dokumentovat ,,skokovou“ zménu ve slo-
Zeni ani v pocetnosti zooplanktonu, prestoze v souvislosti s ode-
znivanim acidifikace doslo k dalsim indukovanym ekologickym
zménam v povodi i piimo v nadrzi. Jako dvé nejvyznamnéjsi je
mozno uvést opétovné ispésné fizené zalesnéni povodi a ume-
14 ,re-introdukce” ryb.

Udaje o sloZeni a poletnosti (resp. biomase) fytoplankto-
nu v nadrzi Sous$ pred nastupem acidifikace jsou atrzkovité.
Stejné jako v pripadé zooplanktonu lze konstatovat, Ze byly
a jsou ve spolecenstvu zastoupeny acideoresistentni nebo aci-
dofilni druhy v mélo pocetnych populacich. Pravidelné jsou
zastoupeny obrnénky (Dinophyta) rodu Peridinium, Gymno-
dinium a Heminidium. Skryténky (Cryptophyceae) a zlativky
(Chrysophyceae) jsou ve spoleenstvu zastoupeny pouze se-
z6nné a opét v malych poctech.

Ve sledovaném obdobi nelze vystopovat zadny ziejmy trend
zmény biomasy fytoplanktonu. Jako méfitko byla pouzita prii-
meérné hodnota koncentrace chlorofylu v odbérovém terminu
vypoctena z bodovych vzorkt odebiranych v podélném profilu
nadrze.

Prestoze nepriznivé disledky acidifikace byly v dobé napous-
téni nadrze Joseftv Dl neptrehlédnutelné, vlastni povodi nové
nadrze bylo jedno z méla mist ve vrcholové ¢asti Jizerskych hor,
kde nedoslo k tplnému odlesnéni.

Nekoordinované pokusy o zarybnéni nadrze Joseftiv Dl prisly
az po té, co méreni “kyselosti“ prokazovala, Ze nedochazi k sezon-
nim extrémnim poklestim hodnot pH pod 4. Rizené a spravcem
koordinované zarybnéni nadrze bylo tisp€sné az po roce 1999.

Podobné jako v nadrzi Sous je ve spolecenstvu planktonnich
organizmi i na VD Josefitv Dl zastoupeno mélo acidoresis-
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tentnich ¢i acidotolerantnich druhi. Nezanedbatelnou roli se-
hréla i ta skute¢nost, ze nova velkd nadrz v extrémnich podmin-
kach (s fadou ,ekologickych® bariér) byla kolonizovana vodni-
mi organismy jen pomalu. Proto pocetnosti (resp. biomasy)
planktonnich spolecenstev byly dlouho na velmi nizké trovni.

Ve spolecenstvu zooplanktonu se postupné prosadila Ce-
riodaphnia quadrangula v doprovodu nékolika malo druht
vitnikd (Rotatoria). Chudé spolecenstvo postupné doplnili kla-
nonozci — Eudipatomus gracilis, Cyclops strenuus a Acantho-
cyclops vernalis. K vyznamnéjSimu narastu pocetnosti i také
zvySeni pestrosti zooplanktonu doslo az v pribéhu prvniho de-
setileti 21. stoleti. Objevily se napi. perloocky Bosmina longiro-
stris a Holopedium gibberum. Tuto zménu ddvame do souvis-
losti jednak s odeznivajici acidifikaci, jednak s ndhlou zménou
ve struktuie fytoplanktonu.

Chudé a mélo pocetné spolecenstvo fytoplanktonu bylo
pravé v tomto obdobi na nadrzi Joseftv Dtl obohaceno o pi-
koplanktonni sinice. Nejdiive se objevila sinice rodu Synecho-
coccus a kratce nato, od roku 2006, také kolonidlni forma
Merismopedia cf. punctata. Ptivodni spolecenstvo obrnének
(rody Peridinium, Gymnodinium, Hemidinium a Katodinium)
a skrytének (Cryptomonas spp., Plagioselmis lacustris) dopl-
nily také zlativky (Chrysophycae) a Prymnesiophyceae.

Préaveé drobné sinice ovlivnily sezonni vzestup pocetnosti z né-
kolika desitek na nékolik statisic bunék na mililitr vody. Jsou
to velmi malé organizmy, a i kdyz jejich prispévek k biomase
spoleenstva se nemuize projevit mnohonasobnym navySenim,
z nasich tdaji presto plyne zfejmy trend nérdstu primérné
koncentrace chlorofylu. Tento trend je celkovy a neni ovlivnén
pouze; na mistni poméry ,mimoradné”; vysokymi koncentrace-
mi chlorofylu v hladinové vrstvé na vrcholu vegetacni sezony.
Populace sinic rodu Merismopedia se sice rozviji v druhé po-
loviné 1éta v epilimnetické vrstvé vody, ale pretrvava a také se
dale intenzivné pomnoZuje i po tzv. podzimni cirkulaci nadrze.
Opakované se podatilo zdokumentovat pocetné populace sinic
v celém hloubkovém profilu vodniho télesa v priibéhu zimy,
kdy je nadrz pod ledovym a snéhovym ptikrovem. Pocty sinic
se snizuji az s nastupem jarni cirkulace a pokles na minimum je
opakované zjistovan na konci jara.

Tato zména ve struktufe spolecenstva a pocetnosti fytoplank-
tonu v nadrzi Joseftiv Dil nesouvisi jen s vysSe uvedenym ode-
znivanim acidifikace, ale povazujeme ji také jako indikativni
znak narustajici trofie. Vyznamné hydrologické epizody (napft.
v roce 2010) a souvisejici narazovy prisun zivin do nadrze byly
v ramci monitoringu zdokumentovany. Navazujici doplikovy
monitoring v povodi odhalil hlavni bodové zdroje fosforu (viz

vyse).

Slovo na zaveér

Predkladané vysledky dlouhodobého monitoringu na obou
vodarenskych nadrzich celkem presvédéiveé ukazuji neocenitel-
ny vyznam soustavného a stabilizovaného méfeni parametrq,
které mohou identifikovat zdsadni zmény v chemismu i v bio-
logii vodniho rezimu.

Analyza vysledkl prokazala, Ze obé vodarenské nadrze se
nachéazi v jakési postacidifikacni etapé, kdy se zvysila hodno-
ta pH a snizil objem hliniku i dusiku odtékajiciho z povodi. Je
nastartovan proces rozvoje ,oziveni“v oblasti. Jeho dusledky
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jsou vnimany vetejnosti predev§im pozitivné. Navrat rybich
spolecenstev do ,,mrtvych® vod nebo tspésnou obnovu lesnich
porostii neni mozné ani jinym zptsobem hodnotit. Nelze vSak
prehlédnout, Ze vazby, které vznikaji v téchto horskych, priro-
zené oligotrofnich systémech jsou vice labilni a i relativné malé
zmény okolniho prostiedi mohou vyvolat vyznamnou odezvu.
V tomto smyslu je potiebné také hodnotit zaznamenané pro-
jevy eutrofizace a to zejména na vodarenské nadrzi Joseftiv
Dil. Lze predpokladat, ze navratem ryb do obou néadrzi (siven,
pstruh na Sousi a siven, stirevle na Josefové Dole), se urychlil
kolobéh fosforu ve vodnim prostiedi. P¥itom tloha naletu jako
vyznamného zdroje rybi potravy a soucasné i zdroje zivin neni
dosud adekvatné vyhodnocena. Je v§ak celkem jisté, ze i mini-
maélni vzestup koncentrace dostupného fosforu mize byt do-
state¢nym impulzem pro nebyvaly rozvoj fytoplanktonu (napft.
pikosinice Merismopedia na VD J. Dil). Situace je o to kompli-
kovanéjsi, Ze postacidifika¢ni zmény snizily v nadrzich mnoz-
stvi hliniku, ktery vytvaii komplexy s fosforem se stabilnéjsimi
vazbami a naopak byla posilena role Zeleza, jehoz vazby s fosfo-
rem jsou nestélé. Také pozitivni tcinek dusi¢nanového dusiku
jako oxidoredukéniho pufru [11], v poslednim obdobi z nadrzi
téméf vymizel. O v§znamu zvySeného ptisunu tepla ve vegetac-
nim obdobi 1ze sice spekulovat, ale predpokladame, Ze to spise
bude ,,pro-rastovy“ stimul.

S pfihlédnutim ke vS§em témto souvislostem je velmi dilezité
neprodleneé zahajit seri6zni debatu o tom, do jaké miry je tinos-
né, nebo zda-li viibec lze tolerovat dalsi rozvoj turistickych ¢i
rekreacnich aktivit v horskych povodich, které souc¢asné slouzi
jako velké zdroje pitné vody.
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Abstrakt

Acidifikace povrchovych vod byla vyraznym fenoménem roz-
machu tézkého primyslu. V poslednich dvou desetiletich se ale
charakter srazek zménil. Obsah dusi¢nanovych ionti sice zd-
stal, ale klesl obsah sirant. Tim se sniZila iontova sila srazkové
vody a poklesla jeji agresivita ve vztahu k pidam, kde tak doslo
napi. k obnové kolobéhu dusiku a ke zménam v hospodareni
s organickymi latkami. V souvislosti s tstupem acidifikace tak
v povrchovych vodach obvykle pozorujeme vzestup hodnot pH,
pokles koncentraci Al, SO,*, N-NO, a Ca a naopak zvySeni ob-
sahu huminovych latek (absorbance, CHSK,, ) a v né&kterych
piipadech i zvySeni obsahu sloucenin P. Ve stojatjch vodach
dochazi ke zménam v kolobéhu P: ustupuje vazba P s Al a pro-
sazuje se vliv Fe, jehoz role je problematicka v prostiedi, kde
jsou redox poméry destabilizovany nedostatkem dusi¢nano-
vych iontd. Mtze tedy dojit k ,,odbrzdéni“ procesu eutrofizace.
V rybi obsadce rychle nastupuji kaprovité ryby a dopady jsou
zrejmé iv dalSich charakteristikdch nadrzového ekosystému. Je
jasné, Ze ustup acidifikace znamena ve vétsiné lokalit znac¢né ri-
ziko pro vodarenské vyuziti povrchovych vod. V pfispévku jsou
porovnany situace v rtiznych oblastech povodi Vltavy: Tachov-
sko, Brdy, Jindiichohradecko a Sumava. Je demonstrovana
odlisnost vyvojovych trendi v jakosti vody a diskutovany moz-
nosti dal$iho vyvoje jakosti vody v acidifikovanych povodich..

Klicova slova: tstup acidifikace.

Abstract

Character of precipitation changed markedly during last
two decades. Concentrations of nitrates remained high, but
sulphates ceased. Therefore, also aggressivity of rain water to
soils decreased and in soils recovered some processes: cycle
of N, mineralization of organic matter. In surface waters we
observed rising pH, decreasing concentrations of Al, SO *
s N-NOS and Ca, but increased content of humic substances
(absorbance, COD,, ) and sometimes also P. In reservoirs is
influenced P cycle: decreases importance of Al, but controlling
role of Fe is very limited by redox conditions destabilized by the
lack of nitrates. Eutrophication could be unblocked . Cyprinid
species can assert themselves in fish stock and changes could
be seen in other characteristics of an ecosystem, too. It is clear
that recovery from acidification may bring considerable risks
for water quality of drinking water reservoirs. In this article are
presented some examples from various parts of Vltava River
drainage area. Trends of water quality in previously (or still)
acidified watersheds are discussed and some perspectives were
outlined.

Keywords: acidification.
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Abstrakt

VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s., jako jedna
z nejvétsich provoznich spoleénosti, hospodafi na tizemi kraji
Jihomoravsky a Vysoc¢ina. Provozuje zdroje vody podzemni
i povrchové.

Riiznorodé klimatické a meteorologické podminky (od sucha
az po povodné) se opakuji se stale vyssi ¢etnosti a provozova-
tel se s nimi musi snazit vyporadat, predchézet jim a poudit se
z predeslych zkusSenosti.

Provozovatel vodohospodétské infrastruktury mé celou fadu
povinnosti a zodpovédnosti. Musi respektovat platné pravni
predpisy — predevSim ustanoveni zakona ¢. 274/2001 Sb.,
o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu, v platném
znéni, ktery mj. napt. pfimo ukladd povinnosti provozovateli
vodovodu pro vefejnou potiebu, ale i dal$i pravni predpisy
— predevsim z oblasti vefejného zdravi. Soucasné je nutné
naplnit uzavirené smluvni vztahy s obchodnimi partnery. Témi
jsou predev§im majitelé provozované infrastruktury a konecni
spotrebitelé poskytovanych sluzeb pii dodavce pitné vody.
Souhrnné Ize povinnosti provozovatele shrnout nasledovné: za-
jistit plynulé zasobovani pitnou vodou v pozadovaném
mnozstvi a odpovidajici kvalité.

Kliéova slova: Extrémni situace — sucho, povodné,
opatieni preventivni, technickd, technologickd, modernizace
infrastruktury, zména legislativy.

Abstract

VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s., as one of the
largest operating companies manages the Vysocina Region and
South Region. It operates both groundwater and surface water
sources.

The diverse climatic and weather conditions (from droughts
to floods) are recurring with increasing frequency and the com-
pany is forced to cope, prevent and learn from past experience.

The operator of water infrastructure has a number of du-
ties and responsibilities. First and foremost the operator has
to respect existing legislation - in particular the regulation of
Act. no. 274/ 2001 coll., regarding water supply and sewerage
systems for the public use as amended (hereinafter referred as
....), which among other things directly assigns duties to public
water supply operator. Beside that the operator has to respect
hygienic, public health and other legislation according to the
law. At the same time it is necessary to carry out agreed on
contracts with business partners. These partners being firstly
the owners of infrastructure and secondly the end-users of the
drinking water supply services provided. The water supply op-
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erator responsibilities may be summarized as follows: to ensure
the smooth supply of drinking water of desired quantity and
appropriate quality.

Keywords: Extreme situation - drought, floods, preventive
measures, technical, technological, infrastructure moderniza-
tion, changes in legislation.

Uvod

Veskera opatieni smétujici k uvedenému cili Ize rozdélit do ti
hlavnich skupin — preventivni, technicka a technologicka. Ta se
samoziejmé v praxi prolinaji a kombinuji. Tykaji se jak celého pro-
cesu vyroby a dodavky pitné vody, tak i jednotlivych dil¢ich krokd,
jako napt. vodnich zdrojt a jimani vody, jeji dopravy, apravy atd.

Preventivni opatfreni

Zacatkem procesu vyroby pitné vody jsou vodni zdroje, jimaci
objekty nebo odbérna zarizeni a jejich ochrana. Problematika
sucha je spojovana praveé a nejvice s touto oblasti. Preventivni-
mi opatfenimi u vodnich zdrojt jsou predevsim jejich ochranna
pasma. Podle vodniho zakona [1] slouzi ochranna pasma vod-
nich zdrojt k ochrané vydatnosti, jakosti a zdravotni nezavad-
nosti zdrojii podzemnich nebo povrchovych vod vyuzivanych
nebo vyuzitelnych pro zasobovani pitnou vodou. Jen malok-
dy lze v praxi oddélit ochranu a pé¢i o mnozstvi a kvalitu
vody, zpravidla to jde soubézné. Zejména v piipadé poklesu
hladiny podzemni nebo povrchové vody ve zdroji — tedy i pti
dlouhodobéjsim obdobi sucha, jde soucasné i o zhorseni kval-
ity vody v nékterych ukazatelich (v zavislosti na dalsich mist-
nich podminkéch). Pfi stanoveni ochrannych pasem vodnich
zdroji sice nelze ptimo stanovit podminky, které by zabranily
nebo alesponi omezily ptimy vliv sucha, ale pravé predchazeni
a pouceni z minulosti mtize byt vhodnou cestou, resp. impul-
zem k dal$im opatienim z oblasti technické nebo technologické.

Soucasti preventivnich opatieni je bezesporu legislativni
prostiredi. Vzpomeneme napi. Narodni dialog o vodé 2010
— Hospodateni s vodou v obdobi hydrologického sucha, ktery
se konal ve dnech 1. a 2. ¢ervna 2010 na Medlové [3], kde
probéhla rozsahla diskuse, ze které vyplynula rada zavera jak
z pohledu zasobovani vodou, tak i Sirsich vztahl jako udrZeni
kvality prostiedi, minimalizovani lidskych i hospodéaiskych
ztrat. Zaznélo zde a opakované to zazniva i na jinych od-
bornych setkanich, Ze po extrémnich povodnich v roce 1997
byla pfijata pravni, organizaéni a programova opatteni, ktera
by mohla zmensit ztraty a Skody pri nasledujicich povodnich
a ze pokud jde o sucho, jsme dnes v obdobné situaci.
Problematika zatim neni dostate¢né fesena ani v narodnich
pravnich ptredpisech, i kdyzZ se zde za¢ina objevovat, nebo ji lze



postiehnout a vyuzit z nékterych platnych pravnich ustanoveni.
Jde napft. o nésledujici ustanoveni vodniho zékona [1], [2]:

§ 1 — el a pfedmét zadkona: Gcéelem tohoto zékona je
vytvaret podminky pro snizovani neptiznivych Géinkd povodni
asucha ...

§ 5 — mezi zékladni povinnosti pii provadéni staveb (tedy
v soudinnosti s platnym stavebnim zakonem) patii mj.
hospodaieni se srazkovymi vodami ze staveb (vsakovani nebo
zadrzovani a odvadéni), bez splnéni této povinnosti nemiize byt
stavba povolena

§ 12 - vodopravni tfad mlze z moci Gfedni povoleni k nak-
ladani s vodami zménit nebo zrusit, je-li to nezbytné pro zasob-
ovani pitnou vodou podle planu rozvoje vodovodi a kanalizaci
a naopak toto nelze provést u zaloznich zdrojt pitné vody

§ 28a — jedna se o vymezeni izemi chranénych pro akumulaci
povrchovych vod, kde 1ze ménit dosavadni vyuziti, umistovani
staveb a provadét dalsi ¢innosti pouze v ptipadé, ze neznemozni
nebo podstatné neztizi jejich budouci vyuZiti pro akumulaci
povrchovych vod. Tzv. generel tizemi chranénych pro akumu-
laci povrchovych vod je podkladem pro navrh politiky Gzem-
niho rozvoje a tizemné planovaci dokumentace a potizuje ho
Ministerstvo zemédélstvi v dohod€ s Ministerstvem zivotniho
prostiedi

§ 37 — stanoveni minimalni hladiny podzemnich vod — jedna
z moznosti omezeni povoleného nakladani s vodami

§ 109 — pravomoci vodopravniho tradu pfi mimotradnych
opatfenich: pokud to vyzaduje vefejny zajem, zejména prii
prechodném nedostatku vody nebo je-li ohroZeno zasobovani
obyvatelstva vodou ....., mZe vodopravni afad rozhodnutim
nebo opatfeni obecné povahy bez nahrady upravit na dobu
nezbytné nutnou povolena nakladani s vodami, popripadé tato
nakladani omezit nebo zakazat

Technickd opatreni

V souvislosti se suchem, z praktického pohledu provozo-
vatele, mohou byt napft. tato:

V dlouhodobém vyhledu se soustiedit na ovéiené, perspe-
ktivni, zajisténé a zpravidla vydatnéjsi zdroje. Je treba vychazet
z mistnich podminek, technickych a ekonomickych moznosti,
provoznich zkuSenosti a historickych udélosti. Do téchto zdroji
vkladat (podle moznosti) i investice k jejich ochrané, optimal-
izaci vyuzivani i provozu, modernizaci, pripadné intenzifikaci
a technického vybaveni.

V piipadé opakovanych nevhodnych provoznich podminek,
napi. Casté€jsi vyskyt sucha, ale i povodniovych stavii apod.,
nahrazovat méné vhodné zdroje, zpravidla mistniho viznamu,
mélké zvodné, nedostateéné zabezpecené, nebo i nevhodné
umisténé a tedy i vice zranitelné nebo ovliviiované, zdroji
Sirsiho regiondlniho vyznamu, perspektivnimi a zaruéenymi —
vat nepriznivym podminkam, tedy i suchu.

Vyznamnym prvkem technického — provozniho opatteni je
soustiedéni se na vodarenské soustavy s vice zdroji vody. Ve-
dle jiz vyse zminéného zabezpecdeni a zainvestovani takovych
zdroj je zde dalsi poznatek. Vyskyt extrémnich situaci (sucha,
povodni) se v posledni dobé opakuje s mnohem vétsi frekvenci
a Cetnosti, ale také mé rizny plosny rozsah — muze postiho-
vat jak obrovska tzemi (v podstaté celou nasi republiku), tak
i pouze nékteré regiony, tedy nema celoplosny rozsah, vyznam
a dopad. V takovém pripadé je moznost, v ramci vodarenskych
soustav, snadnéji nahradit vodni zdroj v oblasti zasazené ex-
trémnim jevem, zdrojem neovlivnénym (nebo ovlivnénym

v mensim rozsahu) napt. v sousednim hydrologickém povodi
nebo hydrogeologickém rajonu.

Pokud to typ zdroje (u podzemnich i povrchovych) umoziuje,
provést takova technickd opatfeni na jimacich objektech
a odbérnych zafizenich, aby bylo mozné odebirat vodu i pti
sniZeni jeji hladiny ve zdroji, ale také napft. z jiného vyskového
horizontu (hloubky) s lepsi kvalitou vody (napt. prohloubeni
hydrogeologickych vrti do dalsi zvodné, prohloubeni studni,
hloubéji umistit ¢erpadlo, resp. saci kos apod.).

Mit moznost vyuzivat v rdmci jednoho zdroje vice jimacich
objektdi, ptip. v jedné lokalité vice zdroji a jejich vyuzivani
kombinovat opét podle mistnich podminek a okamzitych
potreb a situaci.

Technickymi moZnostmi pii opakovanych situacich
a poucenim z minulosti jsou technicka opatfeni napt. u povodni
typu protipovodnovych hrézi, vyvysenych Sachet nad jimacimi
objekty podzemni vody, ojilovani apod. V pripadé sucha jsou
takové moznosti mnohem mensi, ale napf. by se mohlo jed-
nat o lep$i vyuziti a nakladani se srazkami — jejich zadrzovani,
vhodné zasakovani atd. Ve je zavislé na mistnich podminkéach,
finan¢nich moznostech, vlastnickych vztazich k pozemkim
apod.

VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s. se snazi jit
cestou technickych opatieni [4]. Ta v§ak maji pfimou vazbu
na investice, a proto je nutné spoluprace s vlastniky infra-
struktury. Uréitou vyhodou je rozsahly region, ve kterém
ptisobi, vybudované a provozované vodéarenské soustavy,
do kterych se podatilo ziskat nemalé dotace z raznych
fondd, ale napft. i na strané vlastnikl vytvotreni svazki mést
a obci, kde plati pravidlo solidarity. Mnoho mensich sidel
je pripojovano na skupinové vodovody a mistni zdroje jsou
bud ponechéavany jen jako zalozni, ptipadné se zcela opousti
pro vodarenské vyuzivani. Mohou vsak slouzit jinym tcelGm
— zavlazovéni, kropeni silnic, napéjeni koupali$t apod. Zna-
men4 to vS§ak zménu povoleni k nakladdani s vodami (povo-
leni k odbéru), kde v rizikovych oblastech z pohledu sucha je
nutné stanovit podminky pro moznost omezeného nakladani
s vodami, aby napf. zlstala naplnéna zakladni podminka
vodniho zakona, ze ,zdroje podzemni vody jsou prednostné
vyhrazeny pro zadsobovani obyvatelstva pitnou vodou®.

Napft. v okrese Blansko v minulosti jiz existovaly skupi-
nové vodovody, ale vétSina obci méla své mistni vodovody
s vlastnim zdrojem (podzemni vody, zpravidla do mélké
podpovrchové zvodné, velmi zranitelné co do kvality i zavislé
na srazkach co do vydatnosti). V obdobi vyssich specifick-
ych spotieb (odpovidajicich i vysi vodného) bylo zcela ob-
vyklé, Ze se v letnim obdobi vyhlasovala opatieni k Setieni
vodou, a to i v ptipadech, Zze se nejednalo o dlouhodobéjsi
sucho. Soucasné ekonomika a trend rozsifovani skupinovych
vodovodi do ur¢ité miry tuto situaci zménily. Podstatna ¢ast
okresu je dnes zasobovana z nékolika vyznamnych zdroji
podzemni vody (vodarenska nadrz Boskovice na fece Béla
je pouze zaloznim zdrojem dlouhodobé bez odbéru) a tim se
znacéné snizil pocet vyuzivanych vodnich zdrojt priblizné o 1/4
na dnesnich 97.

Obdobna situace je v okrese Ttebi¢, kde jsou vedle podzem-
nich zdrojt (napt. historické zdroje Heraltice s velmi kvalitni
vodou) vyuzivany dva centralni povrchové zdroje — vodarenska
nadrz Mostisté a vodni nadrz s vodarenskym odbérem Vranov.
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Zde z puvodnich 17 zdroji v roce 1995 je dnes provozovano
pouze 8 zdrojl (bez zmenseni zasobovaného spotrebiste).

Tento trend je vSeobecny i ve zbyvajicich lokalitach provo-
zovanych na$i spole¢nosti. Byl pfijat i vlastniky infrastruk-
tury, ktefi se snazi pfednostné investovat do perspektivnich
a zarucenych zdroju.

Technologicka opatfeni

V soucasné dobé, kdy jednak pribyva rizik pro vodni zdroje,
ale i pozadavki na kvalitu zdsobovani pitnou vodou, jsou nez-
bytn4 a soucasné velmi ticelna, perspektivni a zaruéena. Jejich
nevyhodou jsou vysoké investi¢ni naklady a opét vyZaduji spo-
lupréci s vlastniky — investory. V podminkidch VODARENSKE
AKCIOVE SPOLECNOSTI, a.s. se nové tipravny vody v posled-
nim obdobi buduji spiSe ojedinéle, ale trendem je modern-
izace stavajicich objektl a technologii. Ze 6 velkych tGpraven
vod na povrchovou vodu jiz ve tiech piipadech modernizace
probéhla a na zbyvajicich se zajistuje.

Technologicka opatfeni a navrhy rekonstrukei chceme doku-
mentovat na tiech tpravnach vody, které byly takto:

a) jiz zrekonstruovany,

b) jsou v rekonstrukci,

¢) rekonstrukce pripravené k realizaci.

ad a) Upravna vody ve Stitarech — rekonstrukce probéhla
vr.2008-2009 a v soucasné dobé je jiz v trvalém provozu s ka-
pacitou 200 1/s. Pfi jeji rekonstrukei jsme vénovali zna¢nou
pozornost doplnéni technologie o dalsi Gpravarenské stupné se
zietelem na vyrazné zhorsSeni kvality surové vody praveé v ob-
dobi sucha (poklesu hladiny).

Cela technologicka linka véetné jimaciho objektu v nadrzi
Vranov byla modernizovana a doplnéna. Jimaci objekt byl mod-
ernizovan v tom smyslu, aby bo¢ni kloubovy (trubni) odbérny
objekt mél vétsi rozsah zonalnich poloh s max. moznosti co
nejniz§itho odbéru z nadrze pti velmi nizkém stavu vody.

Prvni separac¢ni stupen byl navrzen a proveden s max. moznou
mirou intenzifikace vlockovité suspenze ve vlockovacich
nadrzich. Usazovaci nadrze byly vybaveny fetézovymi
shrabovaky se stiranim i horni hladiny v usazovacich nadrzich
pro pripad ropné havarie. Druhy separacni stupen tj. piskové
rychlofiltry byly modernizovany novym drendznim systémem
mezidna. Tento systém zlepsuje filtracni proces a snizuje pro-
vozni néklady na praci média. Jako tfeti Gpravarensky stupen
zde byly navrzeny filtry s aktivnim uhlim a n4sledné dezinfekce
pres UV lampy. Chlorizace a zdravotni zabezpedeni vody fesi
i zlepSeni kvality vody v dlouhych potrubnich privadécich vody
do spotiebisté, aby nedochazelo k tvorbé prevazné chlorofor-
mu.

Upravna vody mé také ¢tyii akumulaéni nadrze &isté vody
o celkovém objemu 3517 m3, coz je relativné velky objem vody
vzhledem k soucasné spotiebé. V obdobi sucha a povodni
dochazi ke zhorsené kvalité surové vody, a proto velky objem
akumulac¢nich nédrzi ndm umoziiuje mirné predzasobeni vo-
dou pro tyto extremni pripady.

ad b) Upravna vody Mosti$té o vykonu max. 200 1/s
je v soucasné dobé ve fazi probihajici rekonstrukce za pro-
vozu. Odebird surovou vody z nadrze Mostiste, kterd v jarnich
a podzimnich mésicich vykazuje zhor$enou kvalitu surové vody.
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Také nizké stavy vody v nadrzi v letnich mésicich maji vyrazny
vliv na zhorSenou kvalitu surové vody. Na této Gpravné vody
probiha rekonstrukce velmi rozsahlého objemu a celé techno-
logicka linka, vzhledem ke kvalité surové vody, ma Gpln€ novou
koncepci.

Jako prvni separacni stupenl jsou budovany dvé flota¢ni
jednotky, jako druhy separac¢ni stupen jsou budovany nové
evropské rychlofiltry a jako tfeti separac¢ni stupen jsou bu-
dovany nové oteviené rychlofiltry s naplni granulovaného
aktivniho uhli, nebof v kritickych obdobich surovd voda
zapacha rybinou z divodu existence chovnych rybnikd nad
nadrzi Mostisté, kdy hlavné pii nizkych vodnich stavech
dochézi k tomuto jevu.

Chemické hospodarstvi a souvisejici technologické pro-
cesy jsou doplnény ozonizaci, ztvrzovani vody, UV lampami
a davkovanim vapna a koagulatd. Dale je zde vybudovana nova
akumulace vody o objemu 1750 m3. I tato Gpravna vody je bu-
dovana se zfetelem na moznost vyrazného zhorseni kvality sur-
ové vody jak v obdobich povodni, tak v obdobi sucha.

ad c) Rekonstrukce vipravny vody Znojmo byla radné
projekéné pripravena k rekonstrukei, ktera jiz byla zahajena
v roce 2013. Tato Gipravna vody je navrzena opét na maximalni
vykon Q = 200 1/s.

Upravna vody odebird surovou vodu z vodarenské nadrze
Znojmo. I u této tpravny vody dochézi k vyrazné zméné tprava-
renskych zatizeni oproti ptivodni technologii, a to ze stejného
dtivodu jako je tomu u predchazejicich apraven vod — dochazi
k vyraznému zhorseni kvality surové vody pfi vyraznych
vykyvech klimatickych podminek.

Modernizace tpravarenské linky zahrnuje flokulaéni nadrze,
vznosem vlo¢kového mraku jako prvni separaéni stupen. Jako
druhy separacni stupen jsou modernizovany otevicené rychlofil-
try novymi filtraénimi mezidny a filtra¢ni naplni. Tento systém
filtraénich meziden je navrzen i u tietiho separac¢niho stupné,
ktery predstavuji oteviené rychlofiltry s naplni granulovaného
aktivniho uhli. Déle nasleduji UV lampy, ztvrzovani vody a de-
amonizace v kombinaci se zdravotnim zabezpecenim vody.
Chemické hospodaistvi pro davkovani jednotlivich chemikalii
je rovnéz celé zmodernizovano.

Zde je také stavajici akumulace pitné vody o objemu 4000
m? rozSifena vybudovanim nové akumulace o objemu opét
4000 m3 upravené vody. Tato skute¢nost ndm bude pomahat
v predzasobeni pitnou vodou pro obyvatelstvo v extrémnich
klimatickych podminkach pti vyrazném zhorseni kvality surové
vody. V tomto ptipadé z divodu velké akumulace pitné vody
méame zasadni moznost v extremnich podminkach vyrazné
snizit vyrobu pitné vody a nebo v kritickych okamzicich vyrobu
aplné zastavit.

Zaveér

Riziko sucha ve vodarenstvi se stdv4 vyznamnym a stale vice
diskutovanym. Zavéry nelze omezit pouze na oblast provozu —
tzn. Sbirani zkuSenosti, pouceni se z minulosti apod., ale na cel-
kovy pohled na tuto problematiku, kdy vychozim okamZzikem
je vyhovujici legislativni prostiedi. Je proto v tomto smyslu
predev§im nutnd novela vodniho zakona, véetné zavedeni
prislusnych kompetenci vodopréavnich trada.



[3] Semina¥ CVIVHS, VOV TGM, v.v.i., Global Water Partnership.
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[2] SBORNIK — seminéi CVTVHS, VOV TGM, v.v.i., CHMU. SUCHO [4] VODARENSKA AKCIOVA SPOLECNOST, a.s.: provozni ma-
a jak mu ¢elit, Praha, 15. 5. 2013 terialy a zkuSenosti
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Abstrakt

Biomanipulace se strukturou rybich spolecenstev jsou
jednim z opatieni na zlep$eni kvality vody. Vyznam reduk-
ce kaprovitych ryb s cilem podpoftit rozvoj velkych druhi
filtrujiciho zooplanktonu byl prokazan v mélkych jezerech
v zahranié¢i. Z prehradnich nadrzi je empirickych podklada
nedostatek, pfrestoze realizovanych, pfipadné probihajicich
projektfi v CR je n&kolik. Cilem projektu bylo vyhodnotit re-
alnost biomanipulace a nasledné jeji efekt z pohledu kvality
vody v podminkach modelové vodarenské nadrze Hamry.
V letech 2009-2013 jsme intenzivné snizovali pocetnost kap-
rovitych ryb a plidku okouna. BEhem péti let se podarilo sni-
Zit poCetnost generacniho cejna velkého o 12 tis. kusd, ¢imz
jeho biomasa klesla pod 20 kg.ha'. Vysazovani §tik a candata
se ukézalo jako méné efektivni. Bylo prokazano, Ze v nadrzi
charakteru Hamry je provedeni efektivnich odlovi kaprovi-
tych ryb realné. Snizen4 biomasa umoznila postupny vzestup
pocetnosti a biomasy velkych druhi filtrujictho zooplank-
tonu. Ukazalo se ale, Ze dynamika fytoplanktonu je zavisla
na vice faktorech. Primérni tlohu v rozvoji fytoplanktonu
hraje nepochybné zatiZeni nadrze zivinami (fosfor). Protoze
technicka opatfeni sméfujici k redukei biomasy kaprovitych
ryb lze povazovat za zvladnut4a, bude kromé pokracujici bio-
manipulace zaméfena pozornost i na zdroje Zivin v povodi.

Klic¢ova slova: biomanipulace; ryby; Povodi Labe; pre-
hrada.

Abstract

One measure used for improving water quality in open
waters is biomanipulation of fish stock. Previous studies in
shallow lakes confirmed the importance of reducing cyprinid
populationsasameansforincreasingzooplankton development;
however, empirical results from reservoirs are scarce. There
are several projects presently underway in the Czech Republic
addressing this issue. The aim of this study was to evaluate the
biomanipulation efforts and their effect on water quality in
the Hamry drinking water reservoir. Between 2009 and 2013,
we undertook an intensive reduction of cyprinid fishes and
perch fry density. Over five years, the abundance of common
bream broodstock decreased by around 12 000 individuals
and their biomass dropped below 20 kg.ha*. Stocking of pike
and zander appeared to have been less efficient. We were
able to show that, in reservoirs similar to Hamry, reduction
of the biomass of cyprinids can be a highly effective means of
increasing the biomass of filtering zooplankton. Phytoplankton
dynamics, however, appeared to be dependent on additional
factors, the nutrient loading (phosphorus in particular) of
the reservoir probably playing the primary role. During the
future fish removals, therefore, attention will be paid not only
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to biomanipulation but also to the control of nutrient sources
within the upstream basin.

Keywords: biomanipulation, fish, Elbe River basin, reser-
voir.

Uvod

Systém tzv. fizenych rybich obsadek funguje na principu
potravni pyramidy dravé ryby - kaprovité ryby — zooplankton
— fytoplankton, kdy by vrcholovi predatori méli napoméhat
k udrzeni kvality vody na trovni vhodné k rekreaci, rybarstvi
a v nejlepsim pripadé€ i pro vodarenské acely. Myslenku, ze
rybi obsadka miize efektivné ovliviiovat druhové sloZeni, veli-
kostni spektrum a biomasu zooplanktonu formulovali poprvé
v Sedesatych letech Hrbacek a kol. [1]. Obecné plati, Ze v na-
drzich s vysokou biomasou planktonofagnich ryb (vétsinou
drobnych kaprovitych druhii) je zooplankton tvoien drobnymi
druhy o nizké biomase a fytoplankton je bohaté rozvinut (nizka
priihlednost). Naopak pfi nizké biomase ichtyofauny v nadrzi
prevazuji velké druhy filtrujiciho zooplanktonu, fytoplankton
je velmi chudy a prithlednost vysoka. Pokud ryby vyvinou sil-
ny vyziraci tlak na filtrujici perloocky, omezi se spolecenstvo
zooplanktonu na vyskyt malych druhi a forem, které maji jen
maly vliv na rozvoj fytoplanktonu. Tento jev je podstatou tzv.
stop-down“ efektu, zaloZeného na ptisobeni na vrcholné ¢lanky
potravni pyramidy s cilem ovlivnéni nizsich trofickych tarov-
ni. Na ném je zaloZena tzv. biomanipulace, jejimZ principem
je podpora populaci dravych druhi ryb a redukce planktono-
fagnich druhd ryb. SniZeni az absence jejich vyziraciho tlaku
umozni rozvoj populaci velkych druhi filtrujictho zooplankto-
nu a ten u¢inné omezi rozvoj fytoplanktonu. U nas je tento prin-
cip s riznou mirou Gspésnosti uplatiiovan na vodarenskych na-
drzich ve formé tzv. fizenych rybich obsadek. Pfes nepochybné
spravnou a odborné podloZenou hypotézu lze miru redukce
biomasy fytoplanktonu s vyuzitim biomanipulace prognbzovat
jen velmi obtiZné, nebot na jednotlivé ¢lanky v ,top-down® pro-
cesu pusobi celd Fada dalsich faktort (napft. trofie, doba zdrze-
ni, morfologie nadrze, klimatické podminky a mnoho jinych).
Clovék sice ¢asto do tohoto procesu zasahuje s cilem podpoftit
eliminaci drobnych planktonofiagnich ryb napft. odlovem tie-
cich hejn, manipulaci s vodni hladinou v dobé jejich vytéru aj.,
avSak konecny efekt je vidy vysledkem ptisobeni managementu
(biomanipulace) a biotickych i abiotickych faktort a interakei
mezi nimi. V zasadé plati, Ze zakladnim predpokladem tspésné
biomanipulace je nizk4 koncentrace fosforu, kterd musi odpo-
vidat maximalné mezotrofii, jinak biomasa fytoplanktonu (cas-
to véetné sinic) dosahne hodnot, které nejsou timto postupem
kontrolovatelné. Druhou podminkou je nizka biomasa ichtyo-
fauny, ktera by méla byt mensi nez 100 kg.ha™. V praxi se uka-
zuje, Ze biomanipulace jsou rovnéz velmi problematicky uplat-
nitelné na vétsich nadrzich o rozloze nékolika desitek a vice



hektarti. Obvykle se takovy stav az na vyjimky nedaii dlouho-
dobé docilit, a to pfedevsim z organizac¢nich, technickych a bi-
ologickych divodd [2]. Pfedevsim prevaha pocetnosti draveid
je viceméné nerealna Cisté z biologickych principi, nebot bi-
omasa potravnich organismi téméf vzidy pocetné prevazuje
nad biomasou predatort. Vyjimkou jsou pouze monodruho-
vé obsadky okouna fi¢niho v nékterych severskych jezerech,
kde dochazi k intenzivnimu kanibalizmu.

V nasich podminkach je reprodukce kaprovitych ryb vzdy
vyrazné vys$i a Gspé$néjsi nez reprodukce predatori a je
schopna kompenzovat piipadné ztraty jednotlivych generaci
v nasledujicich letech. Je tudiz ziejmé, Ze pouhé vysazovani
dravych druhti ryb na sniZeni pocetnosti populaci kaprovi-
tych ryb je nedostacujici opatteni.

V soucasné dobé probihaji biomanipula¢ni zasahy rtzné-
ho rozsahu na nékolika vodnich nadrzich v CR. Podminky
na téchto vesmés rekreacnich nadrzich vSak neposkytuji do-
state¢né vhodné piedpoklady pro vyhodnoceni Géinnosti bi-
omanipulaénich zasahti a zkuSenosti z jinych nadrzi s vhod-
né€j$imi podminkami doposud chybi.

Studie, ktera probih4 jiz od roku 2008, vyuziva VN Hamry
na fece Chrudimce (povodi Labe) jako modelového objek-
tu pro biomanipula¢ni zasahy v rdmeci zlep$eni kvality vody
v nadrzi. Prvotnim zajmem spravce VN, podniku Povodi
Labe, s.p., je vysoka kvalita vody pro pitné ucely, takze zde
nedochdazi ke konfliktu z4jmd vice zainteresovanych stran.
Od roku 2009 jsme se snazili intenzivné redukovat biomasu
planktonozravych kaprovitych ryb (cejn velky, plotice obec-
né) ve vsech stadiich vyvoje na takovou taroven, ktera by se
projevila pozitivné v pocetnosti velkych druhi filtrujictho
zooplanktonu a nasledné redukci fytoplanktonu, tj. v kvalité
vody. Cilem studie bylo ovéreni, zda je v daném typu nadrze
viibec realné vyznamné ovlivnit rybi spolecenstvo. Déle bylo
cilem zjistit, jaké zasahy jsou nejvhodnéjsi a nejefektivnéjsi
a jak se projevi vyrazné sniZzeni pocetnosti kaprovitych ryb
ve vyskytu zooplanktonu a fytoplanktonu.

Materidl a metodika

Vodarenska nadrz Hamry (49°43°51.654“N, 15°551.391“E)
byla vybudovéana na fece Chrudimce v letech 1907-1912 pti-
vodné jako jednotcelové dilo pro ochranu Hlinska a jeho
okoli pfed povodnémi a nasledné se stala vyznamnym zdro-
jem surové vody pro Hlinecko. Hraz je vysoké 17,4m a jeji
koruna dosahuje nadmotské vysky 602,86 m n. m. (Bpv). Za-
sobni prostor ¢ini 1,206 mil. m3 (42,3 ha). Maximalni hloub-
ka je 7,5 m a pramérny ro¢ni pritok 0,74 ms.s™.

Pilotni prizkum v roce 2008 ukéazal, Ze tfeni kaprovitych
ryb probiha pomérné dlouho a Ze manipulace s hladinou
s cilem vysuSeni nakladenych jiker je tudiz malo G¢inné az
bezvyznamni. Biomanipulaéni opatfeni smétujici ke snizeni
pocetnosti kaprovitych ryb a mladsich roénikd okouna tedy
zahrnovaly intenzivni odlovy ve vSech stadiich vyvoje (odlov
generacniho cejna a plotice v dobé tfeni, odlov ranych vyvo-
jovych stadii kaprovitych ryb, sbér jiker okouna). Generac-
ni kaprovité ryby byly po otestovani rtiznych metod odlovu
v pocatcich projektu (tenata, elektricky agregat, zatahova sit)
odlovovany kazdoro¢né 100m zéatahovou siti na trdlistich
na pielomu dubna a kvétna. V dubnu a kvétnu jsme sbira-
li nakladené pasy jiker okouna pomoci plidkovych podbé-
rakd v celé biehové linii nadrze do hroubky ptiblizné 1,5 m.
Ranné vyvojova stadia kaprovitych ryb byla odlovovana bé-
hem jejich koncentrace podél brehové linie v kvétnu a éerv-
nu pomoci plidkového podbéraku piipadné malé pladkové

zatahové sité. Vyhodnoceni tspésnosti biomanipulaci s ry-
bim spolecenstvem bylo hodnoceno pravidelnym sledovanim
plidku (Cervenec a zaii) a adultnich ryb (standardni sada te-
nat; odhady populaci pomoci znaceni a odlovy zatahovou siti).
Zooplankton, fytoplankton a prihlednost vody jsou parametry

dlouhodobé sledované podnikem Povodi Labe, s.p.

Vysledky a diskuse

V letech 2008-2012 jsme zaznamenali celkem 18 druht ryb.
Vzacné druhy byly zaznamendny jen sporadicky a ve velmi
malém poc¢tu. Dominantni zastoupeni spolecenstva vsak bylo
stabilni a b€hem let se neménilo. Hlavnimi druhy spolecenstva
v nadrzi Hamry jsou plotice obecn4, cejn velky a okoun fi¢ni do-
plnéné stikou obecnou, bolenem dravym a candatem obecnym.
Kapr obecny, pochazejici z diivéjsich tnikt z vyse polozenych
rybniki, byl registrovan jen ojedinéle. Ri¢ni druhy registrované
jen ojedinéle se dostavaji do nadrze z pritoku Chrudimky a vét-
$inou se zdrzuji v ptitokové ¢asti.

Biomanipulacni zasahy

Sbér jiker okouna

Jednou z moznosti sniZeni pocetnosti populaci ryb je likvi-
dace jejich nakladenych jiker. U vétSiny druht je efektivnéjsi
sbér jiker problematicky, ale u okouna fi¢niho je mozny, jelikoz
klade jikry seskupené v pomérné kompaktnich pasech. Mnoz-
stvi jiker souvisi s ispésnosti vytéru, polohou nakladenych jiker
a vhodnym nacasovanim sbéru jiker. Cilem sbéru jiker okouna
bylo sniZeni pocetnosti pladku (0+) béhem prvniho vegetaéni-
ho obdobi, sniZeni potravni konkurence a tim zrychleni jeho
rlistu. VEtsi okouni rychleji prechazi na dravy zptsob vyzi-
vy a tedy drive ptisobi vyziracim tlakem na pltidek kaprovi-
tych ryb. B€hem 4 let bylo sebrano celkem 12,8 miliont jiker
okouna.

Odlov larev kaprovitych ryb

Larvalni stadia kaprovitych ryb se v prvnich mésicich zi-
vota zdrzuji v pocetnych hejnech podél brehové linie. Jejich
pohybova schopnost je relativné malé, takze je lze pomérné
efektivné odlovovat jednoduchou metodou pomoci plidko-
vého podbéraku nebo zatahové sité koncem kvétna a zacat-
kem c¢ervna. Larvalni a juvenilni stadia okouna jsou v této
dobe jiz vétsi a pti odlovech snaze unikaji. Nicméné pro apl-
nost uvadime i mnozstvi odlovenych larev okouna.

Béhem ¢tyr let bylo celkem odstranéno 395 tisic kusii larev
plotice, 285 tis. cejna a 14 tis. okouna. Mnozstvi odlovenych
larev je dano tspésnosti vytéru v daném roce a vhodnym na-
¢asovanim odlovil. V roce 2009, kdy byla provozné sniZena
hladina, byla ptirozené reprodukce kaprovitych ryb potlace-
na. Naopak v roce 2011, kdy byla zaplavena vegetace vyrostla
na obnazeném dné z piedeslého roku, bylo mnozstvi larev
velké. Odlov larvalnich stadii predevs§im kaprovitych ryb v li-
toralu nadrze se ukézal byt jednou z potencialnich vhodnych
biomanipulaénich metod vedoucich ke snizeni pocetnosti
kaprovitych ryb ve spolecenstvu nadrze.

Odlov generac¢nich kaprovitych ryb

Odlov generac¢nich ryb je vedle vysazovani dravych dru-
hi ryb nejcastéjs§im biomanipula¢nim opatfenim k ovlivné-
ni struktury rybiho spolecenstva v nadrzich. Jak potvrdily
vyzkumy z holandskych jezer, samotné vysazovani dravci
nemad zadny vyznamny efekt a bez efektivnich odlovi gene-
racnich ryb (cejnil) se rybi spoledenstvo nezménilo. V mél-
kych jezerech byli cejni odlovovani béhem roku dlouhymi
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Tabulka 1. Pfehled generacnich cejnii (>20 cm) a plotic (>16 cm) odstranénych z nadrze Hamry v letech 2009-2013.

druh cejn (>200 mm) plotice (>160 mm) celkem ryb
rok ks kg ks kg ks kg
2009 1.780 712 1.099 60 2.879 Vi
2010 3.557 1.575 498 118 4.055 1.693
2011 3.348 1.271 156 38 3.504 1.309
2012 1.765 675 293 45 2.058 720
2013 2.082 755 156 44 2.238 799
celkem 12.532 4.988 2.046 261 14.734 5.203

zatahovymi sitémi zatahujicimi znaéné ¢asti jezer. V pripadé —

vodnich nadrzi v CR je vzhledem k jejich geomorfologické- 1204 Pvlotice obeens

mu charakteru tato metoda nerealna. Nejcastéji jsou ryby [ cein velky

odlovovany béhem tieni, kdy se cilové druhy (nejcastéji cejn 1 Il okoun ficni

velky) shromazduji na trdlistich podél biehu nebo v p¥ipadé E 0.

kanonovitych nadrzi ponejvice v pfitoku a oblasti horniho E

vzduti. Odlov byva proveden podle dané situace elektrickym g .

agregatem nebo zatahovou siti. 5

V p¥ipadé VN Hamry jsme pouzili piedev§im 100 m zata- 07

hovou sit. Hlavni biomanipulaéni odlovy byly v obdobi vyté- ,

ru, ale v rdmci odlovl pro odhady pocetnosti byly kaprovité

z nadrze odstratiovany rovnéZz mimo toto obdobi. Obdobi 04 — -

2008 2009 2010 2011 2012

vytéru zavisi na teploté vody a dozravani pohlavnich produk-
td generacnich ryb. V populaci cejna je tfeni ¢asto pomérné
dlouhé a rtizné staré samice se vytiraji postupné. Tabulka 1
udéva celkové mnozstvi genera¢niho cejna a plotice odlove-
né béhem jarnich mésict. Vychazime-li z odhadt pocetnosti
v letech 2009 a 2010 (12-15 tis. kust genera¢niho cejna v né-
drzi) podatilo se snizit pocetnost téchto ryb ptiblizné o 70-
80%.

Z tabulky 1 je patrné, Ze pii dostatecném lovném usili je
mozné odlovit vyznamny podil generacnich cejni, ale jen
malou ¢ast generacnich plotic. Tfeni plotic neni tak spontan-
ni, Ze by bylo patrné pozorovanim ze bfehu nebo z lodky a je
tedy velmi problematické nacasovat vlastni odlovy. Navic vy-
tér probihal na mnoha mistech biehové linie bez velké kon-
centrace ryb. Tfeni cejnii 1ze registrovat mnohem 1épe, nebot
cejni se ve VN Hamry vytiraji v mél¢indch podél zatopené
bfehové vegetace. Jak jsme béhem péti let prizkumu na VN
Hamry zjistili, hlavni obdobi tfeni podstatné ¢asti generac-
nich ryb je relativné kratké a trva maximalné jeden tyden. Pti
analyze Gspésnosti odlovli béhem tfeni se ukézalo, Ze témér
nezavisle na charakteru zimy, se hlavni ¢ast tfeni odehrava
posledni tyden v dubnu a v prvnich dnech kvétna. Pozdéjsi
odlovy byly mnohem méné efektivni.

Efekt biomanipulacnich opatreni

Pludek

Na zakladé pocetnosti plidku je mozné vyhodnotit pte-
devs$im uspésnost opatieni zaméfenych na reprodukei ryb.
Plidkové spolecenstvo bylo vzorkovano po celou dobu sle-
dovani stejnou metodikou, takze je mozné vysledky dobie
porovnat. Z obrazku 1 je patrny klesajici trend v prirozené
reprodukei kaprovitych ryb a okouna. Je zfejmé, Ze snize-
ni hladiny a obnaZeni bfeh v roce 2009 mélo pozitivni vliv
na snizeni reprodukce ryb. Naopak narostla vegetace na ob-
nazeném dné a jeji nasledné zaplaveni v roce 2010, podpofi-
lo prezivani plidku (vytérovy substrat v celé nadrzi, Gkryty,
potravni zdroje). Postupné vyhnivani a vyzirani zatopené ve-
getace rybami opét snizi tkrytovy a vytérovy potencial bie-
hové linie a rana vyvojova stadia se tak dostanou pod silnéjsi
predacni tlak dravcd.
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Obrazek 1. Porovnani mnozstvi plidku (CPUE - ks/1m sité)
pti dennich cervencovych odlovech v letech 2008-2012 na VN
Hamry.

Rybi spolecenstvo

Prvni odhad pocetnosti cejna na nadrzi Hamry ¢inil v roce
2009 12-15 tis. kusi, zatimco v roce 2010 to bylo pouze 7,8 tis.
a v roce 2012 piiblizné 4 tis. jedinci. Tyto odhady jsou v dob-
rém souladu s mnozstvim odlovenych ryb v rdmci biomani-
pulacnich jarnich odlovii béhem tieni. Pii porovnani tlovki
ziskanych srovnatelnou metodikou (stejna sestava tenatnich
siti) na trech rtznych vodarenskych nadrzich v povodi Labe je
patrné, ze Hamry maji jednoznacné nejlepsi potencial pro tzv.
ucelové rybaiské obhospodarovani (Obr. 2). V nadrzich Vrch-
lice a K¥iZanovice se jedna se o spolefenstvo ryb s vyraznou pre-
vahou kaprovitych druhti a mladsich roénikti okouna. Pokud tedy
je mozné ocekavat néjaky biomanipulaéni efekt v ramci potravni
pyramidy na téchto nadrzich, tak jedin€ v pfipadé VN Hamry.

Samotné snizeni pocetnosti kaprovitych ryb neni cilem bi-
omanipula¢nich opatieni, ale prostfedkem k dosaZeni zlep-
Seni kvality vody z hlediska mnozstvi fytoplanktonu. Zvlasté
ve vodarenskych nadrzich je kvalita vody rozhodujici pro jeji
dalsi vyuziti a to i z ekonomického hlediska. Nadrz Hamry
svoji velikosti a charakterem bifehové line umoznuje prova-
dét efektivni odlovy ryb v rozsahu, ktery je mozné nasledné
registrovat v kontrolnich odlovech. V piipadé plotice obecné
je mozné odlovy regulovat nejstarsi ro¢niky ve velikosti nad
16 cm. Mladsi ro¢niky cejna i plotice lze odlovovat efektiv-
né pouze no¢nimi zatahy na vybranych mistech nebo na né
zamérit predacni tlak dravct. Je zfejmé, ze rychle se mno-
Zici kaprovité ryby neni mozné v nadrzi zcela eliminovat.
Cilovym stavem by vSak mohla byt obsddka s dostate¢nou
pocetnosti dravet a velkych okount, schopnych drzet nové
ro¢niky kaprovitych ryb na piijatelné nizké pocetni trovni.
Vysazovani stiky a candata se ukazalo z hlediska biomanipu-
laci na nadrzi o vy$$im trofickém potencialu jako méné uéin-
né, nebot zjevné ptitomnost téchto druhti 1aka k nelegédlnimu
rybolovu.
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Obrazek 2. Porovnani biomasy (CPUE - kg/1 tenato) jednot-
livych skupin ryb vSech vékovych kategorii na nadrzich Hamry,
Vrchlice a K¥izanovice.

Zooplankton

K hodnoceni efektu biomanipula¢nich opatfeni jsme vyu-
zili dlouhodobé fady dat méteni. Z hlediska kvality vody jsou
rozhodujici velké filtrujici organismy, které jsou schopné se Zivit
drobnym fytoplanktonem. Je vSak nutné zdiraznit, ze podporova-
né velké druhy filtrujiciho zooplanktonu nejsou schopny filtrovat
sinice, které nejsou v potravnim fetézci ovlivnitelném biomanipu-
laci. Mnozstvi velkych druhi filtrujictho zooplanktonu (nad 700
um) v nadrzi Hamry v poslednich trech letech prikazné vzrostlo.
Pred rokem 2008 se velké druhy filtrujicitho zooplanktonu vysky-
tovaly v nadrzi jen obcas a ve velmi nizké pocetnosti. Snizeni ob-
sadky kaprovitych ryb mélo pozitivni efekt na slozeni zooplank-
tonu, coz je patrné predevsim ze skutecnosti, Ze od roku 2009
se pocetnost velkych druhi filtrujiciho zooplanktonu postupné
zvySuje (Obr. 3).
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Obrazek 3. Vyvoj zooplanktonu (>700 um) ve vodarenské
nadrzi Hamry v letech 2004-2012 na tfech sledovanych profi-
lech; pritokova ¢ast (nahote), stiredni ¢ast (uprostied), u hraze
(dole).

Fytoplankton

Teoreticky lze predpokladat, Ze vyS$si pocetnost zooplank-
tonu by se méla projevit v poklesu biomasy fytoplanktonu
v nadrzi. Pro toto hodnoceni byly k dispozici hodnoty ob-
sahu celkového chlorofylu a. Ten ovSem zahrnuje veske-
ry fytoplankton véetné kolonidlnich sinic, které nespadaji
do potravniho spektra filtrujictho velkého zooplanktonu. Pa-
radoxné tak ve vyvoji hodnot chlorofylu a nedoslo od roku
2009 k poklesu hodnot. Je tedy ziejmé, ze vysoky obsah Zzi-
vin je hlavnim faktorem, ktery limituje moZznost maximalni-
ho efektivniho vyuziti potencialu biomanipulaénich zasaht
na nadrzi Hamry.

Data o taxonomickém slozeni biomasy fytoplanktonu
v letech 2008-2012 dostatecné nevysvétluji, ktera slozka fy-
toplanktonu zpisobila zvy$eni hodnot chlorofylu a. Jednotlivé
skupiny fytoplanktonu nevykazuji jednoznaény trend béhem
sledovaného obdobi. V roce 2010 a 2011 se v biomase vyznam-
néji projevily zéstupci Chrysophyceae a Cyanophyceae. Pii
hodnoceni sezénniho aspektu v letech 2004 az 2012 je patrny
postupny nartist biomasy fytoplanktonu predevsim v podzim-
nich vzorcich. V jarnich a letnich vzorcich neni narist biomasy
fytoplanktonu tak patrny.

Zaver

Bylo prokazano, ze v nadrzi charakteru vodarenské nadr-
Ze Hamry je realné provadét efektivni biomanipulac¢ni odlovy
planktonozravych kaprovitjch ryb. Béhem ¢tyt let se podarilo
intenzivnimi odlovy snizit biomasu cejna velkého na hodnoty
okolo 20 kg.ha™.

Vysazovani Stiky a candéta se ukazalo jako méné vhodné,
a to z dtivodu jejich vysoké atraktivity pro ilegalni rybolov.
Bolen se ukazuje jako vhodnéjsi druh pro vodarenské nadr-
ze. Dalkové sledovani (telemetrie) v ramci této studie pro-
kazalo velkou pohybovou aktivitu bolent a jejich vétsi akéni
radius nez ostatnich dravc@i. Bolen neni rybaisky atraktiv-
nim druhem a neni ani v zajmu pytlakd. PfestoZe malou ¢ast
potravy bolenti tvofi i jiné slozky nez kaprovité ryby, celkové
se jevi jako vhodnéjsi druh s potenciadlem vytvorit silnou po-
pulaci v nadrzi.

Snizena biomasa kaprovitych ryb umoznila vyrazny vze-
stup pocetnosti a biomasy velkych druht filtrujiciho zoo-
planktonu.

Dynamika fytoplanktonu béhem prvnich étyr let feSeni
projektu se vSak ukéazala byt vice zavisl4 na koncentraci Zivin
(fosfor) nez na pocetnosti filtrujiciho zooplanktonu.
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Abstrakt

Vv

Ackoliv Brnénska piehrada patii k nejvyznamnéjsim vodnim
plocham v regionu, az donedavna na ni nebyl proveden zad-
ny ichtyologicky prizkum. V letech 2007-2013 zde proto byl
proveden monitoring litoralniho spolecenstva plidku pro pod-
chyceni reakei na realizovana opatieni ke zlepseni kvality vody.
Vroce 2007 (pied provadénymi opatienimi) dominovali ve spo-
lecenstvu plidku plotice a cejn (v ptitokové ¢asti) a okoun (v je-
zerni ¢asti). V letech 2008 (zahéjeni biomanipulac¢nich odlovii)
a 2009 (extrémni snizeni hladiny) doslo k vyraznému poklesu
pocetnosti veskerého rybiho plidku. V sezéné 2009 se v koryté
toku na dné spusténé nadrze vyraznéji prosadil plidek ¥i¢nich
druht (jelec tloust, hrouzek obecny a ostroretka stéhovava),
zatimco v jezerni zakalené ¢asti dominoval plidek jezdika.
Po opétovném napusténi nadrze se od roku 2010 zacal v plad-
kovém spolecenstvu opét zvySovat podil plotice, avSak plidek
cejna a okouna ziistdvad minimalni i v roce 2013. Z kaprovitych
ryb, z hlediska kvality vody v nadrzi nezddoucich, tak pfiroze-
né reprodukce ma nejvetsi vyznam u plotice obecné a oukleje
obecné. Uspésnost pfirozené reprodukee dravych druhé ryb
pro biomanipulac¢ni efekt je minimalni.

Klicova slova: reprodukce ryb; biomanipulace; Brnénska
prehrada.

Abstract

Despite being one of the most important waterbodies in South
Morava, there has been no full ichthyological survey at Brno
reservoir. In this study, we monitored the littoral fish assemblage
between 2007 and 2013 to document impacts of biomanipulation
on water quality. In 2007, one year before biomanipulation
started, roach and bream dominated the upper riverine stretch of
the reservoir, and perch the lower reservoir body. In 2008 (start
of biomanipulation) and 2009 (decrease in water level), o+ fish
abundance decreased dramatically. In 2009, the upper stretch,
now a true river, was dominated by riverine species fry, while
o+ ruffe dominated in the turbid reservoir. Following refilling
(2010-2013), 0+ roach gradually increased in abundance, though
0+ bream and perch numbers remained low. Of the cyprinids
affecting water quality, natural reproduction was significant in
bleak and roach only. Predator natural reproduction was minimal
and unlikely to affect biomanipulation.

Key words: fish reproduction; biomanipulation; Brno Re-
servoir.

Uvod

Vétsina ¢eskych vodnich nadrzi je viceticelova a je-
jich vystavba probihala prevazné v minulém stoleti.
Jejich zakladni funkei je zpravidla akumulace vody,
eliminace povodnovych pruatoki, produkee el. energie
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a rekreaéni vyuziti. Pfevazna ¢ast nadrzi se v dnesni
dobé potyka s problémem nadmérného piisunu zivin
(zejména fosforu), tzv. eutrofizaci, ktera vede k ne-
zadoucim zménam ve strukture a funkei téchto vod-
nich ekosystémii. Masovy rozvoj vodniho kvétu sinic
je v dnesni dobé celosvétovym problémem na jehoz
feSeni neexistuje universalni metoda. Existuje vsak
cela Ffada opatfeni a kombinace vhodnych metod, je-
jichz cilem je podpotit navraceni prirozené rovnovahy
do ekosystému téchto pirehrad.

Jednou z nadrzi, kterych se tento problém dotyk4, je i Brnén-
ska ptehrada - dilezitd vodni nadrz v blizkosti Brna vystavéna
v roce 1940. Jiz od padesatych let zde tvotily sinice hlavni sloz-
ku fytoplanktonu. Jejich mnozZstvi ale nebylo tak znac¢né, jako
je tomu v poslednich cca 20 letech, kdy pravidelné v letnich
mésicich dochazi k jejich masovému rozvoji. Prispélo k tomu
zejména velmi intenzivni znecisténi Zivinami ve 2. poloviné 80.
let [1].

V souvislosti s eutrofizaci jsou ryby ¢asto oznacovany za jed-
nu z moznych jejich pric¢in. Bentické druhy ryb jako kapr obec-
ny a cejn velky rozryvaji pri hledani potravy dno, uvolriuji tak
Castice usazeného sedimentu do vodniho sloupce a podporuji
tak rast sinic [2]. Planktonofagni druhy ryb jako cejn velky,
cejnek maly, plotice obecn& nebo ouklej obecné poziraji a tim
redukuji filtrujici zooplankton, ktery se podili na redukei neza-
douciho fytoplanktonu.

Realizace specialnich opatfeni na obnovu Brnénské nadrze
s cilem zlepSeni kvality vody a nastoleni nevhodnych podmi-
nek pro preziti sinic byla zah4jena v roce 2009. Bali¢ek opatieni
zahrnoval vapnéni, extrémni snizeni hladiny vody, odstranéni
obnaZenych sedimentdi, aeraci a biomanilupaci rybi obsddkou
(vice [3]).

Biomanipulace rybi obsddkou na Brnénské prehradé se ty-
kala eliminace planktonofagnich druhi ryb jejich odlovy a dale
zvySenym vysazovanim dravych druhd ryb. Odlovy ryb elektric-
kym agregatem byly provedeny podnikem Povodi Moravy, s.p.
v letech 2008-2012. Celkem bylo odloveno zhruba 11 tun ryb
(zejména cejna, dale pak plotice a cejnka).

Prestoze je Brnénska prehrada dilezitym vodnim dilem ji-
homoravského regionu, az v roce 2012 zde byla realizovana
prvni komplexnéjsi ichtyologicka studie. Z obdobi pted opat-
fenimi bohuzel mame k dispozici pouze data z pravidelného
monitoringu litoralniho spolecenstva plidku, a to od roku
2007, jehoz cilem bylo podchytit zmény plidkového spole-
¢enstva v obdobi pred a b€hem realizace opatfeni na zlepsSeni
kvality vody.

Material a metody

Vodni nidrz Brno (49°1418“N, 16°30°29“E) byla vybudova-
na v roce 1940 na 56. F. km feky Svratky. Jeji hraz je vysoka
23,5m a koruna dosahuje nadmoiské vysky 233,72m n. m.
Zésobni prostor ¢ini 10,800 mil. m3 a praimérny ro¢ni pritok
8,263 m3.s* [4].



Drive slouzila jako zdroj pitné vody pro Brno. V dnesni dobé
zejména snizuje povodniové pritoky a zajistuje minimalni pra-
tokové stavy v Brné a pod Brnem. Nezanedbatelny vyznam mé
také vyroba el. energie ve Spickové vodni elektrarné a rekreacni
vyuziti v podobé rybafstvi, vodnich sportt a lodni dopravy.

Pltdek ryb byl v Brnénské nadrzi sledovan v letech 2007-
2013. Odlovy probihaly vZdy v ¢ervenci pomoci zatahové sité
(délka 5m, velikost ok 1mm) na dostupnych mistech po celém
obvodu nédrze. V roce 2009, kdy byla hladina vody extrémné
sniZena a jezerni prostiedi vétSiny nadrze se zménilo na pro-
stfedi fi¢ni, byl k odloviim pouzit bateriovy elektricky agregat
(fa. Bednar, Olomouc). Vysledky obou lovnych metod jsou pro
srovnani prepocitana na jednotku lovného usili (CPUE - mnoz-
stvi ryb na 1m prolovené biehové linie).

Vysledky a diskuse

V letech 2007-2013 jsme na Brnénské prehradé zaznamenali
pltidek 18 druhi ryb a jednoho mezidruhového hybrida (plotice
x cejn) (Tabulka 1).

V roce 2007, pied realizaci opatfeni na Brnénské prehrade,
byla zaznamenéna hustota plidku 33,62 ks/m biehové linie.
V letech 2008 (zahajeny biomanipulacni odlovy) a 2009 (ex-
trémné sniZena hladina vody) pocetnost plidku vyznamné
poklesla (az na 0,77 ks/m v roce 2009). Od roku 2010 zacina
hustota plidku opét pozvolna stoupat (Obr. 1). Vysoka hustota
plidku v roce 2010 je vsak dana velkym mnozZstvim zazname-
naného jelce tlousté a v roce 2013 vyssim mnozstvim oukleje.
U obou druht se jednalo o opozdény davkovy vytér a jejich pla-
dek byl v mladsim stupni vyvoje, mensi a tedy i pocetnéjsi nez
pltidek ostatnich druhd.

V letech 2007 a 2008 (ptfed provadénymi opatfenimi) pie-
vladali v plidku pritokové ¢asti Brnénské nadrze plotice a cejn.
V roce 2009 se v koryté toku na dné spusténé nadrze vyraznéji
prosadil plidek fi¢nich druhi ryb (jelec tloust, hrouzek obecny
a ostroretka stéhovava). Po op€tovném napusténi nadrze v roce
2010 dominoval v plidku v pritokové ¢asti nadrze jesté jelec
tloust, ale od roku 2011 se zac¢ina postupné zvySovat pocetnost

plidku plotice (Obr. 2). Pocetnost plidku cejna vsak zlistava az
do roku 2013 minimélni (Obr. 2).

V litoralu jezerni ¢asti Brnénské niddrze dominoval pied pro-
vadénymi opatfenimi plidek okouna. V roce 2009 se v zaka-
lené jezerni Casti nadrZze téméf Zadny plidek ryb nevyskytoval
a malé mnozstvi plidku zde bylo zaznamenéno i v letech 2011
a2012. Vroce 2010 byl v této ¢asti nddrze zaznamenan zvyseny
vyskyt plotice a v roce 2013 oukleje. Pocetnost plidku okouna
zUstava v této ¢asti prehrady minimélni i v roce 2013 (Obr. 2).
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Obrazek 1. Celkova pocetnost plidkovych spolecenstev na Br-
nénské prehradé v letech 2007-2013.

Zaver

Ze souboru provedenych opatieni se na vysledku reproduk-
ce ryb Brnénské nadrze nejvice projevilo snizeni hladiny v roce
2009. V této dobé se vytvorilo fi¢ni prostiedi na vice nez dvou
tetindch dna nadrze. Pladek ryb byl v tomto obdobi redukovan
na minimum.

Evidentni byl v této dobé také vyrazny zakal vody zptsobeny
postupnym odplavovanim sedimentti z obnazeného dna a vifenim
sediment@ rybami koncentrovanymi v redukovaném (zachova-
ném) objemu vody v jezerni ¢asti. Zakal vody zredukoval pocetnost
plidku okouna v jezerni ¢asti nadrZe na minimum a k obnové jeho
vysoké pocetnosti jako v dobé pied vypusténim doposud nedoslo.

Tabulka 1. Pfehled vSech druhi rybiho plidku zaznamenanych na Brnénské piehradé v letech 2007-2013.

C¢esky nazev védecky nazev 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
plotice obecna Rutilus rutilus + + + + + + +
jelec proudnik Leuciscus leuciscus + + +

jelec tloust Squalius cephalus + + + + + + +
jelec jesen Leuciscus idus + +

perlin ostrobtichy gﬁg{g}gll;ﬁha Imus + + + + + +
bolen dravy Aspius aspius + + + + + +
ostroretka st€hovava | Chondrostoma nasus + + + + +

hrouzek obecny Gobio gobio + +

strevlicka vychodni Pseudorasbora parva 4

parma obecna Barbus barbus + +

ouklej obecna Alburnus alburnus + + + + + + +
ouklejka pruhovand | Alburnoides bipunctatus +

cejnek maly Abramis bjoerkna + + + +
cejn velky Abramis brama + + + + + +
karas stribrity Carassius auratus +

okoun fi¢ni Perca fluviatilis + + + + + + +
candat obecny Sander lucioperca + + + + +
jezdik obecny Gymnocephalus cernus + + + + + +
druht celkem 13 10 13 13 9 10 10
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Obrazek 2. Zmény pocetnosti cejna a plotice v pritokové ¢asti
a okouna v jezerni ¢asti v plidkovém spolecenstvu Brnénské
prehrady v letech 2007-2013.

Odlovy generacnich cejnti (z hlediska kvality vody nezadou-
ciho druhu) se pozitivné projevily na snizené Gspésnosti jeho
reprodukce. Jeho pocetnost v plidkovém spolecenstvu ziistava
az do roku 2013 minimaélni.
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Dravé druhy ryb se v Brnénské nadrzi vyznamné nerozmno-
7uji a tvori v plidkovém spolecenstvu jen miniméalni podil. Pfi-
rozené populace dravei tedy v zadném pripadé nemaji Sanci
né&jakym zpusobem snizit pocetnost kaprovitych ryb.

Je ziejmé, Ze kvalita vody pied zahajenim opatfeni neméla
vyznamnéjsi negativni vliv na rybi spolecenstvo a rybaiské vyu-
Ziti nddrZe na rozdil od jejiho rekreaé¢niho potencialu. Soucasna
kvalita vody rybimu spolecenstvu vyhovuje a jeho vyvoj bude-
me déle sledovat.
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Abstrakt

Pomoci hodnot biomasy fytoplanktonu a dal$ich paramet-
ri bylo provedeno zhodnoceni vyvoje jakosti vody v Brnénské
udolni nadrzi (dale jen VN Brno) za poslednich 10 let. Déle bylo
provedeno porovnani s vyvojem jakosti na obdobnych nadrzich
ze zapadni ¢asti povodi Moravy. Diskutovany jsou vyrazné roz-
dily ve slozeni fytoplanktonu v obdobi 2004-2009 a 2010-2013.

Kli¢ova slova: VN Brno; biomasa fytoplanktonu; sinice;
Microcystis.

Abstract

A development of water quality in Brno reservoir in the last
10 years was evaluated with phytoplankton biomass values and
other water quality parameters. Furthermore, the development
was compared with the water quality in similar reservoirs of
the western Morava. Significant differences in the structure of
phytoplankton in periods 2004-2009 and 2010-2013 are dis-
cussed.

Keywords: Brno reservoir; phytoplankton biomass; cya-
nobacteria; Microcystis.

Uvod

Zhodnoceni kvalitativniho a kvantitativniho vyvoje bioma-
sy fytoplanktonu je dilezitym pfedpokladem pro pochopeni
biologickych i chemickych procesd, jako je napf. rozvoj vege-
ta¢niho zdkalu i sinicového vodniho kvétu, vyskyt toxinti i or-
ganoleptickych zédvad vody nebo vyskyt kyslikovych deficiti
v hypolimnionu. U VN Brno navic vystupuje vyznam biomasy
jako ziejmé nejcennéjsiho néastroje pro zhodnoceni vysledki
vsech opatieni pro zlepseni kvality vody provadénych v posled-
nich letech. V roce 2009 doslo k masivnimu snizeni hladiny, pii
kterém doslo k vyraznému promyti nadrze a odnosu jejich sedi-
mentd z horni ¢asti a nasledné piekryti sedimentt v ¢asti dolni.
Od roku 2010 pak bylo na ptitoku do nadrze zavedeno sezénni
srazeni rozpusténého fosforu siranem zelezitym a promicha-
vani vodniho sloupce v dolni ¢asti nadrze turbinovymi véZemi

Tabulka 1. Technické charakteristiky porovnavanych nadrzi.

[1]. Vlivem roku 2009 a cilenymi zasahy v letech 2010 az 2013
doslo rovnéz ke zménam ve struktute rybi obsadky nadrze [2].

Po zhodnoceni obdobi pied a po zah4jeni napravnych opatie-
ni jsme vyvoj fytoplanktonu v brnénské nadrzi srovnali se slo-
Zenim biomasy v dalsich tech vyznamnyjch tdolnich nadrzich
v povodi Moravy, ve kterych v minulosti pravidelné dochazelo
k rozvoji sinic, zvlasté problematického rodu Microcystis.

Metodika

Biomasa fytoplanktonu byla pocitdna pomoci programu
FYTO-HBU. U brnénské nadrze byly od roku 2008 hlavni do-
minanty proméiovany. Do roku 2008 byly pouzity pocty bunék
z provozniho monitoringu statniho podniku Povodi Moravy,
kterym byla prifazena stiedni hodnota rozmért pro kazdy de-
terminovany taxon uvedeny ve zminéném programu. Ostatni
uvadéné nadrze byly vyhodnoceny prifazenim stiednich hod-
not rozméri za obdobi 2004-2012, rok 2013 u nich v této praci
hodnocen neni. Bunky fas a sinic byly pocitany na inverznim
mikroskopu Leica DM — IL, ptipadné determinovany na mik-
roskopu Olympus BX 60 za pouZiti dostupné literatury [3-8].
Chlorofyl a byl stanovovan extrakei do ethanolu dle CSN ISO
10260. Koncentrace celkového fosforu byla zjisfovana podle
hmotnostni spektrofotometrie s indukéné vazanym plazmatem.

Vsechny biologické i chemické analyzy, jejichz vysledky zde
byly pouzity, byly ziskany ze ¢tyFmetrové smésné vrstvy epilim-
nionu odebrané z reprezentativniho nejhlubsiho mista naproti
hréazi. V pripadé celkového a rozpusténého reaktivniho fosforu
je hodnocena i kvalita pritoku do nadrze. Pro lep$i srovnavani
velkého mnozstvi dat jsme pouzili pouze hodnoty biomasy fyto-
planktonu z druhé poloviny vegeta¢ni sezony, kdy také vétSinou
dochazi k maximalnimu rozvoji fytoplanktonu a hlavné k roz-
voji sinicového vodniho kvétu.

Pro srovnani s brnénskou nadrzi byly vybrany tyto piehrady:

1. Vir — nejhlubsi vodarenski nadrz v povodi Moravy, ktera
diive trpéla vodnimi kvéty sinic Microcystis aeruginosa, Apha-
nizomenon flos aquae a riznymi druhy rodu Anabaena.

2. Mosti$té — nadrz s nejvys$im poc¢tem rybniku ve svém po-
vodi v celé CR. Pravidelny vyskyt intenzivnich vodnich kvétd,
tvorenych sinici Microcystis aeruginosa.

Parametr/nadrz Brno Vir I Mostisté Boskovice
Koéta hladiny m n. m. 230 470,9 477,3 407
Celkovy objem v mil m3 21 000 56 193 11 937 7343
Plocha povodi v km? 1586,23 410,5 222,80 57,65
Prim. ro¢ni priatok v mss 8,263 3,60 1,425 0,331
Doba zdrzeni ve dnech 20,4 127,5 97 256,8
Maximaélni hloubka v metrech 16 62 26 g2a)

121



30 -

20

25
2
= 20 %
S _ /
% 15 %
3 |
S 10 ~ : %
s 7 |
: . .
@ 57 7 7
5 i
s _ B a =S E_EENR TN HEE
+ ¢ ¢ £ % 0 0w ©w W W © © © © = = I~ I~ I~ © © © ®©
G N G G N ! N O = T S I R C e
¢ ™~ o©O o © @« ~ N @ O ~ © ® © W ¢ N~ @ & ~ O @ O
- - @ = = o +~ © © T ad © ~ — 2 ~ 2 <9 © - - &
[T YA < Y VR & =~ - - 4+ © o oS @ 8 - o
o (2] (2] o 8]
mrod Microcystis B Cyanophyceae - sinice ostatni Dinophyceae - obrnénky
B Bacillariophyceae - rozsivky Desmidiaceae - krasivky OChrysophyceae - zlativky
mVolvocales - bicikaté zelené fasy mChlorococcales - kokalni zelené fasy B Cryptophyceae - skryténky
30 - %
25 —

biomasa fytoplanktonu [mg/1]

T
T

—

f == f E - — T — n é . . E T T T T é . .
(=] (=] o [=] (=] (=] - - - — ~— o o o (2] o« [22]
= = o T T T T s s e e e - T =
< ~ o« % ® ¢ ¢ © @ & S C N o ¢ 9~ o
o [ ~ < o T - © o w T N < < o o

— — o (o} o w — o o -—

-

mrod Microcystis
B Bacillariophyceae - rozsivky
mVolvocales - bicikaté zelené rasy

B Cyanophyceae - sinice ostatni
B Desmidiaceae - krasivky
mChlorococcales - kokalni zelené fasy

Dinophyceae - obrnénky
B Chrysophyceae - zlativky
B Cryptophyceae - skryténky

Graf 1. Biomasa fytoplanktonu v profilu u hraze VN Brno v letech 2004-2013 v mésicich ¢erven az fjen (rok 2013 zpracovan

pouze do srpna).

3. Boskovice — nadrz s dobrymi parametry, u které dochézelo
k projevlim eutrofizace diky nevhodnému odkanalizovani povodi.
Pied rokem 2010 zde byl nékolikrat zaznamenan masovy vyskyt
zvlastni, bilé, vatovité formy sinice Microcystis aeruginosa.

Vysledky

Biomasa fytoplanktonu VN Brno

V roce 2004 doslo k rozvoji silného vodniho kvétu, tvoreného
sinicemi rodu Microcystis. Nejvyssi biomasa byla v zari, kdy se
pomérné vyvazené pomnozily druhy Microcystis aeruginosa,
M. viridis a M. wessenbergii.

V roce 2005 byla koncem ¢ervence zjisténa viibec nejvyssi bi-
omasa sinic v celém sledovaném obdobi 2004—-2013. Zptusobila
ho vlaknita sinice Aphanizomenon flos aquae, schopné vézat
vzdusny dusik. Po zbytek vegetacni sezony dominovala pii vy-
razn€ nizsi biomase sinice Microcystis wessenbergii.

V roce 2006 dominovaly fytoplanktonu vegeta¢ni sezony
smésna spoleéenstva sinic, rozsivek a obrnének. Nejvyssi bi-
omasu na pocatku zafi tvorilo spolecenstvo funkéni skupiny
Lo, utvarené prevazné obrnénkou Ceratium furcoides a rodem
Microcystis.
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Toto smésné spoleCenstvo tvofilo maximum rozvoje fyto-
planktonu také koncem cervence 2007; nasledovano bylo v zaii
pravym vodnim kvétem druhu M. wessenbergii.

Rok 2008 byl od pocatku srpna charakterizovan typickym
stfedné silngym vodnim kvétem druht Microcystis aeruginosa
a M. ichthyoblabe.

Rok 2009 neni mozno pouzit k jakémukoliv srovnani
s jinymi sezé6nami na VN Brno i stavem na jinych nadr-
Zich v tomto roce. Diky razantnimu snizeni hladiny prakticky
prestala tdolni pfehrada existovat a zménila se ve velkou silné
zpomalenou feku, pfipadné v nadrz s extrémné kratkou dobou
zdrzeni. V takovém ekosystému je masovy rozvoj sinic vodni-
ho kvétu prakticky vyloucen. Souc¢asné byla namérena nejvyssi
celkova biomasa za celé sledované obdobi, coz bylo vysledkem
silného pomnoZeni invazivni bi¢ikaté rasy Pleudorina califor-
nica, preferujici pravé prato¢né nadrze a pomalé toky bohaté
na Ziviny a organické latky. Mimo tento vyjimeény vegetacni
zékal byly hlavni dominantou fytoplanktonu v roce 2009 cent-
rické rozsivky, napriklad druh Cyclostephanos dubius.

Rok 2010 byl charakterizovan silnym rozvojem vlaknitych
sinic Planktothrix agardhii a Pseudanabaena limnetica, které
netvori vodni kvét a preferuji promichany vodni sloupec boha-
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do zari).

ty na ziviny. Po celou vegeta¢ni sezonu 2010 byla biomasa pod
hodnotou 5mg/l a tvorila ji smésna spolecenstva skrytének,
rozsivek a vlaknitych sinic. Tato vegetacni sezona byla nejlepsi
v celém sledovaném obdobi.

V dalsim tspésném roce 2011 ovladly biomasu, kterd se
oproti roku 2010 vyrazné zvysila, rozsivky, a to po celou dobu
vegetacni sezony, kdy se st¥idaly druhy Fragilaria crotonen-
sis a Asterionella formosa. V prvni poloviné vegetacni sezony
2012 tvotily vét§inu biomasy skryténky, ve druhé rozsivky Au-
lacoseira ambigua a Fragilaria crotonensis.

V ¢ervnu roku 2013 se objevil vegetacni zakal sinice Plankto-
thrix agardhii, ktery byl minimalné do srpna nasledovan domi-
nanci rozsivky Fragilaria crotonensis.

Biomasa fytoplanktonu vodnich nadrzi Vir, Mostisté
a Boskovice

V nadrzi Vir se bézné vyskytoval v letnich mésicich intenziv-
ni sinicovy vodni kvét jiz pfed rokem 2004, ve kterém ve ve-
getacéni sezéné dominovala rozsivka Fragilaria crotonensis.
V roce 2005 se silné rozvinul vodni kvét, tvofeny vlaknitymi
sinicemi rodu Anabaena, vytvarejici na hladiné nezvyklé des-
kovité struktury. Sinice dale dominovaly fytoplanktonu v letech
2006, 2008, 2009 a 2010, nejsilnéjsi vodni kvét, tvoreny sinici
Microcystis aeruginosa, byl zaznamenan v roce 2008. V roce
2011 se prosadily rozsivka Fragilaria crotonensis a v roce 2012
velmi silné krasivka Staurastrum manfeldtii. Masovy rozvoj si-
nic jsme v nadrzi nezaznamenali od roku 2009.

V eutrofni nadrzi Mostisté v roce 2004 dominovaly krasivky

rodu Staurastrum, v letech 2005, 2006, 2007 a 2008 ovlad-
ly biomasu fytoplanktonu sinice, pfedevsim druh Microcystis
aeruginosa. Od roku 2009 se sinicim ani jednou nepodafilo
stat se urcujici slozkou fytoplanktonu. Vysokou biomasu v 1été
vytvarely predevsim krasivky Staurastrum manfeldtii a S. mes-
stkommeri. Vyjimkou byl pouze rok 2010, kdy pii koncentra-
ci biomasy a chlorofylu a odpovidajici mezotrofii ptevazovaly
spolecéenstva rozsivek a sinic.

Obdobi 2004—2008 je u prehrady Boskovice charakteri-
zovano velmi dobrou biologickou kvalitou vody odpovidajici
hranici mezotrofie a oligotrofie. V roce 2009 se v srpnu a v zari
prosadil masovy kvét druhu Microcystis aeruginosa, odpovi-
dajici silné eutrofii, castéjsi pred rokem 2004. Od roku 2010 je
v prumeéru vyssi biomasa fytoplanktonu v letnim obdobi tvore-
na pestrymi spolecenstvy sinic, rozsivek, obrnének, skrytének
a zelenych kokalnich fas, rod Microcystis se jiz neprosadil.

DalSi parametry

Jako podpiirné parametry pro posouzeni vyvoje nadrzi byly
zvoleny koncentrace celkového fosforu na pritocich a koncen-
trace chlorofylu a ve smésném vzorku epilimnionu o az 4m
ve vertikale u hraze.

V grafu ¢. 3 lze pozorovat dlouhodobé ustilené hodnoty fos-
foru na hlavnich ptitocich do nadrzi. Vyjimkou je vedlejsi pritok
VN Boskovice (potok Valchovka), ktery byl vice nez dvé deseti-
leti znedistovan nekvalitnim a nikdy nezkolaudovanym pfiva-
décem odpadnich vod, nastésti nedavno zrekonstruovanym. Je
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Graf 3. Primérné koncentrace chlorofylu a za obdobi ¢erven-tijen v letech 2004-2013 (rok 2013 zpracovan pouze do zari).
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charakteristické pro celé povodi Moravy, Ze v poslednich letech
se (az na vyjimky) koncentrace celkového fosforu v tocich jiz
nesnizuje a meziro¢ni vykyvy jsou dany prevazné vodnosti dané
hydrologické sezony. V§Simnout si toho mtizeme napft. u Svratky
na pritoku do VN Brno v roce 2010, ktery byl srazkové bohaty,
a v roce 2012, ktery byl naopak velmi suchy.

Nadrze Mostisté, Vir a Brno jsou zatiZzeny fosforem obdob-
né. Vyjimkou je zde nadrz Boskovice, ktera disponuje kvalitnim
hlavnim ptitokem, ¥ickou Bélou. Nadrz vsak byla poskozovana
zminénym vedlej$im ptitokem.

V grafu €. 4 je opét patrné zvySeni oZiveni nadrzi v roce 20009,
na VN Brno to vSak bylo zpisobeno zejména vyse uvedenym
extrémnim odpusténim. I u chlorofylu a se da fici, Ze neni
na téchto nadrzich patrny zadny jednoznaény trend. U nadrzi
Vir a Mostisté bylo v poslednich 3 sezénach zachyceno zvyse-
ni oproti rokim 2005-2008, u VN Brno jsou v tomto ukazateli
velmi podobné obdobi 2005-2007 a 2011-2013.

Diskuse

Podle sloZeni biomasy je mozno sledované obdobi 2004-
2013 rozdélit u brnénské nadrze na tii ¢asti:

1. Obdobi 2004-2008, kdy v pribéhu vrcholu vegetacni se-
z6ny pravidelné dochazi k rozvoji sinicového, ¢asto masového
vodniho kvétu a virazné dominanci sinic rodu Microcystis.

2. Rok 2009 — diky silnému snizZeni hladiny tdolni nadrz
prakticky neexistovala a tento rok je proto pro srovnani nepo-
uzitelny.

3. Obdobi 2010—2013 — slabé populace sinic jsou pouze ak-
cesorickou ¢asti biomasy fytoplanktonu, které dominuji hlavné
rozsivky a obrnénky.

Pfi srovnavanych piehrad Vir, Mostisté a Boskovice je mozno
rozlisit dvé obdobi:

1. Obdobi 2004—2009, kdy v 1ét€ dochazi k silnému pomno-
Zeni sinic, miZe se masové vyskytovat rod Microcystis, pripad-
né primo druh Microcystis aeruginosa.

2. Obdobi 2010—2012, kdy v letni biomase jednoznacné pie-
vazuji riizné rozsivky, krasivky a obrnénky a sinice se vyskytuji
pouze jako doplnék.

Jako indikaéni organismus, ktery se po zasahu zacal v brnén-
ské nadrzi nové vice prosazovat a ktery preferuje slabsi eutrofii,
je mozno uvést rozsivku Asterionella formosa.

Promichavani vodniho sloupce by mohlo ovlivnit po vétsi-
nu vegetacni sezény v letech 2010—2013 vyskyt planktonnich
vlaknitych sinic, z4vislych na turbidnim prostredi, nikoliv vSak
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zfejmou dominanci rozsivky Fragilaria crotonensis. Tyto fasy
upfednostiiuji dobie vyvinuty epilimnion a v letnim obdobi se
bézné vyskytuje i v jinych eutrofnich nadrzich se stabilni strati-
fikaci (nap¥. na VN Vir).

Priznivy vyvoj v nadrzich Vir, Mostisté a Boskovice mohl byt
dan odtokovymi poméry v zdpadni ¢asti povodi Moravy (velmi
nizké srazky v letnim obdobi), které ptisobily také na povodi br-
nénské nadrze a mohly se spolu se zdsahy podilet na souc¢asném
slozeni biomasy fytoplanktonu.

Vyvoj na posuzovanych néadrzich nebyl pravdépodobné
ovlivnén zasadni zménou v ptisunu fosforu do nadrze, nebot
koncentrace zachycené na hlavnich pritocich nevykazuji zadny
ziejmy trend.

Zaver

Posledni ¢tyfi roky (2010—2013) se ve VN Brno v letnim ob-
dobi prakticky nevytvarel masovy sinicovy vodni kvét. Sinice
byly nahrazeny spolecenstvy rozsivek a obrnének. Na ptizni-
vé situaci se pravdépodobné podilely technické zasahy na na-
dr7i a jejim pritoku véetné extrémniho sniZeni hladiny v roce
2009. Dilezita vsak byla také specifickd hydrologicka situace
v zépadni ¢asti povodi Moravy v uvedenych letech, jak to na-
znacuje vyvoj fytoplanktonu na VN Vir, Mostisté a Boskovice.
Tyto nadrze rovnéz diive trpély intenzivnim sinicovym vodnim
kvétem, kdezto v letech 2010—2012 zde byly sinice silné potla-
Ceny Fasami.
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DLOUHODOBY VYPAR Z VOLNE VODNI HLADINY NA UZEMi CR
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Abstrakt

Vypar z volné vodni hladiny je jednou ze zakladnich fazi obé-
hu vody. Méfeni vyparu z volné vodni hladiny je velmi obtizné,
a proto je ¢asto jeho hodnota vypocitavana. Pro stanoveni dlou-
hodobych hodnot evaporace jsme zvolili modifikovanou Pen-
manovu metodu. Vstupnimi tdaji jsou primérné denni hod-
noty meteorologickych prvkd. Vlastni vypoéty byly provedeny
v dennim intervalu zpracovani pomoci agrometeorologického
modelu AVISO (Agrometeorologickd vypocetni a informacni
soustava), ktery je provozovan brnénskym pracovistém Ceské-
ho hydrometeorologického tstavu. Vypocet byl proveden pro
obdobi 1961—2010 podle technickych fad zdkladnich meteo-
rologickych prvkt 268 klimatologickych stanic. Z dosazenych
vysledki vyplyva, Ze nejvyssi primeérné thrny za rok i vegetacni
obdobi jsou do nadmotské vysky 300 m n.m. (vice nez 600 mm).
Jde o nejteplejsi ¢asti naseho Gzemi. Nejnizsi dlouhodobé hod-
noty (kolem 400 mm) spadaji do Gzemi s nadmotskou vyskou
601—700 m n.m. V nejvyse poloZenych oblastech jsou primér-
né hodnoty ponékud vyssi diky vyssim rychlostem vétru.

Klicova slova: evaporace; meteorologické pruky; AVISO.

Abstract

Evaporation from a free water surface is one of the essential
phases of the water cycle. Measurement of evaporation from
a free water surface is very difficult, therefore its value is often
calculated. We chose a modified Penman method to determinate
the long-term value of evaporation. The input data are the ave-
rage daily values of meteorological elements. Calculations were
performed in the daily interval processing using agro-meteorolo-
gical model AVISO, which is operated on the department of the
CzechHydrometeorological Institute in Brno. The calculation
was made for the period 1961—2010 using the technical series of
basic meteorological elements obtained from 268 climatological
stations. The obtained results show that the highest average total
for the year and growing season is located to the altitude 300m
asl with value of total more than 600 mm. They are the warmest
parts of the country. The lowest long-term values of evaporati-
on around 400 mm are located within the areas with an altitude
601—700m asl. Somewhat higher average values of evaporation
due to higher wind speeds are in the highest areas.

Keywords: evaporation; meteorological element; AVISO.

Uvod

Vypar obecné predstavuje zakladni vydejovou slozku vodni
bilance [9]. Dynamika vysky hladiny ve vodnich v nadrzich je
déna pritokem vody do nadrze a jejim vypousténim danym ma-
nipula¢nim Fadem. Pfesto je znalost vyparu potfebnym tdajem
a jeho hodnoty téZ ovliviiuji mnozstvi vody v nadrzi [7,8].
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Vypar z volné vodni hladiny (déle jen V_VVH) je z fyzikalni-
ho hlediska tim relativné nejjednodussim pripadem evaporac-
niho procesu [3,4]. Jeho intenzita neni pfi porovnani s vypa-
rem z ostatnich vypatujicich povrchii (hola ptida, travni porost,
rostlinny pokryv ¢i zemédélské plodiny) limitovana nedostat-
kem vody [1]. Uhrny vyparu z vodni hladiny za uréitou ¢aso-
vou jednotku (den, mésic, rok, apod.) zavisi predevsim na stavu
a variabilité zdkladnich meteorologickych prvka (teplota a vlh-
kost vzduchu, globélni radiace ¢i slunec¢ni svit, rychlost vétru,
atd.) [10]. Lze téz konstatovat, ze hodnoty vyparu z vodni hla-
diny jsou kvantitativné velmi blizké hodnotdm potencidlni eva-
potranspirace travniho porostu ¢i referenc¢ni evapotranspirace
hypotetického povrchu dle metodiky FAO [2].

MéFeni vyparu z vodni hladiny je na tizemi CR zajistovano
v siti meteorologickych stanic Ceského hydrometeorologické-
ho tstavu vyparoméry o vyparné ploSe 3000 cm? zapustény-
mi do zemé [5]. Tim je ovliviiovan vlastni vypar z vyparoméru
a neodpovida zcela vyparu z volné vodni hladiny v nadrzich.
Pro V_VVH vodnich nadrzi je ¢astéji nez poziti téchto dat volen
vypocet V_VVH. Z mnoha vypocetnich metod a postupt, které
jsou dnes pro kvantifikaci tohoto bilanéniho prvku k dispozi-
ci v Ceské republice a v zahrani¢i, ma v praxi nejvétsi vyznam
originalni Penmanova metoda [11]. V modifikované podobé
se stala zdkladem celosvétové uznavané standardni metodiky
FAO. Na Penmanoveé piistupu k feseni evaporaéni problemati-
ky pro volnou vodni hladinu byla zaloZena modifikovani meto-
da vypoctu, jejiz algoritmus je soucasti agrometeorologického
vypocetniho modelu AVISO (Agrometeorologicka vypocetni
a informacéni soustava), ktery je operativnim a rezimovym
zpisobem provozovan na Ceském hydrometeorologickém
ustavu, pobocce Brno [6]. Zminény model byl aplikovan pro
doplnéni dlouhodobych fad métenych dennich thrni vyparu
z vodni hladiny.

Material a metody

Vstupnimi tdaji pro vypocty byly nasledujici zakladni meteo-
rologické prvky (tzv. ,penmanovské proménné®):
- primérné denni teplota vzduchu [°C] pocitané z tii klimato-
logickych termint méfeni teploty vzduchu
- prumérny denni tlak vodni pary [hPa] pocitany z termino-
vych méreni teploty a relativni vlhkosti vzduchu
- trvani sluneéniho svitu za den [hod]
- primérné denni rychlost vétru pocitana ze tii klimatologic-
kych termint 07, 14 a 21 hod. [m.s*]
Pro vypocet V_VVH byly vyuzity nasledujici dvé ovétené rov-
nice k vypoc¢tu dennich Ghrnti pomoci zakladnich meteorolo-

gickych prvkd.
Prvni z rovnic je Penmanova rovnice v tpraveé podle metodi-
ky FAO [5]: A R G
E, = i S Y o}
A+y A A-y



kde:
E = evaporace (vypar) z volné vodni hladiny [kg.m™2.s7]
D = zména tlaku nasycené vodni pary v zavislosti

na teploté vzduchu [kPa.°C™]

Druhou rovnici je Penmaniv vztah v modifikované podobé:

= psychrometrické konstanta [kPa.°C]

= kratkovlnné dopadajici zareni [W.m™2]

hustota toku tepla do vodniho prostfedi [W.m™=]E_
= isotermicka evaporace [kg.m=2.s7]
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kde:
E, = -evaporace (vypar) z volné vodni hladiny [mm]
p,p = atmosféricky tlak na hladiné mofe a na daném
misté [mb]
D = zmeéna tlaku nasycené vodni pary v zavislosti
na teploté vzduchu [mb.°C]
g = psychrometrickéa konstanta [kPa.°C™]
R, = kritkovlnné dopadajici zéreni [cal.cm™.den™]

Z obou vyse uvedenych vztaht byl odvozen modifikovany al-
goritmus vypoc¢tu V_VVH v dennim intervalu zpracovani, ktery
je soucasti agrometeorologického modelu AVISO (Agrometeo-
rologicka vypocetni a informaéni soustava). Kompletni hodno-
ceni bylo realizovano pro dlouhodobé obdobi 1961—2010 (reZi-
mové hodnoceni) podle technickych rad zakladnich meteorolo-
gickych prvki 268 klimatologickych stanic. Tyto technické fady
klimatickych prvkd, vznikly na zakladé namérenych dat sta-
niéni sité CHMU [12]. Z vypoctenych dennich hodnot V_VVH
byly nasledné vypocitany pro soubor vSech 268 stanic mésicni
a rofni Ghrny evaporace vcetné primeérnych, maximalnich
a minimdalnich hodnot za dlouhodobé obdobi 1961—2010. Vy-
brané vysledné statistické hodnoty jsou prezentovany v nasle-
dujicich grafech a tabulkach.

Vysledky a diskuse

Hodnoty dlouhodobého V_VVH pro rok a vegetacéni ob-
dobi formou dlouhodobych tdaji s rozliSenim podle vysko-
vych pasem po 100m na tizemi CR uvadi tab. 1 a 2. V obou
tabulkach jsou kromé poctu stanic v jednotlivych vertikal-
nich pdsmech uvedeny primérné, ale i minimalni a maximal-
ni dlouhodobé tdaje véetné amplitudy. Pokud ptihlédneme
ke konkrétnim vysledkiim, pak z tabulek vyplyva, Ze nejvyssi
pramérné thrny V_VVH za rok i vegetacni obdobi jsou na sta-
nicich v pAsmech do 200m n.m. a 200-300m n.m., coz od-
povid4 i oblastem s nejvy$simi primérnymi teplotami vzdu-
chu. Nejnizsi dlouhodobé hodnoty V_VVH spadaji do tizemi
s nadmoftskou vyskou 601—700m n.m. V nejvyse polozenych
oblastech jsou primérné hodnoty ponékud vyssi diky vys$im
rychlostem vétru. Nejvys$si maximalni hodnoty jsou v oblastech
301-400m n.m. a zaroven jsou zde spocitany i nejniz$i mini-
malni hodnoty spole¢né s oblasti s nadmoiskou vyskou 501—
600 m n.m. Jistou nepiesnost do vysledki vnési rozdilny pocet
klimatologickych stanic zahrnutych do vypoctu primérnych
hodnot pro dané vyskové kategorie.

Podrobnéjsi analyza byla provedena pro tii vybrané klima-
tologické stanice: Dyjakovice, Kostelni Myslovd a Doksany,
pro které byly zpracovany grafy primérnych dlouhodobych
mésic¢nich dhrn V_VVH za obdobi 1961—2010 a c¢asové fady
jednotlivé roéni thrnti za toto 50tileté obdobi. Stanice Dyjako-
vice (201m n.m.) a Doksany (158 m n.m.) jsou typicky nizinné

DA

pY

n = trvani slunec¢niho svitu [hod.]

N = maximalné mozny slunecni svit [hod.]

s = Stefan-Boltzmannova konstanta [W.m=2.K4]

T = teplota vzduchu [°C]

e,e = skuteény tlak vodni pary a tlak nasycené
vodni pary [hPa]

u = rychlost vétru [m.s™]

stanice. Stanice Kostelni Myslova (569 m n.m.) mé naopak ty-
pickou stiedni polohu v ramci CR.

Tabulka 1. Dlouhodoba ro¢ni evaporace z volné vodni hladiny
(mm) v jednotlivych vertikalnich pasmech (1961—2010).

Evaporace z volné vodni hladiny

pocet st
stanic prum max min ampl
do 200 14 616,3 734,3 467,5 266,8
201-300 60 548,3 726,8 354,8 372,0
301-400 55 509,0 790,7 265,6 525,1
401-500 59 479,3 | 690,7 | 289,0 | 4017
501-600 30 499,5 | 623,7 | 2655 | 358,2
601-700 16 458,6 593,2 352,6 240,6
701-800 14 4958 | 719,6 | 376,8 | 342,7
nad 800 20 493,9 725,0 393,2 331,8

Tabulka 2. Dlouhodoba evaporace z volné vodni hladiny
za vegetacni obdobi (mm) v jednotlivych vertikalnich pasmech
(1961—2010).

VEG pocet  Evaporace z volné vodni hladiny [mm]
m n.m. stanic pram max min ampl
do 200 14 501,7 599,2 387,1 212,1

201-300 60 450,2 602,2 288,5 313,7
301-400 55 415,2 640,8 2228 418,0
401-500 59 395,1 572,1 238,2 333,9
501-600 30 412,5 515,3 219,5 205,8
601-700 16 380,6 488.,8 298,5 190,3
701-800 14 406,6 583,8 307,2 276,6
nad 800 20 404,2 598,6 328,7 269,9

V grafech na obr. 1 jsou znidzornény dlouhodobé primeérné
mésicéni dhrny V_VVH. Z téchto grafi je patrné, Ze nejvyssi
uhrny evaporace jsou na vsSech stanicich za mésic cervenec,
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Obrazek 1. Dlouhodoba mési¢ni evaporace z volné vodni hladiny (mm) na vybranych klimatologickych stanicich Dyjakovice
a Kostelni Myslova (1961—2010).
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Obrazek 2. Ro¢ni thrny evaporace z volné vodni hladiny v jednotlivych letech (mm), na vybranych klimatologickych stanicich
Dyjékovice, Kostelni Myslova a Doksany (1961—2010).
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Obrazek 3. Uhrny evaporace z volné vodni hladiny v jednotlivych letech ("mm) za vegeta¢ni obdobi (1. 4.—30. 9.) na vybranych
klimatologickych stanicich Dyjakovice, Kostelni Myslova a Doksany (1961-2010).

vy svvs

ktery klimaticky odpovidéd dlouhodobé nejteplejsimu mésici ty o néco nizsi, vzhledem k niz§im hodnotam teplot vzduchu
na tzemi Ceské republiky. Mésicem s druhym nejvys$$im  a vétru na této lokalité.

thrnem V_VVH je z dlouhodobého méfitka cerven. Podle Podobné vysledky Ize sledovat i v grafech roénich sum V_VVH
ocekavani jsou nejvyssi mésicéni dhrny V_VVH na stanicich a sum za vegeta¢ni obdobi (Obr. 2 a 3). Vysoce nadpriimérné
v jizni ¢asti Ceské republiky (Dyjakovice a Kostelni Myslova). ahrny jsou na stanici Dyjakovice jak za rok, tak i za vegetaéni
Na severnéji poloZené stanici Doksany jsou mési¢ni hodno- obdobi. K nejvy$simu nartstu dochazi zhruba od poloviny 8o.
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let, kdy se vyskytuji ro¢ni thrny nad 700 mm a ve vegeta¢nim
obdobi thrny nad 600 mm. Na obou dalsich stanicich Doksany
a Kostelni Myslova jsou ro¢ni hodnoty V._VVH béhem obdo-
bi 1961—2010 mirné nadprimeérné a maji az na vyjimky (napf.
roky 1982 a 1983, kdy byly zvySené tthrny V_VVH v Kostelni
Myslové a naopak v Doksanech byly hodnoty V_VVH pod-
primérné), podobny prabéh.

Zaver

Z dosazenych vysledkt vyplyva, Ze vypar z volné vodni hla-
diny méa v pribéhu roku nejvyssi mési¢ni primérné hodno-
ty v Cervenci, kde v jiznich ¢astech naSeho Gzemi presahuje
100mm a nejnizsi v prosinci s hodnotou do 10 mm. V ro¢-
nim chodu vyparu se vyznamné projevuje vliv teploty vzdu-
chu. Nejvyssi primérné thrny za rok i vegeta¢ni obdobi jsou
na stanicich v pdsmech do 200 m n.m. a 200-300m n.m.
V podstaté jde o oblasti jizni Moravy, moravskych tval, ¢ast
vychodnich Cech a zdpadni ¢asti stfednich Cech. Nejnizsi
dlouhodobé hodnoty vyparu z vodni hladiny spadaji do tze-
mi s nadmotskou vy$kou 601-700m n.m., jde o oblasti Su-
mavy, severovychodnich Cech, Jesenikii a tizemi Hostynsko-
vsetinské hornatiny.

Podékovani

Tato prispévek vznikl jako soucast Feseni projektu NAZV
QI111C080 ,Zptesnéni dostupné zasoby vody v ptidnim profi-
lu na zdkladé modelu kotfenového systému plodin pro efektivni
hospodareni s vodou a dusikem®.
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MONITORING DUCHCOVSKYCH RYBNIKU
JAKO VYZNAMNYCH KRAJINNYCH PRVKU
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Abstrakt

V jarnim a ¢asné letnim obdobi 2013 byl proveden monitor-
ing vybranych rybni¢nich nadrzi Podkrusnohoti, doporuéenych
ke sledovani Ceskym rybaiskym svazem a Magistratem mésta
Teplice vzhledem k riziku vyskytu vodnich kvétd a zvySenému
zatizeni zivinami. Cilem prace bylo zjistit, zda zpisob
rybarského hospodateni na dotéenych rybni¢nich nadrzich,
které jsou vyznamnymi krajinnymi prvky dle § 3 pism. B) zako-
na 114/1992 Sb. v platném znéni, mtize vést ke stietu se zajmy
ochrany prirody a krajiny. Ve smyslu (Z hlediska?) hodnoceni
mozného negativniho ovlivnéni vyznamnych krajinnych prvka
byla definovana hlavni rizika pro kvalitu vody.

Kliéova slova: rybnik; rybarské hospodarent; vjznamny
krajinny prvek; kvalita vody.

Abstract

In the spring and early summer 2013, a monitoring of selected
fish ponds in the foothils of Krusné hory mountains was carried
out. The ponds were recommended to monitoring by the Czech
Fishing Union and the Municipality of Teplice due to the risk of
water blooms and increased nutrient loading. The study aimed at
determination whether the method of fish farming in the concer-
ned ponds, which are also an important element of the landscape
according to § 3. B) of the Act 114/1992 Coll. as amended, may lead
to a conflict with the interests of nature conservation and land-
scape. In terms of assessing the possible negative effect on these
landscape elements, major risk to water quality were defined.

Keywords: pond; fish farming; significant landscape ele-
ment; water quality.

Uvod

Prace je zaloZena na spolupraci mezi Ceskym rybarskym sva-
zem - mistni organizace Duchcov, Magistratem mésta Teplice
a Krajskym tfadem Usti nad Labem a Katedrou aplikované
ekologie FZP CZU.

Cilem sledovani je ovérit, zda stivajicim rybarskym hospo-
dafenim na vybranych rybnicich v ptisobnosti CRS nedochazi
k negativnimu zasahu do vyznamného krajinného prvku (Roz-
hodnuti ¢j. MGMT/3433/2012). Proto je provadén sezonni
monitoring vybranych rybni¢nich nadrzi doporucenych ke sle-
dovéni Ceskym rybaiskym svazem a Magistratem mésta Tepli-
ce vzhledem k riziku vyskytu vodnich kvéta a zvySenému zati-
Zeni zivinami.

Rybniky byly stavény piedev§im pro zemédélské (rybochov-
né), ale i pro dalsi vodohospodéiské tcely. V soucasnosti je
neopominutelna téz jejich tloha jako vyznamného krajinného
prvku (zakon 144 /92 Sb. v platném znéni). VétSina rybnika
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nyni slouzi k vyrobé ryb, v mensi mife plni rekreacni a ostat-
ni funkce. Velmi vyznamna je jejich funkce vodohospodarska
— pro vodni rezim krajiny. Pfevazna ¢éast rybnik do konce
19. stoleti vykazovala oligotrofii nebo mezotrofii charakter.

K vyrazné zméné obhospodatrovani rybni¢nich ekosystémt
v Ceské republice dolo v druhé poloviné 20. stoleti v sou-
vislosti s intenzifikaci chovu kapra a celkovou intenzifikaci
zemédélstvi. UZivnost vody zadala byt zamérné zvySovana
aplikaci mineralnich hnojiv, intenzivnim vépnénim, orga-
nickym p¥ihnojovanim a aplikaci krmiv. To umoznilo zvySe-
ni hustoty obsadek a zvySeni produkce ryb (né€kolik stovek
kg/ha) na tkor ekologické hodnoty a biodiverzity rybni¢nich
spolecenstev (Janda, Pechar, 1996). To je vSak obdobi, kdy
v zajmové oblasti naopak dochézelo k ruseni rybnikd a ome-
zovani rybni¢niho hospodareni v nivaznosti na intenzivni
rozvoj tézby hnédého uhli, spojenému s plosnou degradaci
a vysidlovanim regionu.

Problematika hospodafeni na rybnicich a tloha rybnikt
v soucasné krajiné a ve vodnich ekosystémech patii mezi velice
slozité komplexni problémy. Velmi ¢asto dochazi k nesouladu
mezi rybarskym hospodafenim a zajmy ochrany piirody. Vy-
znamnymi jsou i vlivy zatézujici povrchové vody zvySenym pii-
sunem (komunalni znecisténi, znecisténi pochazejici ze zemé-
dé€lské vyroby, ale i z primyslovych podniki apod.). V zajmové
oblasti se jedna i o vliv dilnich vod.

Z&ajmova oblast Podkrusnohoii je historicky moktadni a je-
zerni oblasti, kde byly rybniky budovany jiz od stfedovéku
(Janda, Pechar, 1996). S nastupem povrchové tézby hnédého
uhli ve 20. stoleti rybnikafstvi postupné témét zaniklo, ziistalo
pouze nékolik mens$ich rybni¢nich soustav a jednotlivych na-
drzi. Novym fenoménem oblasti se stavaji velka jezera vznikla
zatopenim povrchovych hnédouhelnych lomd, zatopené pokle-
sové kotliny a mnozstvi drobnych, ¢asto bezodtokych nadrzi
(pinek).

Kvalita vody a stav planktonu jsou v téchto ,malych“ vodach
relativné mélo zndmé. Rybniky v izemi intenzivni tézby hné-
dého uhli maji ponékud jinou historii, nez jakou maji rybniky
ve vyznamnych a intenzivné vyuZzivanych rybniénich oblas-
tich (napt. Tiebonsko). Lze u nich predpokladat mensi vliv
zemédélstvi, ale vyznamnéjsi dopad komunélniho znecisténi
a mnohdyi zatiZeni vysypkovymi a dilnimi vodami.

Material a metody

V obdobi bfezen — srpen 2013 byl provadén pravidelny mé-
si¢ni monitoring rybnikti Rybochovny, Dubsky, Kravsky, Ri-
Zovy, Salat a Barbora. Rybniky jsou vyuzivany k produkénimu
chovu ryb, s vyjimkou Rybochovného, ktery slouzi jako tzv.
predehiivaé pro rybochovné zatizeni. Na vSech rybnicich hos-
podaii CRS Duchcov. Viechny sledované rybniky jsou soué¢asti
Uzemniho systému ekologické stability.

Standardnimi metodami bylo v jarnim a ¢asné letnim obdobi



Tabulka 1. Pfehled sledovanych rybnikd.

x LA p hloubka (m) rybi obsadka -
rybnik katastralni azemi rozloha (ha) u hraze nasazeno v kusech
Rybochovny Duchcov 0,25 0,75 ?)%Zegsﬁ?glz%
Dubsky Duchcov 2,5 2,20 1%1120%%0
, K114

Kravsky Duchcov 5 2,70 L1 3000
Ruzovy Jenikov 2,3 2,20 SI%—‘T(? (? o

Salat H4j u Duchcova 1,5 1,90 K1 6000
Barbora Duchcov 8 2,50 K%liz“ogo

K1 - kapr jednolety), K2 - kapr dvouletij, SR - §tika rychlend (zdroj: CRS Duchcov)

2013 provadéno pravidelné mési¢ni sledovani zdkladnich hyd-
rochemickych parametr vody, ze kterych bylo pro ramové vy-
hodnoceni vybrano: teplota vody, pH, prihlednost, vodivost,
obsah O,, koncentrace NH4—N, NOB—N, PO4—P, mnozstvi celko-
vého N a P a celkového rozpusténého N a P (po filtraci vzorku
pres GF/C filtr) a obsah chlorofylu. Sou¢asné byla vénovana po-
zornost zdkladnimu slozeni spolecenstva fytoplanktonu a zoo-
planktonu.

Odbéry a analyzy byly orientoviny na parametry, které
umoznuji posoudit zdkladni fyzikalné-chemicky stav vodniho
prosttedi a zatiZeni lokalit Zivinami. Tyto parametry byly u né-
kterych rybni¢nich nadrzi sledovany jiz v predchozich letech.
Vzorky byly zpracovany v laboratoiich CZU a ENKI o.p.s.

V ramci terénniho Setfeni byla pouzita multiparametricka
sonda YSI a bézné hydrobiologické metody observace. Byl ode-
biran vzorek zooplanktonu planktonni siti a bodovy vzorek fyto-
planktonu z hréaze rybnika. Vysledky byly vyhodnoceny v ramci
sledovaného obdobi a porovnany s vysledky z predchazejicich
let (2011, 2012).

Vysledky a diskuse

Vysledky hydrochemického sledovani lokalit byly vyhodno-
ceny jako primérné hodnoty pro jednotlivé rybniky (tab.2).

Vv s

Fyzikalné chemické parametry odpovidaji béznym hodnotam
povrchovych vod ve sledovaném tizemi a nevybocuji z bézného
rozsahu. V priibéhu sledovani byl u vSech nadrzi zaznamenan
mirny nardst pH, coZ je je bézny jev vzhledem k intenzivnéjsim
biologickym procesiim béhem letnich mésicti. Tomu odpovida
i mirné vyssi koncentrace celkového fosforu a dusiku. Ty vSak
dosahuji trovné jen stiedni eutrofizace a nebyly zaznamenany
zadné extrémni hodnoty, které by ukazovaly na nadmérné
zatiZeni zZivinami.

Koncentrace dostupnych zivin tj., mineralnich forem
fosforu a dusiku jsou opét v mezich béznych pro mirné eu-
trofizované vody. V. roce 2012 byly zaznameniny mirné
zvySené koncentrace amonného iontu u nékterych lokalit.
Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni je vyplaveni z terénu pii
vys$Sich srazkach. V roce 2013 bylo toto zvyseni zaznamena-
no u nadrze Salat. Podobné jsou vyznamnéjsi i koncentrace
dusi¢nanti, nicméné obé slozky a stejné tak i hodnoty cel-
kového dusiku odpovidaji danym podminkam, charakteru
povodi a neukazuji na vyznamné znecisténi z rybatského
obhospodarovani. Pro koncentrace dusi¢nant je patrny cha-
rakteristicky pokles hodnot v pribéhu sezony, kdy nejvyssi
koncentrace na jare svéd¢i o vyznamném vlivu povodi a hy-
drochemické poméry dané lokality. V 1été jsou jak amonné
ionty, tak i dusi¢énany zaznamenény v nizsich koncentracich.

Tabulka 2. Primérné hodnoty sledovanych parametri za obdobi bfezen - srpen 2013.

Temp  Vodivost pH DOsat DOcon NH4-N NO3-N PO4-P  ChlaF Zs G’ll:‘}/,C G’l]:“l;lC
teré % 1 1 1 1 1
[C] [uS/ecm]  terén [%] [mg/l]  [mg/ll [mg/l] [mg/ll [ug/l] ] (mg/Ml  [mg/l]
| Hadina 13,3 183 78 | 1267 | 1326 | o019 | 154 | 004 | 23 | 045 | o148 | 256
RYBOCHOVNY o~
primér ) ) ) i i ] ]
dno
; Ef;ﬁ; 21,08 319 822 | 1238 10,95 0,13 0,63 0,01 595 | 056 | 013 1,67
s primér
dno 19,36 306 7.35 453 4,17 - - - - - - a
. Ef;&?ﬁ; 22,24 307 7,78 113,10 9,93 0,13 0,02 0,039 25,5 0,50 0,14 1,69
RIS primeér
dno 18,81 284 747 | 7524 7:44 - - - - - - -
primér
L : 22,8 233 8,28 133,72 11,41 0,04 0,50 0,01 78 0,26 0,12 0,14
tiovi | s
P dno 14,81 217 7,62 60,72 5,96 - - - - = - -
primér
SALAT hlrflilt:rl]rg e 272 7,8 117,30 10,66 0,14 0,08 0,007 37 0,97 | 0,132 3,80
P o 18,73 265 756 | 8832 | 846 . - - - - - -
gf:&?ﬁé 22,26 345 882 | 11556 12,13 0,06 6,23 0,011 58 | 029 | 0,135 137
BARBORA —
Mo | 1694 | 305 | 785 | 6230 | 628 - .
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Podobné koncentrace fosfati a celkového fosforu jsou zazna-
menany v rozsahu relativné priznivych hodnot.

Soucasny stav duchcovskych rybniki z hlediska sledovanych
parametri vykazuje zna¢nou podobnost s ostatnimi rybni¢ni-
mi lokalitami v CR (Pechar et al. 2009, Pechar, 2000). Slozeni
planktonu je vesmés drobné s pievahou vifnik a buchanek.
Toto potvrzuje slozeni rybi obsadky, kde ptfevazuje kapr Ki.
Vzhledem ke zptisobu hospodateni a propojenosti jednotlivych
rybnikd neni vyloucen i vyssi stav populaci drobnéjsich plank-
tonofagnich ryb, zejména karase obecného a v zajmové oblasti
i karase stibritého.

Zaver

Rybniky patii mezi taxativnhé vyjmenované typy krajin-
nych slozek, oznacovanych jako vyznamné krajinné prvky
ex lege (ze zakona). Dlouhodobé udrzitelny stav rybniénich
ekosystémi je existencné zavisly na zachovani ptrimérenych
hospodéatskych aktivit na rybnicich a umoznuje i zachovani
a pripadné dalsi rozsifeni mimoprodukénich funkei téchto
ekosystémit (Pecharova, Plesnik, 1996). Soucasna rybarska
praxe, stejné jako vodopravni organ a organy ochrany ptiro-
dy pottebuji spolehlivé hodnoceni stavu rybni¢nich lokalit,
jejich dlouhodobého vyvoje (podchytit véas tendence — jak
negativni s cilem zabranit zhorsovani, tak pozitivni k posile-
ni a rozsiteni takového procesu) stejné jako zachyceni sezén-
ni dynamiky kli¢ovych parametri, které ovliviiuji tspé€snost
chovu ryb.

Kli¢ovou otazkou je podchytit realné moznosti jak a za ja-
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kych podminek miiZe rybarské hospodateni ovlivnit kvalitu
vody a kde jsou limity, které rybatrské hospodaieni neovlivni
(Pechar, Potuzdk 2006). Diilezité je nalezeni rovnovahy mezi
zajmy rybard, jakosti vody a také z4jmy ochrany ptirody.
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Abstrakt

Sweco Hydroprojekt a.s. dokoncila pro objednatele Povodi
Moravy, s.p. studii proveditelnosti Luhacovicky potok — navrat
k pfirodnimu charakteru toku. Studie obsahuje navrhy linio-
vych revitalizaci ve vymezenych koridorech pro podporu pfiro-
zeného vyvoje toku a priléhajici ¢asti tdolni nivy u tii zhruba
tiikilometrovych tseki. Navrhy revitalizac¢nich opatteni (ob-
nova meandri a paralelnich ramen, navrzeni tini a mokfadd,
snizeni bfeht, stabilizace dna proti hloubkové erozi, doplnéni
biehovych porostt a zatravnénych past) byly ve vybranych pti-
padech doplnény technickymi opatfenimi (mistni opevnéni pii
stfetu sméfovani toku s infrastrukturou, procisténi koryta v za-
stavbé, zachytni nadrz s prelivem do obtokového priilehu pro
ochranu zstavby pfi povodnich). Navrhy opatreni byly rozdé-
leny do objektl a projednany s predstaviteli statni spravy, samo-
spravy a s vlastniky dotéenych parcel. Dal$i doporucené opatieni
predstavuji Gpravy na vodni nadrzi piehrady Luhacovice (napt.
vytvoreni sedimentacni prednadrze a podpora litordlniho pasma)
a v plose povodi (protierozni opatieni, podchyceni bodovych zdro-
j znecisténi). To vSe mé podporit zlepSeni hydromorfologického
stavu toku i jakosti vody v nadrzi Luhacovické piehrady.

Kli¢ova slova: Luhacovovicky potok; koridor piirozeného
vyvoje vodniho toku; revitalizacni opatreni; Luhacovicka
prehrada; sedimentaéni prednddrz (zachytnd nadrz).

Abstract

Sweco Hydroprojekt company has finished for the client
Povodi Moravy, state enterprise the feasibility study Luhacovice
stream - a return to the natural character of the watercourse.
The study includes proposals for the restoration in
defined corridors to support the natural development of
the watercourse and the adjacent part of the floodplain of
three about three-kilometers long sections. Proposals of
the restoration measures (restoration of meanders and
parallel branches, proposed pools and wetlands, lowering
of streambanks, stabilization of river bottom against
vertical erosion, completion of riparian stands and grassed
belts) were added in selected cases with technical measures
(local reinforcement in conflict of the direction of the flow
with infrastructure, cleanup of riverbed in the build up area,
detention reservoir with spillway to bypass furrow to protect
buildings during floods). Suggested measures were divided
into objects and discussed with the state administration, the
local authorities and owners of concerned parcels. Other
recommended measures deal with the Luhacovice reservoir
(sedimentation pre-reservoir and support of littoral zone of
the reservoir) and catchment area (erosion control measures,
evaluation of point sources of pollution). It all has to support
the improvement of hydromorphological condition of the

watercourse and the quality of water in the Luhacovice
reservoir.

Keywords: Luhacovicky stream; corridor of natural deve-
lopment of the watercourse; restoration measures; Luhacovice
reservoir; sedimentation pre-reservoir (detention reservoir).

Uvod

V Cervenci 2013 dokondila spolecnost Sweco Hydroprojekt a.s.
pro objednatele Povodi Moravy, s.p. studii Luhacovicky potok
— navrat k pfirodnimu charakteru toku. Studie proveditelnosti
vychazi ze souboru navrhovanych opatieni Planu oblasti povodi
Moravy 2010-2015 k dosaZeni cilt ochrany vod jako slozky Zivot-
niho prostiedi. Studie se zaméfuje na tisek toku pii tsti do Olsavy
a na tok a povodi nad vodni nadrzi prehrady Luhacovice.

Zamérem navrzeného feseni je pojmout problematiku revi-
talizace Luhacovického potoka a jeho povodi z komplexniho
pohledu a navrhnout zajisténi dlouhodobé rovnovazného stavu
v povodi s vyznamnym smeérovanim navrhovanych opatteni
ke zlepSeni jakosti vody v Luhacovické piehradé, zlepSeni hy-
dromorfologického stavu vodnich tokt, zadrzeni vody v krajiné
jak v obdobi sucha, tak v ptipadé povodni (zvySeni retencni
kapacity krajiny) a omezeni vodni eroze s cilem minimalizace
prisunu splavenin do Luhacovické piehrady.

Rozsah studie proveditelnosti

Navrhy revitalizacnich opatfeni na toku Luhacovického po-
toka a v prilehlé nivé jsou prioritné zaméreny do tfi zhruba
tiikilometrovych tseki: 1) tsek pied astim do Olsavy, 2) tsek
nad z4topou Luhacovické prehrady a 3) tsek od obce Slopné dal
proti proudu (horni tok). Jako podklad pro navrhy bylo prove-
deno biologické hodnoceni tzemi, geologicky prizkum a reser-
Se a geodetické zaméreni ¢asti toku. Dale byla provedena ana-
Iyza izemné planovaci dokumentace a majetkopravnich vztah
v Gzemi. Studie prihlédla a vychazela také z dokoncenych, pti-
pravovanych a planovanych komplexnich pozemkovych Gprav
v zajmovém Uzemi.

Zéakladnim opatienim bylo pro vSechny tiseky vymezeni kori-
dort prirozeného vyvoje vodniho toku. Rozsifené koridory bu-
dou trvale zatravnéné, ptipadné s doplnénim biehové a od oko-
li vymezujici vysadby a s likvidaci invaznich druhi rostlin (slu-
necnice topinambur, javor jasanolisty). Pro planované koridory
je nutné vyresit majetkopravni vztahy pfipadnym odkupem
pozemkl od (pfevazn€) soukromych vlastniki. Na zakladé
podkladii a mistnich Setfeni jsou v koridorech navrhovany re-
vitaliza¢ni zasahy ve formé lokéalnich sniZeni Grovné biehd, vy-
tvareni trvalych a periodickych mokiadi a tani, paralelnich ra-
men a meandri. Pro omezeni zahlubovani toku je ve vybranych
usecich navrzena stabilizace dna koryta dnovymi prahy srubové
konstrukce. V nékterych pripadech (podemilani sousedici silni-
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Sarmuunn

fesené povodi nad Luhaovickou prehradou

_ ti feSené prioritni seky revitalizace toku a nivy

Obrazek 1. Povodi Luhacovického potoka s vymezenim feSenych tizemi.

ce, snizena kapacita koryta v zastavbé) studie navrhuje technic-
ka opatteni ve formé lokalniho opevnéni paty svahii lomovym
kamenem a procisténi koryta. Nad lokalitou zastavby Vypusta
(vychodni okraj obce Slopné) se navrhuje reten¢ni a sedimen-
taéni prostor s boénim pielivem do navazujiciho prilehu pro
odvadeéni pratokt nad jednoletou povoden obchvatem mimo
zastavbu. VySe uvedené navrhy byly rozélenény do objekti
a rozkresleny ve vykresech, vizualizacich, pti¢nych a podélnych
profilech a projednéany s predstaviteli statni spravy, samospra-
vy a s majiteli pozemku. Soucasti studie je také zjisténi dotcené
technické infrastruktury, vyhodnoceni realizovatelnosti navr-
Zenych opatieni a odhad investi¢nich nakladd.

Pro posouzeni ohroZzeni Luhacovické nadrze eutrofizaci byla
podrobnéji studovana problematika vyvoje jakosti vody v Lu-
hadovickém potoce a to i se zietelem na nové postavenou COV
v Dolni Lhoté a dalsi bodové a plosné zdroje znecéisténi. Z analyz
mimo jiné vyplyvé, Ze zdrojem eutrofizacniho fosforu je do znac-
né miry erozni fosfor z povodi. Nedilnou soucasti studie je proto
zhodnoceni podkladt erozni ohroZenosti a navrhii protieroznich
opatfeni v povodi nadrze Luhacovice. Za dtlezité opatfeni proti
zanaSeni Luhacovické nadrze sedimenty lze rovnéZz povazovat
navrzeni zachytné sedimentacni (pred)nadrze nad koncem vzduti
Luhacovické prehrady. Pro dalsi podporu samodisticich procesti
je navrhovana tuprava konce vzduti Luhacovické nadrze
do podoby litoralniho pasma. Jako zalozni feSeni (v pfipadé
nedostatecnosti vySe uvedenych opatteni) je navrzena davko-
vaci stanice siranu Zelezitého na vtoku do nadrZze prehrady
a pripadné i ptidavné aerace v plosSe hlavni nadrze.
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Vybrané casti studie proveditelnosti

Vymezeni koridoru prirozeného vyvoje
u zahloubeného toku

Luhacovicky potok mé v prioritnich tsecich revitalizace vét-
Sinou charakter zahloubeného toku. Tento fenomén je pfitom
predmétem studia ri¢ni geomorfologie a to i vzhledem ke svym
moznym negativnim projevim [1]. Zahloubeni Luhacdovické-
ho potoka mé do zna¢né miry prirozeny charakter a odpovida
podminkdm mocnéjsiho hlinitého pokryvu (i pfes 3 metry)
ze zvétralych sedimentarnich hornin karpatského flySe. Otaz-
kou pak ziistava, do jaké miry se na dal$im zahloubeni smérem
k bazélnim $térkiim a paleogennimu podlozi podili pisobeni
¢lovéka a to zejména historickymi sanacemi projevti bo¢ni ero-
ze, vodohospodaiskymi Gpravami navazujicich tsekt a vlivem
existence Luhacovické prehrady. I Luhacovicky potok ma totiz
pii svém zahloubeni tendence vytvaret si bo¢ni erozi vlastni ko-
ridor nap¥. na tkor ptilehlé zemédélské ptidy a Ize predpokla-
dat, ze ne vzdy v historii byl ¢lovék takovémuto pisobeni naklo-
nén a projevy boc¢ni eroze spisSe sanoval. Nadmérné zahloubenti,
kdy tok v podstaté nekomunikuje s nivou a nemé ani vlastni
snizeny koridor, mé pfitom fadu vodohospodaiskych nega-
tiv — urychleni odtoku pti povodnovych pritocich, omezenou
moznost ulozit pfi povodnich nesené sedimenty, sniZeni hla-
diny podzemni vody v okoli toku, nep¥itomnost zamokienych
¢asti nivy podporujicich biodiverzitu a vyrovnanost odtokového
rezimu a rovnéz i urcité oddé€leni vodniho toku od okolni kra-
jiny. Luhacovicky potok se tak v mnoha pripadech ztraci v Gz-



kém koridoru obklopeném porosty kopfiv. Pro pfirozeny vyvoj
vodniho toku tak bylo potiebné vymezit koridor §irsi — pfitom
bylo ptihlédnuto ke stavajici morfologii terénu, ocekavanym
korytotvornym procestim a k historickému stavu koryta podle
starych mapovych podkladd a katastralnich map. K pfirozené-
mu vyvoji by mélo slouzit i majetkové vypotadani u dotéenych
pozemk v okoli toku a navrzeni revitaliza¢nich opatfeni.

* P

Sl

Obrazek 2. Obdobi sucha v zahloubeném toku — Luhacovicky
potok (. km 26,6) v zafi 2012.

Reseni bodovych zdrojti zneéisténi v povodi

Pro feSeni bodovych zdroji znecisténi v povodi Luhacovic-
ké ptrehrady bylo zasadni zprovoznéni COV Svazku obci aglo-
merace Dolni Lhota (trvale k 1.1.2012). Timto opatfenim by
mélo byt prakticky eliminovano komunalni znecisténi od cca
2500 stalych obyvatel ze zastavby obci Slopné, Sehradice,
Horni Lhoty a Dolni Lhoty a rovnéz od cca 350 zaméstnanct
mistnich firem (tedy od cca 90 % EO v tizemi). Zbyvajici podil
tvoti znecisténi z rozptylené a rekreacni zastavby, u které se

ani do budoucna nepiedpoklada napojeni na kanaliza¢ni sys-
tém. Urcitym, ne zcela dofeSenym, problémem je likvidace
odpadnich vod z velkokapacitniho kravina (540ks skotu)
mistniho zemédélského druzstva. V soucasnosti jsou odpady
a odpadni vody z kravina ¢aste¢né aplikovany na pole jako
hnojivo a ¢aste¢né jsou predcisténé odvazeny na docisténi
v COV Dolni Lhota.

Z hlediska nejvyznamnéjsiho eutrofizac¢niho éinitele — fos-
foru je délezité, ze COV deklaruje pro ¢i$téni odpadnich vod
pokles obsahu P, 0 85% (pfi povoleném vypousténi 2 mg/).
Vyusténi COV se ptitom nachézi cca 2km proti proudu nad
néadrzi prehrady Luhacovice. Zajimavé je zjisténi, jak se zmé-
nily hodnoty parametru P_,, v profilu Luhacovického potoka
nad vodni nadrzi (provozni monitoring Povodi Moravy, s.p.).
Ze souboru méfeni je dtlezitd hodnota priiméru z mési¢nich
méfeni v letech 2006-2009, tedy P_, = 0,246 mg/1. Po fazi
postupného nabihéani ¢istirny do provozu a pripojovani ka-
nalizac¢ni sité v letech 2010 a 2011 mtizeme tuto hodnotu po-
rovnat s primérem za rok 2012, P_. = 0,175 mg/l. Hodnota
P_,. tedy, zfejmé prispénim COV, poklesla o cca 30 %, stile
se vSak drzi dosti vysoko nad zadouci hodnotou 0,05 mg/1.
Tato hodnota by odpovidala imisnimu standardu (limitu)
pro ptitoky do koupacich vod a také pro zatazeni Luhaco-
vické piehrady do dobrého stavu ekologického potencialu
[2]. ProtoZze komunélni zdroje znecisténi jsou v podstaté
oSetfeny (urcitou nakladnou rezervou nad radmec pozado-
vanych predpisi je dalsi technologie pro snizovani hodnoty
P_,. ve vycisténych odpadnich vodach), je potieba zaméfit se
ina dalsi mozné zdroje fosforu v povodi. Uréitou zatézi mtze
byt fosfor ze zemédélského hospodaieni (hnojeni ptidy), nej-
vétsi potencial vSak zfejmé ma omezeni fosforu erozniho.

Omezeni piisunu sedimentit do nadrze

Na zacatku roku 2012 byla v Luhacovické nadrzi ukoncéena
téZba cca 295 tisic m3 nanost (sedimentti). Nadrz je tak zba-
vena uloZenych zdroji rozpustného fosforu a je nanejvys ak-

Obrazek 3. Nahled vykresu vizualizace s navrhy opatteni (Gprava konce vzduti Luhacovické nadrze SO 08, umisténi davkovaci
stanice pro srazeni fosforu SO 09, sedimentaéni prednadrz SO 07, revitalizace toku SO 01 a SO 02).
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tuélni zabrénit jejimu opétovnému zanaseni. PiestoZe ornéa
ptda v povodi nadrze tvofi jen 13 % plochy, je ¢asto nevhod-
né umisténa tésné podél sité vodnich toku. Jiz vypracova-
né navrhy protierozni ochrany v povodi [3], zejména meze
a liniova zelen, jsou proto doplnény o ndvrhy nejméné 10m
Sirokych zatravnénych zasakovacich pasti podél vodotedi.
Urcitou vyhodou pro povodi rovnéz je pritomnost jednoho
dominantniho uzivatele zemédélské plidy — Zémeédélského
druzstva Olsava. Z jednani s predstaviteli druzstva pritom
vyplynula ochota protierozni opatteni (i organiza¢niho cha-
rakteru) v praxi realizovat. Nemélo by to v$ak z jejich pohle-
du byt prilis na tkor soucasné vymeéry orné pidy — tu potie-
buji pro ekonomickou vydéle¢nost druzstva.

I pres predpokladanou budouci tcinnost protieroznich
opatfeni na sniZeni hodnot erozniho smyvu a objemu nese-
nych latek je vhodné jako prevenci pied opétovnym zanése-
nim nédrze realizovat sedimenta¢ni zachytnou prednadrz.
O jejim ztizeni se v riznych podobach uvazuje jiz od 8o0. let.
Ve studii navrhovana varianta, i s ohledem na vlastnictvi po-
zemkd, pocitd s maximalni hladinou na koté 284,7m n.m..
Dalsi zadkladni parametry navrhované prednéadrze jsou: hraz
— max. vyska 5,15m, Celni bezpecnostni preliv délky 85m
(stabilizovany S§tétovnicemi a kamennymi gabiony), spodni
vypust na kapacitu Q,, stalé vzduti 1,4 m (pfevaZné v koryté
u paty hraze), max. objem (pfi prichodu Q ) 115 tis. m3,
max. plocha zatopy 5,6 ha. V zatopé budou umistény dvé se-
dimentaéni nadrze s vegetaénim krytem dna — s periodickym
odstratiovanim zachycenych splavenin. V prostoru navrho-
vané prednéidrze se dnes nachézi ¢ist materialu z minulého
odtézeni sedimenti Luhacovické nadrze o kubatufe cca 18
tis. m3. Podle provedenych laboratornich zkousek je pfitom
¢ast kubatury podmine¢né vhodna pro vystavbu hraze pted-
nédrze (nepiiznivou je pomérneé vysoka plasticita).

Zaver
Zlepseni hydromorfologického stavu Luhacovického potoka

a jakosti vody v nadrzi Luhacovické prehrady je zjmem nejen
vodohospodarskym a ochranaiskym, ale promitne se i do zvy-
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Seni aktraktivity Luhacovicka jako mista pro rekreaci a zlepsi
prostiedi pro mistni obyvatele. V minulych letech se podnik-
ly dilezité kroky ve formé odtézeni sedimentti ze dna nadrze
a napojeni komunalnich vod na ¢istirnu odpadnich vod. Pfesto
v soucasné dobé jakost vody na pritoku do prehrady nevykazuje
uspokojivé hodnoty, napt. neni dosahovana zadouci hodnota
0,05 mg/1 u fosforu P_,, . Nasledujicimi kroky by proto mély byt
realizace sedimentaéni pfednadrze nad Luhacovickou ptehra-
dou a realizace protieroznich opatfeni v povodi. Jako dilezity
podpiirny faktor zlepSeni lze povaZzovat revitalizace vybranych
usektt Luhacovického potoka. Ty by mély prispét k podpote
samodistici schopnosti toku, stejné jako tprava konce vzduti
nadrze do podoby litoralniho pasma. Cast studie, zabyvajici se
revitalizaci vytypovanych tseki toku a nivy potoka a protieroz-
nimi opatienimi na zemédélské pidé, bude mimo jiné slouzit
i jako podkladovy a koordinac¢ni materidl pro piripravované
a budouci novelizace izemnich plant a navrhy komplexnich
pozemkovych dprav. ObtiZnéji realizovatelnou soucésti moz-
nych opatteni v povodi je kontrola spravného zemédélského
hospodareni v povodi (zejména aplikace hnojeni) a zptisobu ry-
bolovu na nadrzi (zamezeni nadmérného prikrmovéani). Pokud
by i se pies vySe uvedena opatieni jakost vody na ptitoku do na-
drze nebo v nédrzi nezlepSovala ¢i zhorSovala, jsou dal$imi
moznymi (do¢asnymi) opatfenimi aplikace siranu Zelezitého
pro srazeni fosforu na vtoku do nadrze a aerace vody v nadrzi.
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Abstrakt

Prispévek predstavuje projekt ZNALOP, ktery byl feSen
v rameci SGS soutéZe CVUT v letech 2010-2011 [1], [2], [3].
Projekt mél za cil prozkoumat moznosti vyuziti informac-
nich a znalostnich technologii k zaznamenavani znalosti
z oboru vodniho hospodéarstvi. Jako kazda lidska ¢innost
mé své odpovidajici znalosti, tak i obor vodniho hospo-
datstvi neni vyjimkou. Vysledkem projektu je webova apli-
kace ZNALOP, ktera umoziiuje vedle statickych informaci
také zadavat, upravovat a zobrazovat i znalosti, které
by s nejvétsi pravdépodobnosti skondéily v archivu. Tyto
znalosti mohou byt v textové formé (nékdy i psané ruéné),
ptripadné jsou nabyty dlouholetymi zkuSenostmi pracov-
nikd, ale jejich hodnota je velik4, a proto by byla $koda je
nezachovat pro budouci odborniky v oboru, ktefi se pro
strategické rozhodovani v praxi teprve pripravuji.

Kliéova slova: vodohospodarské soustavy; informacni
a znalostni systémy; strategické rozhodovani.

Abstract

Contribution presents project ZNALOP, which has been
solved in the framework of SGS competition CVUT in years
2010-2011 [1], [2], [3]. The object of the project was to explore
possibilities of utilization of information and knowledge
technologies to recording knowledge from water management
area. Like every human activity has its corresponding
knowledge, water management area is not to be exemption. The
result of the project is web application ZNALOP, which makes it
possible to beside static information also to set, edit and picture
knowledge, that would most likely finished at archive. This
knowledge may be in text form (sometimes written by hand),
eventually they are acquisition of old workers experiences, but
their value is large. That is why it would be a pity unpreserved
that knowledge for future specialists in field of, who are under
preparing process for strategic decision making.

Keywords: Water management; knowledge system and
information system; strategic decision making.

Uvod

Clovék je cely den obklopen tidaji, Zije informacemi a infor-
mace jsou jeho kazdodennim privodcem. Ve svém kazdoden-
nim zivoté feSime mnoho problémi, jejichz feseni vyzaduje
obvykle jistou Groven nasich znalosti. Nemé&me-li tyto znalosti,
hledame jejich zdroje, snazime se je ziskat, zvladnout a zadit
pouzivat. Kromé znalosti béZného Zivota pouZivame ve své pro-
fesi také znalosti Gizce specifické pro konkrétni zdjmovou oblast.
Znalosti dispeert a pracovnikd Povodi jsou neocenitelnym
strategickym zdrojem, ktery vyuzivaji pro fizeni a provoz vo-
dohospodaiskych soustav. Rada z téchto znalosti je v sou¢asné
dobé jiz k dispozici v digitalni podobé, ale nékteré, a to i dost
podstatné zejména pro zvladani krizovych situaci, mohou byt
stéle skryté pouze v hlavach dispecerti podniki Povodi — exper-
tl na fizeni vodohospodarskych soustav.

Koncepce znalostnich systému
pro vodni hospodarstvi

Pro aktualni problémy vodniho hospodéaistvi je zapotiebi
podporovat vyzkum, hledat odpovidajici metodické postupy
a rozvijet nové védecké discipliny, které spojuji napt. hydrauli-
ku a hydrologii s modernimi znalostnimi a informac¢nimi tech-
nologiemi, aby simulovaly funkci vodohospodatskych objekti
v riznych situacich a za riznych podminek a vlivii pfirodniho
prostiedi.

Zdroje znalosti se mohou lisit v hloubce znalosti, které po-
skytuji. Nékteré zdroje znalosti maji tvar profesionalni ucebni-
ce, ktera poskytuje zakladni teoretickou znalost z dané oblasti.
Jinym zdrojem je manipulaéni fdd vodniho dila, ktery vychazi
z analyzy historickych dat charakterizujicich chovani klimatu,
povodi a vlastni nadrze. Za nejhodnotnéjsi znalosti se obvyk-
le povazuji heuristické znalosti dispecerti, ktefi nabyli hluboké
provozni zkusenosti s chovanim celého povodi a vodohospo-
darskych objektl. Zdrojem téchto heuristickych znalosti je pfi-
rozené personal dispe¢inku povodi.
né vhodného zdroje znalosti je dostupnost daného zdroje. Zde
obvykle nejsou ocekavani v souladu se skute¢nosti a mnohé
potencialné zajimavé zdroje znalosti se mohou posléze ukazat
jako nedostupné nebo nevytézitelné.
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DileZitou okolnosti je rovnéz spolehlivost vyuzivanych zdro-
ji dat. Mnohé z nich predstavuji kompletni soubory korektnich
namétrenych dat, avsak nelze vyloudit, Ze né€ktera ¢ast udaja
muze chybét nebo Ze byla poSkozena p¥i pfenosu z jednoho mé-
dia na jiné. Rovnéz velika ¢ast dostupnych znalosti miize obsa-
hovat znalosti neurcité nebo nepiesné. Mohou jimi byt napt.
heuristické znalosti dispecerd, avSak na druhé strané jsou tyto
znalosti tim nejcennéjsim typem znalosti. Proto tloha zachytit
tento typ znalosti pati k nejté€z$im a zaroven nejdilezitéjsim
uloham.

Mezi dal$i dostupné znalosti patii geograficka data. Tedy ta-
kovéa data, ktera spojuji polohopisné informace s dal$imi infor-
macemi a znalostmi. K jejich zpracovavani se v posledni dobé
hojné pouzivaji prosttedky GIS, které umoznuji dana data neje-
nom uchovéavat a zpracovévat, ale na jejich zakladé a na zakladé
dalsich expertnich znalosti umoziiuji odvozovat dalsi znalosti.
A to jak smérem k velké podrobnosti, kter4 se stale s vyvojem
prostiedki GIS zlepsuje, tak i smérem ke generalizaci, jez vede
ke snadnéjSimu pochopeni stéZejnich informaci. Prostredky
GIS jsou tedy velmi vhodné k zaclenéni do znalostnich techno-
logii, zejména pak do expertnich systémi. Velmi uZite¢né je to
predevsim v oblasti vodniho hospodéfstvi a vodnich staveb.

Mezi znalosti povodi patii i popisné znalosti o jeho projevech,
vlastnostech. Rozdilné se budou projevovat intenzivni srazka
na povodi o velikosti plochy 5 km? v horské oblasti, a rozdilné
srazka na povodi o velikosti plochy povodi 500 km? nékde v ni-
Ziné. Popisné znalosti a charakteristiky povodi mohou p¥inést
presnéjsi informace p¥i rozhodovacim procesu fizeni.

Jako pilotni povodi pro feseni znalosti povodi bylo ve spolu-
praci s podnikem Povodi Vltavy s. p. vybrano povodi Radbuzy.

| Vytvofit Objekt | ZNA... =

Systém ZNALOP - on-line webova aplikace

Systém piifazuje jednotlivim uZivatelim rtzné role, od prohlize-
ci az po administratorskou. Piihlaseny uZivatel mize mit tedy rtizné
arovné pristupu k uloZenym a zadavanym dattim. MiiZe existovat role
pouze pro prohlizeni zadanych dat, ptipadné data t¥idit podle rtz-
nych kategorii. UzZivatel s editaénimi pravy mtize do systému zadavat
znalosti, data, obrazky, nové stranky, a déle je zpétné editovat ¢i ma-
zat —viz Obr. 1. Zadané znalosti je mozné jinymi uZivateli komentovat
a upresnovat. Je také mozné, aby se vybrané znalosti zadané do sys-
tému zobrazovaly i pro nepiihlasené uzivatele, ale vzhledem k povaze
dat je toto spiSe nezddouci. Znalosti a data jsou do systému vkladana
prostiednictvim formulaii. Formula¥ pro objekt je koncipovéan jako
obecny pro vSechny typy objektti (piehrada, jez, most, stanice atd.),
je tedy mozné vyplnit vSechna pole ¢i jen néktera. Kromé formulare
Zakladnich tdajii zde najdeme i Technické parametry, Hydrologické
udaje, Vodni nadrz, Poloha a Prilozit soubor. Formuléf pro Znalost,
ktery lze vytvotit pouze k jiZ existujicimu objektu, je koncipovéan spise
textovou formou zadavani obsahu (Historie, Povodné, Poruchy, ...).
UlozZené znalosti je mozné zpétné editovat, prohlizet, mazat a t¥idit
podle kategorii. Vytvorené formulaie nemaji kone¢nou podobu, je
mozné je v administratorském rezimu modifikovat v podstaté ihned
na zakladé ptipominek jednotlivych uzivatelti tak, jak vznikaji poza-
davky pri provozu. Veskera prava k systému ma administrator, ktery
také provadi update systému Drupal, piidavani modult (spoleéné se
spravcem serveru) — aktivace/deaktivace, tprava struktury stranek
atd. Webova aplikace také umoznuje vyhledavani znalosti na zakla-
dé rtznych kritérii. Jiz samotna aplikace ma nékteré zakladni filtry
prednastavené (Objekty, Typ objektu apod.). Cilem ale je, aby si kazdy
mobhl sestavit tento filtr podle své potieby.

e [O 7naInp?.r.h.n.rl|I.r;r.'".nr|n.;'.rlrl.'nm.:'f.r
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Obrazek 1. Formulaf pro pfidani nového objektu.
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Obrazek 2. Nahled interaktivni mapy.

Interaktivni mapa

Soucésti aplikace ZNALOP je také interaktivni mapa propojena
s databazi objekti, kterd umoziiuje zobrazit v mapé jak geografickou
polohu jednotlivych objektd, tak i jejich dalsi popisné informace (fy-
zickogeografikych, hydrologickych, zemépisnych apod.) — viz Obr. 2.

Modul pro integraci predpovédi pocasi

Zvlastnim pozadavkem pracovniki podniku Povodi Vltavy,
zavod Berounka (zde se aplikace testuje v praxi) bylo vyvinout
integracni nastroj pro prehled predpovédi pocasi z rznych
zdroji. Pro tento modul byla vytvorena podkladni Sablona,
na které budou softwarové pokladany jednotlivé vrstvy s pred-
povédi pocasi z ptislusného zdroje informaci (napf. predpovéd
CHMU z modelu ALADIN apod.) a vzijemné porovnavany.

Zaveér

Jak bylo popséano, znalosti povodi je dostupné obrovské mnoz-
stvi s riiznym zptsobem uchovani a zejména rtiznou ,dobou Zi-
votnosti®, a proto je tfeba vyvijet robustni systémy pro jejich dalsi
uchovani a rychlé a prehledné zpiistupnovani. Jednim z efektiv-
nich zplisobil jsou prave znalostni systémy ve spojeni s geografic-
kymi informacnimi a expertnimi systémy.

Hydrologicka data hraji jednu z kli¢ovych roli pii rozhodovacich
procesech v povodi. Znalosti o povodi a jeho chovéani pfi povodtio-
vych situacich nebo obdobi sucha jsou neocenitelné. Ve velké miie

byly z pilotntho povodi ziskany fyzickogeografické a hydrologické
charakteristiky, které piispivaji v rozhodovacich procesech experta.

Systém ZNALOP je nyni v testovacim provozu. Byl vyvinut
na platformeé redakéniho systému Drupal, ktery umoznuje zakla-
dani, prohliZeni a spravu databaze znalosti povodi s vyuzitim pro-
gramovaciho jazyka PHP a databaze MySQL. Je k dispozici modul
interaktivni mapy a prace probihaji na modulu pro integraci pred-
povédi pocasi.

Systém je také v soucasnosti piipravovan pro vyuZziti na vétsim
poctu podnikt Povodi.
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ESTROGENNICH HORMONU Z ODPADNICH VOD
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Abstrakt

Konvencni ¢istirenské technologie jsou vysoce G¢inné na od-
straniovani biologicky odbouratelného organického znecisténi
a odstranovani nutrientd. Touto cestou se vSak odbourava pou-
ze ¢ast estrogennich hormond. Slibnym fesenim je pouziti G¢in-
nych technologii pro terciarni do¢isténi komunalnich odpad-
nich vod. Technologie s velkym potenciadlem pro odstranovani
estrogennich hormoni jsou pokrokové oxidaéni procesy (AOP).
Ozonizace a kombinace vybranych AOP (0,/UV, O,/H 0,20,/
H,0,/UV) byly testovany v poloprovoznim méfitku na odstra-
néni estrogennich hormonti z vy¢isténych komunélnich odpad-
nich vod. Koncentrace vybranych estrogennich hormont byly
snizeny na mez detekce. Ozonizaci byly sniZeny koncentrace
estronu, estradiolu, estriolu a ethinylestradiolu (pti davce ozo-
nu 4.4g 03/m3) na 99,8 %, 99,7%, 99,9% a 99,7 %. Nicméné
béhem testovani nebylo potvrzeno zvySeni Géinnosti odstranéni
testovanymi kombinaci pokrokovych oxida¢nich procest.

Klicova slova: degradace estrogennich hormonii; pokro-
kové oxidacni procesy (AOP) zaloZené na ozonu; terciarni do-
éisténi komunalnich odpadnich vod.

Abstract

Current treatment technologies ensure high efficiency
of biologically degradable organic pollution and nutrient
removal; however estrogenic hormones are removed only
partially. A promising solution is the introduction of efficient
technologies for tertiary stage of municipal wastewater
treatment. Technologies with a high potential for degrading
estrogenic hormones are advanced oxidation processes
(AOPs). Ozonation and combination of selected AOPs
(0,/UV, O,/H,0, and O,/H,0,/UV) were tested for their
degradation efficiency on selected estrogenic hormones in
treated municipal effluent on a pilot scale. Concentration
of estrogenic hormones can be reduced to the limits of
detection. By ozonation concentrations of estrone, estradiol,
estriol and ethinylestradiol (at a dose of 4.4 g OS/mS) can be
reduced by 99.8 %, 99.7%, 99.9 % and 99.7 %, respectively.
However, the study did not prove the increase of degradation
efficiency for tested combinations of AOPs.

Keywords: Estrogenic hormones degradation; Ozone-

based advanced oxidation processes (AOPs); Municipal
wastewater effluent purification.

Uvod

Znecisténi povrchovych vod piedstavuje ohrozeni vodniho
prostredi s ti¢inky, jakymi jsou naptiklad bezprostfedni a dlou-
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hodoba toxicita pro vodni organizmy, akumulace v ekosysté-
mech, Gbytek stanovist a biologické rozmanitosti, jakoz i ohro-
zeni lidského zdravi. V poslednich letech doslo vlivem stavby
novych distiren a intenzifikaci stavajicich ke sniZeni zatiZeni
tokl organickym znecisténim a nutrienty. Konveéni metody
¢isténi odpadnich vod se vSak v bodovych zdrojich znecisténi
zaméiuji na odstranéni organickych latek a snizeni koncentraci
dusiku a fosforu, jsou v§ak v fadé pripadt netéinné na odstra-
néni polutantt ze skupiny endokrinnich disruptora [1].

Endokrinni disruptory jsou latky majici schopnost ovliviiovat
endokrinni systém organismt, protoze napadaji zlazy, které pro-
dukuji hormony, nebo latky, jez napodobuji Géinky nejriznéjsich
hormont. Z celé skaly sloucenin z této skupiny lze jmenovat neékte-
ra farmaka, pesticidy, tézké kovy, surfuktanty, zpomalovace hore-
ni, kosmetické pripravky a také piirozené hormony produkované
Zivymi organismy [2]. Estrogenni hormony v§ak neni mozné ze 7i-
vota vylou¢it a nahradit jinou alternativou. Ptivodni hormony a je-
jich metabolity obsazené v lidské moci se dostavaji do kanalizac¢ni
sité a déle na cistirny odpadnich vod, odkud jsou jejich zbytkové
koncentrace (v fadech jednotek az desitek ng/1) vypoustény do po-
vrchovych vodnich toki [3]. V posledni dobé je velmi sledovanou
latkou synteticky hormon 17a-ethinylestradiol z divodu vysokého
prispévku na podilu endokrinni aktivity v odpadnich vodach a po-
vrchovych vodnich tocich, ackoliv jeho koncentrace byvaji na od-
tocich z COV nizsi ve srovnani s obsahem pifrodnich hormont [4].

Slibnym feSenim se stavid nasazeni ucinnych technologii
do terciarniho stupné docisténi odpadnich vod. Mezi techno-
logie s vysokym potencialem pro degradaci estrogennich hor-
mont patii pokrokové oxidacni technologie (AOP) zaloZzené
na vytvareni hydroxylového radikalu, ktery pisobi jako silné
oxida¢ni ¢inidlo. Hydroxylovy radikal pisobi neselektivné, rea-
guje s Sirokou $kalou organickych slouéenin a $tépi je na méné
gkodlivé meziprodukty [5]. Rada studii prokézala téinnost
ozonizace pro degradaci estrogennich hormond. Je vsak nutné
zdlraznit, Ze se jednalo pfevazné o testovani samotné ozoni-
zace v laboratornich podminkach, které se mohou diametralné
liSit od realné situace. Huber a kol. [6] tispésné pouzili ozoniza-
ci (davka ozonu 2 mg-1) na odstranéni 500 ng/1 17p-estradiolu
v biologicky vy¢isténé vodé pii pH 7 a teploté 17 °C. Obdobné
Larcher a kol. [7] testovali G¢innost odstranéni 17f3-estradiolu
a 17a-ethinylestradiol. V ptipadé prvniho jmenovaného hormo-
nu byla davka 50 pg/l ozonu G¢inna na celkové odstranéni
vcetné meziproduktd z pocateéni koncentrace 50 pg/1 pod
mez detekce (0,3 pug/1). Druhy jmenovany (17a-ethinylestra-
diol) o pocatecni koncentraci 50 a 500 pg/1 byl pfi davkach
ozonu 50 a 500 pg/l odstranén pod mez detekce (0,3 ug/l)
[7]. Z dalsich estrogennich hormont byla odzkousena v la-
boratornich podminkach kompletni degradace estronu ozo-
nizaci (pocate¢ni koncentrace 15 ng/l, kone¢na koncentrace
< 5 ng/l, davka ozonu 10 mg-1") z komunalnich odpadnich
vod [4].



Tento ¢lanek je jednim z vystupl feSeného projektu AO-
P4Water. Projekt je zameéten na ovéieni moznosti pro recyklaci
vody v papirenském a textilnim primyslu za vyuziti kombinace
vybranych pokrokovych oxida¢nich procest (ozon a ozon s per-
oxidem vodiku a UV zafenim) s biologickym ¢isténim s da-
razem na omezeni provoznich nakladt spojenych s pouzitim
téchto technologii. V projektovém konsorciu jsou zastoupeni
partnefi z Némecka (Papiertechnische Stiftung), Belgie (CELA-
BOR), Slovinska (Gospodarska zbornica Slovenije, Univerzita
v Ljubljani a Institut za Vode Republike Slovenije) a Ceské re-
publiky (CREA Hydro&Energy, o.s. a AQUA PROCON s.r.0.).
Cilem tohoto prispévku je shrnout poloprovozni zku$enosti
s pouzitim AOP technologii pro tercidrni docisténi komunél-
nich odpadnich vod se zaméfenim na odstranovani estrogen-
nich hormond.

Poloprovozni testovdni ozonizace
a AOP technologii

V ramci feSeného projektu byla ovéfena Géinnost ozonizace
a vybranych kombinaci ozonu s dalsimi AOP (O,/UV, O,/H,O,,
0,/H,0,/UV) v poloprovoznich podminkéch na odstratiovani
vybranych estrogennich hormont z komunélnich odpadnich
vod. Testovani probihalo na vzorcich vycisténych odpadnich

Obrazek 1. Pilotni ozonizaé¢ni jednotka.

vod z COV Mikulov. Kapacita COV Mikulov je 24 850 EO a z4-
kladni technologicka linka je tvofena mechanickym ptedciste-
nim, naslednou obéhovou aktivaci s piediazenou selektorovou
sekei a dosazovacimi nadrzemi pro odsazeni vlocek aktivovaného
kalu. Odtok z dosazovacich nadrzi je opatien obtokem s instalova-
nymi mikrosity. Poloprovozni testovani probihalo piimo v arealu
COV. Odtok z dosazovaci nadrze byl rovnéZ odbérnym mistem,
odkud byla ¢isténa odpadni voda privadéna k poloprovozni ozo-
nizaéni jednotce. Odpadni voda na odtoku z COV méla nasledujici
parametry: pH = 7,3, CHSK, = 30 mg/1, BSK = 3 mg/1, nerozpus-
téné latky 10 mg/1. Z vybranych parametri bylo sledovano odstra-
néni zabarveni, mikrobidlniho znecisténi a snizeni CHSK a BSK..
Pro testovani byla vyuZita poloprovozni ozoniza¢ni jednotka
dodané spole¢nosti Disa v.o0.s. Jednotlivé prvky byly do systému
viazovany dle aktualné testované kombinace. Ozon byl generovan
poloprovoznim generatorem ozonu EFFIZON GSO 10 (OZOMA-
TIC) s maximalni produkéni kapacitou 28,2g O,/hod. K vyrobé
ozonu byl pouzit Cisty stlaceny kyslik dodany ve svazcich lahvi
(Linde Gas). Plynna smés kysliku a ozonu byla nasavana v misté
injektoru do tlakového systému s proudici odpadni vodou. Plyn
s kapalinou byl dale veden do statického misice, kde doslo k pro-
miseni obou substanci, a dale do reakéni nadoby z nerezové oce-
li o pracovnim objemu 6001. Uzavieny okruh (injektor, staticky
misi¢, reakéni nddoba) s cirkulujici odpadni vodou umoznil peri-
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Obrazek 2. Schéma pilotni ozoniza¢ni jednotky.
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odické navySovani celkové davky ozonu v proudici vodeé a tim sle-
dovani postupné degradace znecisténi v zavislosti na této davce.
Pro testovani kombinaci s UV zafenim byly zdroji UV nizkotlaké
rtutové UV lampy (kazd4 o vykonu 230 W) umisténé po obvodu
sklenéné trubice, kterou proudila ¢isténa voda. VSe bylo uzavieno
v ochranném kovovém obalu. Ke kontinualnimu davkovani pero-
xidu bylo vyuZito davkovaci membranové ¢erpadlo GRUNDFOS
o maximalni kapacité 1,9 1/hod. Odpadni voda byla v poloprovozni
sestave recirkulovana odstiedivym cerpadlem LOWARA. Pii da-
nych podminkéch byl pritok pro testovani degradace estrogen-
nich hormonti 3,8 m3/hod. Vzorky byly odebirany v pravidelnych
intervalech na odtoku z reakéni nadoby.

Dévky ozonu, peroxidu vodiku i UV byly do vody vnaseny konti-
nualné v danych bodech systému v pribéhu celého méfeni. Z di-
vodu cirkulace celého objemu reakéni nddoby dochazelo k postup-
nému navySovani aplikované davky pti kazdém cyklu. Prisavani
ozonu do tlakového systému a vnos do statického misice zajistily
vysokou miru piestupu do vody ve srovnani s laboratornimi pro-
bublavanymi reaktory. Rychlost vnosu ozonu do systému byla
0,08758 O,/m?3/min. Davka ozonu byla zvolena jako 1,6 nasobek
davky peroxidu vodiku.

U¢inek ozonizace a vybranych AOP technologii
na odstranéni estrogennich hormonu

Po potieby méteni byly koncentrace vybranych estrogennich
hormont (Sigma Aldrich) nadavkovéany, aby bylo mozné sle-
dovat jejich postupnou degradaci v pribéhu méfeni. Pocate¢ni
koncentrace vybranych estrogennich hormoni jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (tab. 1).

Tabulka 1. Uvodni koncentrace vybranych estrogennich hor-
mont v odpadni vodé.

Estron Estradiol Estriol

Ethinylestra-

Pribéh degradace sledovanych estrogennich hormont pfi
pouziti rznych technologii je uveden v nésledujicich grafech
(obr. 3-6). Z vysledkt je patrné, Ze pti samotné ozonizaci uz niz-
ké davky ozonu vedly k vyznamné degradaci vybranych estro-
gennich hormoni. Ze sledovanych hormont se estron odbou-
raval nejrychleji. Pfi davee 0,88g O,/m? bylo dosazeno 95,8%
odstranéni, ackoliv estron se pii konvenénim biologickém ¢is-
téni odbourava nejhtife. Estron je meziproduktem estradiolu
a jeho koncentrace jsou v odtoku obvykle desetkrat vyssi nez
koncentrace estradiolu [3]. Degradace ostatnich sledovanych
hormoni byla niz8i. Celkova degradace pti davce 4,4g O,/m?
dosahla 99,8 % pro estron, 99,7% pro estradiol a 99,7% pro
ethinylestradiol.

Déle byl v ramci feSeni projektu sledovan t¢inek kombinace
vybranych AOP (O,/UV, O,/H,0,, O,/H,0,/UV) na degradaci
estrogennich hormoni. V pripadé kombinace O,/UV nebylo pri
stejnych davkach ozonu sledovano zvyseni ti¢innosti, naopak
doslo k mirnému sniZeni. U¢innost byla pro viechny sledované
estrogenni hormony jiz pii prvnim odbéru vzorkd (tj. pti davce
0,88¢g 03/m3 a 0,07 kWh/m? UV zafeni) vyrovnana, pohybo-
vala se v rozmezi 79,9 % (estron) po 58,1% (estriol). Vysledné
koncentrace estrogenti v zavéru méfeni byly srovnatelné s hod-
notami dosaZzenymi pri samotné ozonizaci. V literature [8] byl
prokézén pozitivni vliv kombinace O,/UV na rychlost degrada-
ce velké skupiny testovanych farmak.

V piipad€ kombinace O,/H,O, byla pfi stejné davce ozonu do-
sazena G¢innost odstranéni pro sledované estrogenni hormony
s vyjimkou estriolu nejnizsi. U¢innost odstranéni pii prvnim
odbéru vzorki (tj. pfi ddvee 0,88g O,/m? a ddvce 0,55 H,0,/
m3) se pohybovala v rozmezi 70,4 % (estron) po 74,4 % (ethi-
nylestradiol). Celkova Géinnost v zavéru méreni (po aplikované
davce ozonu 4,4 ¢ 03/m3 a davce 2,75¢ H,0,/m?) opét dosihla
hodnoty ptfes 99 %. Nicméné u této kombinace nebylo proka-
zano zvySeni Géinnosti z divodu mozné inhibice degradac¢niho

[ng/1] [ng/1] [ng/1] diol [ng/1] procesu. Moznou pii¢inou mohlo byt prekroceni rovnomérné
koncentrace peroxidu vodiku, kdy dochézi k pohlcovani hyd-
0, 1647,5 2008,0 | 1974,0 25395 p o are ) iy
o roxylovych radikalt molekulami H O, a tedy ke zpomaleni celé
JHO, 1790,0 1724,0 2063,5 2149,5 , 2”2 N, .
reakce [9]. K pohlceni hydroxylovych radikalt molekulami
0,/v 2128,0 2636,0 21005 2067,0 H,0, dochazi pii vyrazném prekroceni stechiometrického po-
OMHO/WV | 19475 2884,5 2523,0 3588,0 meéru, které v naSem piipadé ale nebylo dosazeno (hmotnostni
ESTRON ) . .
relativni zbytkova davka peroxidu vodiku [g H,0,/m?3)
koncentrace (C/Co) 0 0,55 1,1 1,65 2,75
1,00 f
0,90 +-- B Peroxon(0O3/H202) |
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0,40 +-- :
0.30 0.07 KkWh/m3
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Obrazek 2. Schéma pilotni ozonizac¢ni jednotky.
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ESTRON

davka peroxidu vodiku [g H,0,/m?]

relativni zbytkova

koncentrace (C/Co) 0 0,55 1,1 1,65 2,75
1,00 t
0,90 +--1 B Peroxon (03/H202) |
0,80 +- B O03/H202/UV g
0,70 +- -
’ D Ozonizace
0,60 -1 -
0,50 +--1 BO3/UV B
0,40 -1 -
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0’10 \ 0.21 kWh/m3 { 0.35 kKWh/m3
0.00 &8 SR S I —
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davka ozonu [g O3/ m’]

Obrazek 3. Pribéh degradace estronu ozonizaci a ozonizaci v kombinaci s vybranymi AOP v zavislosti na nadavkovaném mnoz-

stvi ozonu, UV zafeni a peroxidu vodiku.

pomér H,0,/ O3 = 0,63). Naopak v literatuie [8] byl zdokumen-
tovan pokles tcinnosti oproti samotné ozonizaci u vybranych
farmak i pfi vhodnych davkach H,O,.

Posledni z testovanych kombinaci AOP byla kombinace O,/
H,0,/UV. Ani u této kombinace nebylo prokizino zvySeni
ucinnosti na odbouravani estrogennich hormont oproti ozo-
nizaci. Jak je patrné z uvedenych grafli, v porovnani s ostat-
nimi procesy byla tato kombinace po ozonizaci nejuc¢innéjsi
pro vSechny testované hormony s vyjimkou estriolu. Nej-
rychlejsi reakce byla dosazena u enthinylestradiolu, kde jiz
pfi prvnim odbéru vzorki (tj. pti dévee 0,88 g O,/m?, davce
0,55g H,0,/m3 a 0,07 kWh/m? UV zafeni) doslo k poklesu
koncentrace 0 92,5 %. V zavéru méieni byla celkové G¢innost
srovnatelna s ostatnimi technologiemi. Degradace vSech sle-
dovanych estrogennich hormont byla pod 99 %. Podobné

jako u predchozi kombinace (0,/H,0,) je nutné i pfi troj-
kombinaci aplikovat optimalni pomeér obou slozek. Pti volbé
nevhodného poméru mize dojit v dtisledku nadbytku H,O,
k pohlcovani hydroxylovych radikald a tim ke zpomaleni ce-
1ého degradacniho procesu [10].

Zaver

Vysledky ukazaly, ze ozonizace a na ni zaloZené technologie
jsou Gé¢inné, a proto perspektivni metody pro odbourani estro-
gennich hormont z vyc¢isténych odpadnich vod. Testovani vSak
neprokazalo zvySeni Gc¢innosti odstranéni sledovanych estro-
gennich hormont pfi nasazeni kombinaci AOP. Nejucinnéjsi

technologii byla samotna ozonizace, kter4 jiz pti nejnizsich dav-
kéch ozonu (0,88 g O,/m? odpadnich vod) vedla ke sniZeni kon-

ESTRADIOL.
relativni zbytkovi davka peroxidu vodiku [g H,0,/m?]
koncentrace (C/Co) 0,55 1,1 1,65 2,75
1,00 3 .
» \“\.\ I
0,90 % S Peroxon (03/H202) [
0,80 § B 03/H202/UV ‘
0,70 % -
_____K O Ozonizace i
0,60 %
0.50 §\\\\ 803/UV i
0,40 %
el % 0.07 KWh/m3
0,20 “'"*% %
0.10 _____% \ B 3 0.13 kWh/m3 0.21 kWh/m3 0.35 kWh/m3
k]
0.00 N sl s = _
0 0,88 1,75 2,63 4.4

davka ozonu [g O3/ m?|

Obrazek 4. Pribéh degradace 17p-estradiolu ozonizaci a ozonizaci v kombinaci s vybranymi AOP v zavislosti na nadavkovaném

mnozstvi ozonu, UV zafeni a peroxidu vodiku.
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ESTRIOL

davka peroxidu vodiku [g H,0,/m?)

Relativni zbytkova
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Obrazek 5. Pribéh degradace estriolu ozonizaci a ozonizaci v kombinaci s vybranymi AOP v zavislosti na nadavkovaném mnoz-

stvi ozonu, UV zafeni a peroxidu vodiku.

ETIIYNYLESTRAD
10L davka peroxidu vodiku [g H,O,/m?]
relativni zbytkova
koncentrace (C/Co) 0 0.55 1.1 1,65 2,75
1,00 - :
0,90 ____% B Peroxon(03/H202) |
s
\% B 03/H202/UV
0,80 \\% -
N @ Ozonation
N
0,70 % -
N 503/UV
0,60 TR -
0,50 %
TN
0,40 -%
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20 1N N\
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% \ 0.13 kWh/m3 0.21 KkWh/m3 0.35 kWh/m3
N \
0,10 % -
0,00 + 1] =
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Obrazek 6. Pribéh degradace 17a-ethinylestradiolu ozonizaci a ozonizaci v kombinaci s vybranymi AOP v zavislosti na nadav-

kovaném mnozstvi ozonu, UV zafeni a peroxidu vodiku.

centrace o 93,3 %. Da se tedy predpokladat, Ze pro degradaci
velmi nizkych zbytkovych koncentraci v odtoku z komunélnich
¢istiren odpadnich vod postaéi minimalni davky ozonu.
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Abstrakt

Prispévek shrnuje poznatky ze sledovani malé docistovaci
nadrze, kterd je soucasti COV v mensi obci. V ramei vyz-
kumného projektu TACR ¢. TA01021419 ,Vyzkum intenzifi-
kace venkovskych a malych COV neinvesti¢nimi prostiedky*
probihé vyzkum ovéfovani vlivu biotechnologickych pripravki
na chod COV jednak domovnich a jednak venkovskych. V této
souvislosti probihaji dlouhodoba méfeni srovnavajici stav
pired a po aplikaci prislusného pripravku na malé venkovské
COV skladajici se z mechanického stupné a z tzv. biologického
rybniku. Vysledky mohou byt zajimavé i pro provozovatele
malych vodnich nadrzi s kombinovanym uzivanim, nebot jde
o dlouhodoby ovéfovaci pokus. Tato nadrz byla sledovana
v prubéhu roku 2011, od néasledujiciho roku je sledovana uz
za pravidelného pouzivani biotechnologického pripravku.
Sleduji se chemické parametry ve tiech profilech a posuzuji se
hydrobiologické parametry. V této nadrzi je vétsi znecisténi,
nez je u kombinované pouzivanych maljch tzv. ,navesnich
rybnikd“, bézné.

Klic¢ova slova: stabilizacni nadrz; biotechnologicky pii-
pravek.

Abstract

This paper push of information from observation of bioligical
pound where is part of country 1 wastewater teatement plantP
in the little wilager.i. Under the terms of research project TACR
n. TAo1021419 ,Intenzication of research on rura small waste-
water treatment plant non-capital fund “

Také place research verify of influence a biotechnological
preparation under operation and effect on wastewater treat-
ment plants. This is long-therm measurments . which compare
original situation abot situation after application biotechno-
logical preparate on wastewarter treatment plant The verify
plant consist of mechanical part and bilogical pound. The re-
salts could be interesting about preparators of combined using
pound.

Keywords: Reservoir of stabilization; biotechnological
preparation.

Uvod

Soucasti COV v mensi obci Kobylice je doéistovaci nadrz,
ktera je monitorovana od roku 2011. Sleduji se zde jak fyzikalné
chemické tak hydrobiologické vlastnosti. Soucasti sledovani je
aplikace biotechnologickych ptipravki a jejich vliv na kvalitu
vody.
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Fyzikdlné-chemické sledovani

Vzorky pro sledovani chemickych a fyzikalnich ukazateld
byly odebirany v obdobi duben az prosinec 2011 v mési¢nich
intervalech. Vzorky byly odebirany jako dvouhodinové
smésné vzorky, v f{jnu byl proveden 24 - hodinovy odbér.
V nasledujicim roce sledovani probihalo jiz béhem aplikace
enzymatickych prostfedkti. Rovnéz byly odebrany 24 — hodi-
nové vzorky a to v roce 2012 v fijnu a v roce 2013 v kvétnu.
Vysledky sledovani COV v roce 2013 nejsou predmétem to-
hoto sdéleni.

Vzorky byly odebirany v téchto profilech:

« Pritok (koryto mezi vytsténim odpadnich vod a usazovaci
nadrzi)

« Mechanika (koryto mezi usazovaci nadrzi a biologickym ryb-
nikem)

« Odtok (misto u odtoku z rybnika)

Sledované ukazatele

Sledovanymi fyzikalnimi ukazateli jsou pH, teplota, kon-
duktivita, oxidac¢né - redukéeni potencial a pritok. Chemickymi
ukazateli jsou koncentrace kysliku, chemicka spotteba kysliku,
biologicka spotieba kysliku, nerozpusténé latky, amoniakalni
dusik, dusitanovy dusik, dusi¢nanovy dusik, celkovy dusik, cel-
kovy fosfor a fosfore¢nany.

Fotodokumentace odbérovych mist je vyobrazena na ob-
razcich 1 az 3.

Obrazek 1. Pritok do usazovaci nadrze.



Obrazek 2. Zemni usazovaci nadrz.

T

Obrazek 3. Biologicky rybnik.

Vysledky

V grafech ¢islo 1 az 8 je vyneseno srovnani koncentrace
fyzikalné chemickych parametréi na odtoku z COV Kobylice
v letech 2011, tedy v referenénim obdobi a v roce 2012 béhem
aplikace enzymatickych prostredkti. Vysledky jsou vynese-
ny pro odpovidajici obdobi (mésic) roku referen¢niho spolu
s vysledky vlastniho pokusu.

Zatim neni mozné sledovani kompletné vyhodnotit, diilezité
budou vysledky z druhého roku trvani pokusu, méfeni v roce
2013 stale probihaji v kombinaci s dlouhodobym sledovanim
hydrobiologickych parametr.
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Hydrobiologické sledovani

Vzorky pro kvalitativni a kvantitativni analyzu fytoplank-
tonu byly odebirany z povrchové vrstvy vody v prostoru zem-
ni usazovaci nadrze a u pfitoku a odtoku vody ze stabiliza¢ni
nadrze (rybnika). Vzorky pro hodnoceni hydrobiologické slozky
ekosystému (fytoplankton, zooplankton) byly v roce 2012
odebirany srovnatelnymi metodami jako v roce 2011. V ob-
dobi leden-prosinec bylo provedeno celkem 20 odbéri: inter-
val odbéru vzorkt byl mimo vegetac¢ni obdobi (leden-bfezen;
fjen-prosinec) ¢tyftydenni; ve vegetacnim obdobi (duben-zaii)
¢trnactidenni. Sledovani letos probih4 ve stejnych intervalech
jako v loniském roce.

Vzorky byly odebirany v profilech:

« Zemni usazovaci nadrz (fytoplankton)
« Stabiliza¢ni nadrz — pritok (fytoplankton, zooplankton)
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« Stabiliza¢ni nadrz — odtok (fytoplankton, zooplankton)
Sledované ukazatele
Byly sledovany tyto ukazatele:

« Biomasa fytoplanktonu (jako koncentrace chlorofylu-a)

« Kvalitativni slozeni fytoplanktonu

« Abundance zooplanktonu

« Kvalitativni slozeni zooplanktonu

Soucésti kazdého odbéru vzorkli ze stabilizacni nadrze
bylo méfeni prihlednosti vody, teploty, pH a koncentrace
rozpusténého kysliku.

Vysledky hydrobiologie

Analyza vzorkli zahrnovala rozbor druhového slozeni fyto-
planktonu a stanoveni koncentrace chlorofylu-a, jako métitka
biomasy fytoplanktonu. Ve fytoplanktonu zemni usazo-
vaci nadrze po celé obdobi (2012) prevazoval drobny zeleny
bic¢ikovec z rodu Chlamydomonas, ojedinéle se vyskytoval
zastupce ze skupiny krasnoocéek (Euglena viridis). Zacatkem
podzimu (¥{jen) se v bioceno6ze zacali ve velké mife uplatiiovat
bezbarvi bicikovci, vlaknité bakterie a zastupce purpurovych
bakterii z rodu Chromatium. V profilech ,Stabiliza¢ni nadrz-
pritok” a ,Stabiliza¢ni nadrz-odtok” bylo mnozstvi fytoplank-
tonu od dubna do srpna pomérné nizké ve srovnani s predchozi
lokalitou. Zmény koncentrace chlorofylu-a (ug/1) v obou sledo-
vanych profilech jsou znazornény na grafu 9 a 10. Ve fytoplank-
tonu obou odbérovych profilt se vyskytoval také zastupce rodu
Chlamydomonas a Euglena viridis, ale v biocen6ze ptevazoval
zastupce bakterii z rodu Chromatium a bezbarvi bi¢ikovei.
Pfitomnost vysokého mnozstvi bakterii r. Chromatium sp.
zpusobila jednak nacervenalé zbarveni vody v rybnice a jed-
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nak ¢astecné interferovala stanoveni koncentrace chlorofylu-a
(ve vzorcich odebranych na odtoku 27.7., 24.8., a 7.9.). BEhem
fijna a listopadu doslo k vyznamnému nartistu biomasy fyto-
planktonu v obou odbérovych profilech az na hodnoty pres 300
ug chlorofylu-a/1 (viz. Graf 9 - 10). Ve fytoplanktonu se kromé
uvedeného zeleného bicikovce r. Chlamydomonas objevili
zastupci ze skupiny zelenych kokalnich ras (r. Chlorella, Kirch-
neriella, Monoraphidium, Oocystis, Scenedesmus).

Zaver
Vyzkum pro ovérovani vlivu biotechnologickych piipravki

na chod venkovskych COV bude pokracovat dale az do roku
2014. Budou nadale probihat méfeni srovnavajici stav pred
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a po aplikaci p¥islusného p¥ipravku na malé venkovské COV.
Odbéry pro fyzikalné-chemické i hydrobiologické rozbory bu-

dou probihat ve stejnych intervalech jako v minulych letech.
Vlastni vyhodnoceni pokusu je planovano v roce 2014, spolu
s kratkodobymi ovérovacimi zkouSkami na dalSich loka-
litdch. Vysledky by mély byt zajimavé nejen pro provozo-
vatele COV ale i pro provozovatele malych nadrzi v obci — tzv
ynavesnich rybnicka“ které jsou v mnoha pfipadech pouzivany
k docistovani destfovych vod, ale mnohdy i odtokd ze septiki
zadsténych do destové kanalizace v obci.

Podékovani

Publikované vysledky byly ziskdny s pouzitim dotaénich
prostfedkit Technologické Agentury Ceské republiky v ramc
feSeni vyzkumného projektu TACR & TA01021419 ,Vyz-
kum intenzifikace venkovskych a malych COV neinvesti¢nimi
prostiedky*“.

149



VLIV REALIZOVANYCH POZEMKOVYCH UPRAV
NA KVALITU VODY VN HUBENOV

Jana Podhrazska, Petr Karasek, Jana Kone¢na, Dagmar Stejskalova

Vijzkumny tstav melioraci a ochrany pudy, v.v.i., Lidicka 25/27, 602 00, Brno, tel. 541 126 278, podhrazska.jana@uvumop.cz

Abstrakt

Vodarenska nadrz Hubenov slouzi jako zasobni nadrz pitné
vody pro mésto Jihlavu. JiZ v letech 1995 a 1996 byly ve VU-
MOP, v.v.i. pro celé povodi nadrze (48 km2) zpracovany studie
z hlediska mozZnosti pfispéni procesu pozemkovych tprav
ke stabilizaci a zlepSeni kvality povrchové vody. Od roku 1996
do soucasnosti probéhly komplexni pozemkové tpravy v Sesti
katastralnich tzemi v povodi a byla realizovana ¢etné spolecna
zafizeni. Plany spole¢nych zarizeni byly koncipovany s ohledem
na specifické zajmy ochrany ptidy a vody. V ramci pozemkovych
uprav se v povodi vybudovaly zachytné meze s prilehy, retenéni
nadrze a realizovalo se lokalni plosné a pasové zatravnéni.

Predmétem prispévku je vyhodnoceni dlouhodobych
zmeén kvality vody v jednotlivych subpovodi nadrze (povodi
Marsovského potoka) na zakladé dat z monitoringu. Poro-
vnévala se kvalita vody v obdobi pfed pozemkovymi tipravami
(1986-1999) s obdobim po realizaci spole¢nych zatizeni (2000-
2010). Jako ukazatelé byly vybrany fosfor, dusik a nerozpustné
latky. Vysledky ukazuji, Ze za uvedené obdobi klesa cetnost
vysokych koncentraci sledovanych latek. Pravé v tomto subpo-
vodi se vyskytuje nejvice realizovanych pozemkovych tprav.

Klic¢ova slova: komplexni pozemkouvé tipravy; integrované
reseni ochrany vodntho zdroje; kvalita povrchovyjch vod.

Abstract

Water basin Hubenov serves as a reservoir of drinking water
for the city of Jihlava. VOMOP, v.v.i. performed already in 1995
and 1996 a study from the viewpoint of the contribution of land
adjustments to stabilize and improve the quality of surface water
for the whole catchment basin (48km 2). Since 1996 to the present
have been processed complex land consolidations in six cadastres
in the catchment and then there have been realized many common
facilities. Plans of common facilities were designed with the specific
interests of the protection of soil and water. In the frame of landscape
planning there has been built bulks with ditches, retention ponds and
the local area and band grassing has been implemented.

The focus of this paper is to evaluate long-term water quality
changes in individual basin (basin MarSovsky stream) based on
water quality data monitoring. There was compared the water
quality in the period before processing the land consolidation
(1986-1999) with the period after the implementation of common
facilities (2000-2010). Phosphorus, nitrogen and suspended
solids were selected as indicators. The results show that the
frequency of the high concentration of monitored substances
decreases during the observed period. Just at this catchment there
have been realized the most of complex land consolidations.

Uvod

Vodarenska nadrz Hubenov je uréena jako zdsobni nadrz pit-
né vody pro mésto Jihlavu. Zajmové tizemi vodarenské nadrze
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tvori tii diléi povodi, ze kterych je nadrz napajena — povodi
Marsovského potoku, Jedlovského a Jitinského potoku. Jedna
se o izemi o rozloze cca 48,36 km2. Uzemi zasahuje do sed-
mnacti katastri, bezprostfedné kolem nadrze lezi kat. tizemi
Hubenova, Jezené a Vyskytné nad Jihlavou.

V obecné poloze lze konstatovat, Ze vodni toky v malych
a stfednich povodich jsou znecistovany a degradovany casto
stejnymi nebo velmi podobnymi situacemi & problémy. Reseni
ochrany VN Hubenov saha do poloviny 9o. let. Jiz v této dobé
byla pro tizemi zpracovana studie na zajisténi vstupnich adaju,
které by zajistovaly urychlené a kvalitni zpracovani kom-
plexnich pozemkovych tprav ve vysSe uvedenych povodich.
Na zakladé novely vodniho zadkona (zakon ¢. 254/2001 Sb.,
a pozdéjsi predpisy) byla navrzena revize stavajicich pasem hy-
gienické ochrany (PHO). Studie navrhu revize PHO byla vypra-
covéna v letech 1995 - 1998 ve spolupraci Povodi Moravy, s.p.
a VUMOP Praha (dnes VUMOP, v.v.i.).

Navrh novych ochrannych pasem vodarenské nadrze Hubenov,
nabyl platnosti dne 19.12. 2008, kterym byla stanovena ochranna
pasma prvniho a druhého stupné vodarenské nadrze Hubenov.

V povodi VN Hubenov provadi Povodi Moravy, s.p., od roku
1986 kontinualni sledovani jakosti vody v odbérnych mistech
v mési¢nich intervalech. Piispévek se zabyva vyhodnocenim
trendi v kvalité pritokt do nadrzZe a jejich moznych souvislosti s
opattenimi k ochrané ptdy a vody uskute¢néné prostirednictvim
pozemkovych tprav

Material a metody

Na zékladé provedené analyzy situace v povodi vodarenské
nédrze, bylo pro vodarenskou nadrz Hubenov navrzeno stano-
veni ochranného pdsma vodniho zdroje prvniho stupné (OP I)
a ochranného pasma druhého stupné (OP II) tvofeného jednot-
livymi zénami.

Rozsah ochrannych pasem

Ochranné pasmo prvniho stupné (OPI) zahrnuje celou
plochu nadrze pfi maximéalnim vzduti a prilehlé plochy
ve vzdalenosti 50-100m od hladiny maximalniho vzduti
a slouzi k ochrané vodniho zdroje v jeho bezprostredni bliz-
kosti. Soucasti OP I je i vlastni téleso hraze VN-Hubenov
s komunikaci.

Ochranné pasmo druhého stupné (OP II) je navrzeno jako
systém zon diferencované ochrany vodniho zdroje. Tvoii ho
zona zvySeni ochrany, zony Gdolnich niv a silniéni zény.

Zobna zvySené ochrany (ZZO) je soucasti ochranného péas-
ma druhého stupné vodarenské nadrze Hubenov. Tvoii ji
pozemky trvalych travnich porostd a ¢aste¢né pozemky os-
tatnich ploch kolem ochranného pasma prvniho stupné. Tyto
pozemKky navazuji na lesni porosty v OP 1.

Zbény tdolnich niv (ZUN) obsahuji nelesni pozemky nava-
zujici na hlavni vodni toky (Jedlovsky, Jifinsky a MarSovsky
potok) a jejich piitoky, Pozemky jsou pievedeny do trvalych
travnich porostd.



Silni¢ni zoény (SZ) jsou navrhovany na vyc¢lenénych komuni-
kacich.

Pro vSechna navrhovana ochranné pasma je navrzen special-
ni rezim, ktery formou zédkazu a omezeni stanovi prislusna
omezeni pro ochranu vodniho zdroje.

NavrzZena ochrana povodi
VN Hubenov — principy a zdivodnéni

Pri navrhovani specialni ochrany v povodi vodaren-
ské nadrze Hubenov se vychédzelo z posouzeni podminek
hospodateni v povodi nadrze a z vyhodnoceni monitoringu
kvality vod na p¥itocich do nadrZze a v nadrzi samotné. Z cel-
kového hodnoceni vyplynulo, ze vétsina zjisténych moznych
zdroji ohroZeni jakosti a zdravotni nezavadnosti vod je
fesitelna dislednym dodrzovanim zakonnych predpist obec-
né ochrany vod.

Dal$imi dilezitymi faktory, které se podileji na zvySené
ochrané povodi Hubenovské nadrze a umoznuji podstatné
sniZeni vymeéry specialné chranénych ploch, jsou:

1. Realizované pozemkové tpravy v katastrech zasahujicich
do povodi. Bylo zde jiz zrealizovano vice nez 23 000 m?
protieroznich mezi s doprovodnou liniovou vegetaci, 40 ha
ochrannych zatravnéni a ochrannych zasakovacich péast
a téméf 250 ha, na nichz bylo vylouceno péstovani erozné
rizikovych plodin.

2.VSechnakatastralniizemivpovodi VN Hubenovjsou zafazena
do zranitelnych oblasti dle natizeni vlady ¢. 103/2003 Sb.,
o stanoveni zranitelnych oblasti a o pouzivani a skladovani
hnojiv a statkovych hnojiv, stfidani plodin a provadéni pro-
tieroznich opatieni v téchto oblastech, ve znéni pozdéjsich
predpist, kde je zptisnény rezim hospodareni.

3.Vyznamn4 ¢ast povodi je navic chranéné specialni ochranou
azemi vyplyvajici ze zdkona ¢.114/1992 Sb., o ochrané piirody
a krajiny, ve znéni pozdéjsich predpisii, jedna se o prirodni
rezervace, prirodni pamatky, narodni prirodni pamatky
a dalsi ekologicky vyznamné krajinné prvky.

Vyse uvedené skutecnosti maji podstatny vliv na stano-
veni limitd a moznosti feSeni izemi z hlediska udrzitelného
hospodateni na ZPF. Pro hospodareni na ZPF ve zranitelnych
oblastech jsou zadvazné zasady spravné zemédé€lské praxe.

Zasady spravné zemédélské praxe pro ochranu vod pred
znecisténim dusi¢nany ze zemédé€lskych zdroji stanovuji
doporuceni, jak pfi zemédélské cinnosti omezit uniky
dusi¢nan@ do povrchovych a podzemnich vod. Vyznam-
nou roli pii dodrZzovani zasad spravné zemédélské praxe
hraji pozemkové tpravy, které prostiednictvim realizaci
opatfeni, navrzenych v planech spole¢nych zafizeni, mo-
hou omezit §kodlivé tcinky eroze a povrchového splachu
nerozpusténych latek a zivin do povrchovych vod, jakoz
i zabranit zrychlené infiltraci vody do ptdy a nasledné
drendznimi systémy do povrchovych vod (Dumbrovsky,
M. 2004). Pozemkové tpravy, realizované v povodi VN,
byly proto podrobeny analyze a provedeno vyhodnoceni
realizovanych opatfeni z hlediska jejich rozsahu a druhu.

Erozni smyv ve spojitosti s odvodnénim pozemkui
a v navaznosti na podpovrchovy odtok maze mit nega-
tivni vliv na kvalitu vody na pritocich do vodarenské
nadrze. Proto byla vyhodnocena erozni ohroZenost
tzemi.

Kvalita vody na pfitocich do vodarenské nadrze Hubenov je
v soucasné dobé sledovana s.p. Povodim Moravy v téchto pro-
filech: MarSovsky potok v obci Jezena, Marsovsky potok v tsti,
Jifinsky privadé¢ v Jezené a Jedlovsky potok nad privadécem.
Pro vypracovani trendd vyvoje kvality vody na pritocich
do nédrzZe byla pouzita data z let 1986-2010. Odebirany byly
bodové vzorky s ¢etnosti 1x za mésic. Pro posouzeni ovliviiovani
hospodareni v povodi nadrze byl vybran profil Marsovsky potok
v obci Jezena.

Vysledky a diskuze

Vodni eroze zemédélskych piid

Na prisunu zivin do vodnich toki se podili v§znamnou mérou
ivodni eroze (Podhrazska ,J., Dufkova, J. 2005). Povodi nadrze
je tvofeno mimoradné ¢lenitymi morfologickymi poméry. Jsou
obdélavany pozemKky (jako orna ptida), které maji vysokou
sklonitost i svazitost. Do zemédélskych ptdnich blokd jsou
tak sjednoceny pozemky morfologicky nejednotné. Povodi méa
vysoké zornéni pres 63 %.

Pro kazdy pozemek v povodi byla stanovena jejich poten-
cialni ohroZenost vodni erozi podle Janecka a kol. (2000,).
Zastoupeni kategorii pozemk ohroZenych vodni erozi ukazuje
tab.1.

Oznaceni Kategorie Rozsah [%]
1. pozemky bez ohrozeni erozi 12,8
2. pozemky nachylné k erozi 7,3
3. pozemky mirné ohrozené erozi 52,3
4. pozemky ohroZené erozi 6,0
5. pozemky silné ohroZené erozi 4,8
6. pozemky nejohrozenéjsi erozi 16,8

Tabulka 1. Zastoupeni kategorii pozemkii ohroZenych vodni erozi.

Ztab. 1je ziejmé, Ze povodi vodarenské nadrze je nachylné az
velminichylné k vodni erozi. Vice nez ¢tvrtina pozemki (27,6 %)
je potencialné ohrozena, siln€ ohrozena az nejohrozenéjsi. Pies
polovinu pozemk? je ohroZeno mirné, ale i toto mirné ohrozeni
je nutno zohlednovat pfi zptisobu obhospodatovani. V ptipadé
privalového desté jsou i tyto pozemKky erozné ohrozeny. Prob-
lematika vodni eroze byla na nékterych katastrech feSena v ram-
ci komplexnich pozemkovych tprav, které byly navrhovany
a provadény v letech 1995-2001 a v névaznosti na tzemni
systémy ekologické stability. Pii feSeni protierozni ochrany
s pouzitim biotechnickych ¢i stavebné technickych prvki byla
bréna do tvahy i existence odvodnéni.

Opatieni pozemkovych iprav v povodi nadrze

V povodi byly v letech 1997-2003 vypracovany projekty KPU
pro jednotliva k.t. a byly vypracovany realizacni projekty prvki
planfi spoleénych zat¥izeni KPU. P¥i provadéni pozemkovych
uprav bylo vyuzito metodickych materiald (Dumbrovsky, M.
a kol. 1995, Prudky, J. a kol. 1994). V sedmi katastrech v povodi
nadrZe byly realizovany KPU a v ramci spole¢nych za¥izeni KPU

Tabulka 2. Celkovy rozsah realizovanych spoleénych zatizeni KPU v povodi nadrze.

PM
4,30

Rybniky

Celkem 2,87

Zatravnéni
19,30

Brehové porosty
2,55

Naklady
9 046
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byla vybudovéana fada protieroznich mezi, rybnikd, byl zvysen
rozsah zatravnéni. Jde o katastry Hubenov, Dusejov, JeZen4,
Zbilidy, Mirosov, Hojkov, Mili¢ov a BorSov.

Rozsah realizovanych spole¢nych zaiizeni KPU je uveden
v tabulce 2.

V povodi jsou v sedmi katastrech realizovany KPU. Je re-
alizovano 4,3 ha protieroznich mezi, 19,30 ha protierozniho
zatravnéni, 2,87 ha rybnikd (celkové naklady na realizaci
spolec¢nych zatizeni predstavuji vice nez 9 mil korun).

Vysledky jakosti vody v odbérnyjch profilech

Grafické znazornéni vyvoje jakosti v téchto profilech bylo
zpracovano pro ukazatele: nerozpusténé latky (obr.1,2), N-NO,
(obr.3,4), celkovy P (obr. 5,6).

Dale byly pro tyto profily zpracovany tabelarni ptehledy
vyvoje vybranych ukazateli kvality v za dvouleti v hodnotach
C90 s hodnocenim dle CSN 75 7221 (Klasifikace jakosti povr-
chovych vod).
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Obrazek 1. Vyvoj koncentraci NL 1986-1999.
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Obrazek 2. Vyvoj koncentraci NL 2000-2010.
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Obrazek 3. Vyvoj koncentraci N-NO3 1986-1999.
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Obrazek 4. Vyvoj koncentraci N-NO3 2000-2010.
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Obrazek 5. Vyvoj koncentraci celk.P 1986-1999.
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Obrazek 6. Vyvoj koncentraci celk.P 2000-2010.

Z uvedenych grafi a tabulky vyplyva:

« Mnozstvi dusi¢nanového dusiku N-NO3 bylo do roku 97 ve 3.
tridé jakosti, po tomto roce dochazi ke snizeni koncentraci
a hodnoty c9o jiz spadaji do kategorie o jednu tfidu lepsi.
V grafickém hodnocenti je patrny klesajici trend obsahu kon-
centraci dusi¢nanového dusiku az od r. 2000, v obdobi 1986
- 1999 trend nevykazuje pokles ani nartst.

« U koncentrace celkového fosforu, pomineme-li dvouleti 1992
- 1993 a 2000 - 2001 se hodnota c9o drzi ve druhé tridé,
pouze ve vySe uvedenych dvouletich ze zhorsila pfechodné
na III. t¥idu jakosti povrchovych vod. Z grafti Ize dobie vidét
snizujici se trend obsahu celkového fosforu, pricemz v obdobi
2000 - 2010 je tento trend vyraznéjsi.

« Nerozpusténé latky v grafickém vyhodnoceni vykazuji mirné
klesajici trend. V tabelarnim hodnoceni statistickych hodnot
Coo neni tento pokles tak patrny.

Zaver

V rédmci ochrany vodarenského zdroje Hubenov
bude vhodné udéinit dalsi opatfeni vedouci k omezeni
plosného znecisténi. Toho lze dosdhnout zejména cilenym
zatravnénim rizikovych lokalit (Kvitek, T. a kol. 2004)
a dalsimi opatfenimi k ochrané pied skodlivym povrcho-
vym odtokem. Realizaci téchto opatieni prostfednictvim
spolecnych zatizeni v pozemkovych tdpravach lze docilit
trvalé zmény druht pozemki a tim zachovani jejich ochran-
né funkce (Dumbrovsky, M. 2004). Na kvalitu vody v povo-
di mé vliv mnoho faktord, na zédkladé zpracovanych analyz
nelze tedy zcela jednoznac¢né prokazat miru vlivu dosavad-
nich realizovanych opatieni v pozemkovych tpravach. Ne-
sporny vyznam vSak maji pozemkové tupravy pro podporu
ekologické stability krajiny a pro zabezpeceni obecné ochra-
ny prostiednictvim uplatnéni spravné zemédélské praxe
na pozemcich s optimalnim tvarem a velikosti a tdrzbou
technickych opatieni. Do budoucna by bylo vhodné dobu-
dovat protierozni a protipovodnova opatfeni v celém povodi
nadrze a déle sledovat a vyhodnocovat jejich vliv na ¢istotu
vody v p¥itocich do nadrze.



Tabulka 3. Marsovsky potok v JeZena — C9o0.

86-87 88-89 90-91 92-93 94-95 96-97 98-99 00-01 02-03 04-05 06-07 08-09

Rozp. O mg/1
BSK-5 mg/1
ChSK-Cr mg/1
Vodivost mS/m
NL mg/1
Fe mg/1
Mn mg/1
N-NH4 mg/1
N-NO3 mg/1
P celk. mg/1
Chloridy mg/1
Sirany mg/1

tiida dle CSN 75 7221

L. tfida II. t¥ida III. t¥ida V. tfida
Rozp.O, >7.5 >6,5 >5 >3 <=3
BSK5 <2 <4 <8 <15 >=15
CHSK-Cr <15 <25 <45 <60 >=60
N-NH4 <0,3 <0,7 <2 <4 >=4
N-NO3 <3 <6 <10 <13 >=13
Pcelk <0,05 <0,15 <0,4 <1 >=1
NL <20 <40 <60 <100 >=100
vodivost <40 <70 <110 <160 >=160
chloridy <100 <200 <300 <450 >=450
sirany <80 <150 <250 <400 >=400
Fe <0,5 <1 <2 <3 >=3
Mn <0,1 <0,3 <0,5 <0,8 >=0,8
Podékovani JANECEK, M., TIPPL, M., PIVCOVA, J., VETISKOVA, D. Zptisoby

Dékujeme Povodi Moravy, s.p. za poskytnuté hodnoty
dlouhodobych méfteni.

Clanek vznikl za podpory feSeni projektu NAZV QJ1230066
Degradace ptdy a jeji vliv na komplex ptidnich vlastnosti véetné
néavrhu napravnych opatieni k obnové agroekologickych funkei
pidy a vyzkumného zdméru MZe 0002704902 Integrované
systémy ochrany a vyuziti ptidy, vody a krajiny v zemédélstvi
a rozvoji venkova.
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Kvalita, presnost a diislednost v kazdém detailu.
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Schopnost reSit narotna zadani a odvaha hledat nova reSeni.
Je tohle uméni? MoZna ne. Jen to dobfe umime.

112 1/ Plavebni komora Ceské Vrbné

2/ Vodni dilo Dratenik

3/ Vystavba PPO LuZické Nisa, Jablonec nad Nisou
4 4/ Obnova rybnika Jordan v Tabore
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Hydrotechnické stavby
- revitalizace toku
- rekonstrukce objekt na tocich (jezy, plavebni komory, atd.)
- protipovodnova opatfeni
- odstrafiovani povodnovych skod

Vystavba a rekonstrukce vodovodu a kanalizaci
- Cerpaci stanice
- kanaliza¢ni a vodovodni fady v otevienych vykopech
- kanaliza¢ni a vodovodni fady v razenych Stolach

Vystavba a rekonstrukce Cistiren odpadnich vod a Gpraven vody
- prumyslové Cistirny
- komunalni Cistirny
- Upravny vod

SMP CZ, a. s., Pobiezni 667/78, 186 00 Praha 8 WWW.Smp.cz
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VVodohospodarskeé stavby
Rekultivacni prace

Sanace starych
ekologickych zatezi

Hydrogeologie
Nakladani s odpady
Vysadba a udrzba zelene

Bezvykopova pokladka
inzenyrskych siti

Rezani vysokotlakym vodnim
paprskem

Reseni akustiky

Tepelna cerpadia

www.talparpf.cz

Holvekova 36, 718 00 Ostrava-Kuncicky,
tel: 596 237 019, email: talparpf@talparpf.cz
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Engineering balanced sustainability™

HLAVNI CINNOSTI SPOLECNOSTI:

¢ vodovody a Uprava vod ® modelovani distribuCnich siti e sniZzovani ztrat v rozvodnych sitich
e stokovani a Cisténi odpadnich vod méstskych, priimyslovych a jinych e technika skladkovani
e vodni elektrarny vSech typl a velikosti ® rekonstrukce vodohospodéaiskych objektl e Upravy
a revitalizace vodnich tok( e jezova zafizeni, vakové jezy, propusti a rybi pfechody e hraze,

prehrady e kolektory, tunely ® ochrana proti erozi, rekultivace ® zemémeéristvi, pozemkové Upravy

¢ inZenyrska geologie, hydrologie ® anal

AKAZNIKUOM NABIZiMm JMENA:

e konzultagnf, poradenskou a posudkovou ¢innost

e nabidkovou dokumentaci e studie, generely
e dokumentaci pro Gzemni rozhodnuti, stavebni
povoleni a hodnoceni vlivli na Zivotni prostredi
(EIA) e dokumentaci realizaCni a skute¢ného stavu

e zajisténi vypsani vefejnych soutézi e inZzenyrskou

¢innost pfi pfipravé staveb, vystavbé auvadéni do

r vz

provozu ® manipulani a provozni fady e uvadéni
staveb do provozu a zkuSebni provoz e Zadosti
o subvence zpodplrnych fondii EU (Fond
soudrznosti, Strukturalni fondy aj.) e veSkeré

prizkumné prace.

Ustfed:
Brno, Botanicka 834/56, 602/00 BRNO, tel.:+420 541 554111,
fax: +420 541 211 205, e-mail: trade.wecz@poyry.com

Poboc&ky:

Praha: Bezova 1658, 147 14 Praha 4, tel’: +420 244 062 353

Ostrava: Varenska 49, 701 00 Ostrava, tel.: +420 596 657 206

Trenéin: Organizaénislozka,desenského 3175, 911 O enéin;
tel.: +4 326522 600

WWW.POYry.CZz
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Kemira

WHERE WATER MEETS CHEMISTRY™

APLIKACE TECHNOLOGICKYCH PROCESU

uprava pitnych a technologickych vod

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, dezinfekc¢ni 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
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Hydro & Energy

CREA Hydro&Energy, o.s.

CREA Hydro&Energy, 0.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 Hydro&Energy, 0.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 odpadd, ...)

e Obnovitelné zdroje energie(Vodni, vétrné, solarni a bioplynové elektrarny)

Mendelova
univerzita
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