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P0OzOROVANE DOPADY KLIMATICKE ZMENY NA POVODI LIBECHOVKY
OBSERVATED CLIMATE CHANGE IMPACTS ON LIBECHOVKA BASIN

Josef Bolont

Abstract

In example of river basin Libechovka are describaghe impacts, which pertinent to climate change.
These impacts are observed of residents, farmeggjdpartment, natural reserve administration Ete.
most important impacts are soil erosion and trariapon, desiccation of wells, new types of pests e

Keywords
Climate change, Impacts, Libechovka basin

1 Uvop

Globalni zn¢na klimatu je svym rozsahem problematika natoldZisé, Ze jiz neni v silach jedince
v3e pojmout. Zasahuje prakticky do vSechapavliidské cinnosti. Tento jev, ktery roztlje swt na dv
poloviny, je zkouman a sledovaddeckou komunitou jiZ olik desetileti. Jednim z hlavnickdeckych
sdruzeni je Mezivladni panel pro &nu klimatu (Intergovernmental Panel on Climate @eardale jen
IPCC). Resto a nebo prévproto, Ze IPCC nema Zadnou rozhodovaci moc, jgwéavy jim vydané
zékladnimi dokumenty pro mnohé dalSi organizacestdanich i mezinarodnich Urovnich. Posledni
zpravou, kterou IPCC vydal, jétvrta hodnotici zprava z roku 2007 (dale jen ARM)rozdlena do ti
¢asti. Prvni se zabyva fyzikalni podstatou klimadiekeny, druha hleda a hodnoti mozné dopady, Skody
a moznosti adaptaceréfi ¢ast se zabyva mitigaci, tedieplchdzenim klimatické zme.

ProtoZe, jak jiz ndzev napovida, hlavnim cilemedt SGS10/239/0HK1/3T/11 ,Adaptace vodniho
hospodéstvi na zmdnu klimatu“ je gizpasobeni se #nicim se klimatickym podminkam, byla vychozim
dokumentem druhéast AR4 s podtitulem Dopady, adaptace a zranitelZuke se déitame mimo jiné
nésledujici udaje.

Jak je v sotasné dob z pozorovani ndstu globalnich gimeérnych teplot vzduchu a oce@n
rozsahlého tani shu a ledu a zvySovani globalniaprné vysky maské hladiny #ejmé, klimaticky
systém se jednoztia otepluje.

Dukazy ziskané z pozorovani na vSech kontinenteche agtsiné ocear ukazuji, Ze mnoho
piirozenych systéije v sodasnosti ovliiovano regionalnimi zémami klimatu, zvla&t naristy teplot.

Pokud se jedna o 2Zmy u srithu, ledu a zmrzlégaly (Wetns trvale zmrzlé pdy), panuje vysoka mira
pravdpodobnosti, Ze dochazi k oviigmi piirozenych systém K piikladam pati zvétSovani a zvySovani
poctu ledoveovych jezer, rostouctigni nestabilita v oblastech s trvale zmrzlawdau, kamenné laviny
v horskych oblastech, zvySeny odtok #veSi jarni kulmin&ni pritoky u mnoha tok, napajenych
z ledovd a tajiciho séhu, oteplovani jezer ek v mnoha oblastech, jeZz ma vliv na tepelnou sfiruk
a na kvalitu vody[1].

Na zaklad druzicového pozorovani, prov&iteho od péatku 80. let 20. Stoleti, existuje vysoka mira
pravdpodobnosti, Ze v mnoha regionech s&qua na jée dive ,zazelena“, coZ souvisi s delSimi
teplotnimi vegeténimi obdobimi v dsledku sogasného oteplovani [1].

Existuje vysokd mira pra¥gdodobnosti, vychazejici z vyznamnych novyctkai, Ze zmény
pozorované u nigkych a sladkovodnich biologickych systémaiji spojitost s rostoucimi teplotami vody
a s tim spojenymi zémami ledového pokryvu, salinity vody, obsahu kysli cirkulaci. Tyto zrmy
zahrnuji zmény a posuny v rozsahu vyskytu a hojnos&ts, planktonu a ryb v oceanech vysSich
zenepisnych Siek, zvySenou hojnosgtas a zooplanktonu v jezerech poloZenych ve vyS&afipisnych
Sirkach a vysSich nadrigkych vyskach, zemy v rozsahu vyskytu ariéjSi migraceri¢nich ryb [1].

V Evrops byla zdokumentovana Siroka Skéla dapaden sowasného klimatu: Ustup ledaycdelSi
veget&ni obdobi, zrény rozsahu firozeného vyskytu drdha zdravotni disledky, zfisobené vinou

! Josef Bolom, Ing.,CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrometibra krajinného inZenyrstvi,
Thakurova 7, Praha 6, 166 29, josef.bolom@fsv.czut.
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vedra bezprecedentni sily. Uvedené pozorovan&nymse shoduji s klimatickymi zinami
predpokladanymi v budoucnosti. U téimvSech evropskych regiorse @éekava, Zze budou v budoucnu
negativie ovlivnény uritymi dopady zmin klimatu, coZ pro mnohé ekonomické sektory bude
piedstavovat obtize. Zima klimatu podle fedpodi zvySi regionalni rozdily vifrodnich zdrojich
a aktivech Evropy. Negativni dopady budou zahrnawgfSené riziko nahlych povodni ve vnitrozemi
acasejsi zaplavy na padiezi a zvySenou erozi (Zidodu botflivého pdasi a vzestupu niské hladiny).
PrevaZzna wtSina organizm a ekosystéin bude mit s adaptaci na anmu klimatu problémy. Horské
oblasti se budou potykat s Ustupem ledovitoytkem sahové pokryvky a snizenim zimniho cestovniho
ruchu a rozsahlym ubytkem drul{v n¢kterych oblastech az 60 % do roku 2080 iipad scénée
piedpokladajiciho vysoké emise)ieBpoklada se, Ze v jizni Evidgmena klimatu zhorsi podminky
(vysoké teploty a sucha) v regionu jiz nyni zradnien klimatickou variabilitou a sniZi dostupnostyp
moznosti vyroby elekiny z vodnich zdrdj, letni cestovni ruch a produktivitu plodin ob&cbale se
piedpokladaji zvySena zdravotni rizika nasledkemwdder acastych poZar. Ve stedni a vychodni
Evrop se @dekava pokles srazek v letnim obdobi, coZ bude anitdsledek vy3Ssi vodni stres. Produkce
lesniho hospodatvi by se podleiedpowdi mela snizovat &etnost pozarraselini¥ zvySovat. V severni
Evrop by znena klimatu ngla z pa@atku ginést smiSené dopadyetng neékterych fFinodi, jako jsou
snizené pozadavky na vytdy, vySSi vynosy sklizni a rychlejSiast lesnich poroét Nicmérg
s pokr&ujici zmenou klimatu je pravgpodobné, Zeifinosy budou fevazeny negativnimi dopadycetns
castjSich zimnich zaplav, ohroZzenych ekosysienrostouci pdni nestability). [2]

O tom, jak je to ve skuteosti vCeské republice, respektive na povaeeky Libéchovky, hovai
nasledujici odstavce.

2 ZMENAKLIMATU Z RUZNYCH POHLED U

Reka Likschovky je pravostrannymijtokem Labe, do #hoZ se vléva v obci Lézhov. Plocha
povodi v uzasrovém profilu Likschov je 152 krha v obci Zelizy, kde je posledni limnigraHMU
124 knf. Povodi je pevazr v regionuCeské kidové panve. Nalézame zdietenné a vapenito-jilové
piskovce z obdobi svrchnfidy. Na 31 procentu Uzemi je ornadp, na 56 procentech je lesni porost.
Louky zabiraji necelych 10 procent Gzemi a vodotipy jsou zastoupeny zcela minimélivelka ¢ast
Uuzemi spada do CHKO Kokisko.

Z vySe uvedeného je moznécist, Ze zajmové Uzemi jeipdé velmi blizké. A prag proto je toto
povodi jednim z pilotnich projektkteréiesi projekt SGS10/239/0HK1/3T/1lkdldpokladame, Z&m je

vt s

Uzemi pirodk blizsi, tim 1épe se bude bez&iho zasahdloveka grizpisobovat minicimu se klimatu.

2.1Z pohledu statistiky

Pro statisticky nahled do zajmového povodi bylazitaudata, zakoupena @eHMU. Konkrétre se
jednd o pimérné denni pitoky v uzéw¥rovém profilu Zelizy, pimérné denni srazky a teploty
z meteostanice v Doksech. Preelplednost byl hydrologicky rok ro#én nactyii ¢asti. Na obdobi
jarnich povodni (fezen az k&ten), obdobi letnich baek Eervenc aZz srpen), podzimni obdobii{za
afijen) a nakonec na obdobi zimy, ke kterému v r&tachovani hydrologického cyklu bytigan nesic
listopad (listopad az unor).

Pritok v uzaérovém profilu Zelizy nabyva jistych z2m, které jsou patrné i z grafu (viz nize). Mezi
lety 1980 a 1990 doslo kratkodok naristu. Nicmég na z&atku devadesatych let sesbpse vraci do
zajetych koleji z fedchozich desetileti a pokrge tak klesajici tendencetpoki v fadech vtéinovych
litra za sekundu kazdym rokemieehodny nérst v osmdesatych letech Ize vyt vySSimi Ghrny
srazek. V tomto ohledu bylo obdobi lehce nadmrné. Ricinou by ale také mohly byt provedené
meliorace na okolnich polich. Toto je vSak pouzemaimkou, nebé nebyla doposud ziskana
dokumentace provedenych odvédhn
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Graf 1 Pritoky v profilu Zelizy

Srazkové uhrny v letnim a zimnim obdobi a takénrdihrny mirg rostou a to ¥adu milimetii za
desetileti (Iéto 7 mm/desetileti, rok 7 mm/destfileima 4 mm/desetileti). Naopak v jarnim obdobi
dochazi k ubytkm a to rychlosti cca 8 mm za deset let. V podzimolomiobi Zstavaji nerinné. Nabizi
se otazka, zda nehledat spojitost mezi zimninigtém a jarnim Gbytkem v podbbasrjSiho nastupu
jarniho obdobi do zimniho.
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Zajimavou statistikou je get dni s utitym srdZzkovym Uhrnem. Néjxlad paet dni se srdZzkami vice
jak 1 mm je jednim z kritérii, které pouziva Quioklasifikace klimatickych oblasti [3]. V z&movém
Uzemi se tato hodnota pohybuje kolem 110 dni zaaokdlouhodobém pméru paiet takovychto dni
lehce naiista. Dni se srdzkou 20 mm za den a vice bylo waogéém obdobi 1961-2007 minimum.
Privalové dedt se zde nevyskytovaly a neni znatelny trend vytedfeo nebezpaych srazek.

Quittova klasifikace zahrnuje fgmérnou denni teplotu v lednu, dubntervenci atijnu. Proto byly
zmingné nesice vybrany a vyneseny do grafu. Zahrnuje také&tpdni s teplotou &Si nez 10 °C. Pro
ostatni charakteristiky, kterymi jsou rédgad paet letnich dni (teplota dosahtiepiekrasi 25 °C), dni
s mrazem a p@t ledovych dni (den kdy max. teplota fegahne bod mrazu a vipméru se drzi pod
0 °C), nebyla data dost&te presna. Resto podle dostupnych UdainiZzeme z#adit povodi do miré
teplé oblasti s ozrieanim MT3.

Mt
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Graf 5 Pocet dni s utitou teplotou

2.2Z pohledu starostii
Starostové jako nejvysSitgstavitelé mistni spravy, jsou dénkonfrontovani s problémy lidi,

Zijicich v mist jejich pisobeni. Pray proto jsou oni tim nejlepSim zdrojem informaci opddech
klimatické znény na olany.

NejvétSim problémem, ktery obyvatelé v zdjmovém Uzemditipgi, je Ubytek vody ze studni.
V poslednich #kolika letech dochazi ke snizovani hladiny vody stadnich , aZz kjejich Uplnému
vysychani. Tento problém feSen pipojovanim vesnic na vejny vodovod.
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Opanym problémem jsou ffvalové srazky. Tyto zatim nikdy nemwbily vyrazrgjSi Skody na
majetku, jejichcetnost a sila se vSak podle mistnich staresySuje. ikazem je nafiklad zaplgni
suchého koryta vodou, které ikkém roce pro#hlo vobci Zelizy. Takovy jev mistni obyvatelé
nepamatuji.

S pivalovymi srazkami také souvisi splach bahna z getarostové potvrzuji, Ze to sanmgme
souvisi se sirem orby. Vyslovuji vS8ak pochybnost, Ze byiivgjSich letech zegudélci vice dbali na
smer orby. Srazky byvaji v poslednich letech tak iateni, Ze bahno a hrabanku dokond¢a@si voda,
kterd po cestach proudi ztedNasled® se bahno usazuje na mistnich komunikacich, zaié&ipy

podél cest. Bkolikrat bahno zaplavilo i komunikace v obcich.

Pida je erodovana nejen z poli, ale také v korgky Libéchovky. V KklidrgjSich mistech toku se
usazuje, a zanasi tak koryiteky a jejich pitokd. ZaneSena mista jsou pak Emm komai a dalSiho
obtZujiciho hmyzu, ktery znemadje pobyty na zahradadch a zejména grilovani zayelaHetnich
vecern.

2.3Z pohledu zeng&délca

Orna mda je pro své relatien velké zastoupeni ttkZitym prvkem povodi. Mezi né&jstji
peéstovanymi plodinami jsou vSechny druhy obili, dédeka, kukiice a cukrovka. Jiz dlouhod®éljsou

e

de¥ovych srazek je doptm vydatnymi rannimi rosami, které tento deficitgpirahradi.

Velky problém zfisobuji zemidélcam privalové srazky, které se vyskytuji cca poslednibhle2.
Nejvétsi Skody napachaji v dubnu arizéPole jsou v touto dobou bez vegetido krytu a schopnost
zadrZet vodu je taka minimalni. Je s tim spojen také velky odnadyp Dochéazi k zaplavovani silnic a
domi bahnem a nasledné Skody jsou nejen na nemovitéatkmaale v jarnich g&sicich také na
zasetych janach.

Stejre jako u lesnich porostje problémem vyskyt chorob a hukEch v poslednich letechripyva,
stejreé jako novych plevei. Herbicidy, které fed 15 lety byly BZn¢ funkéni a dostéujici, bylo nutno
nahradit novymi drazSimi prasdky, coZz se promitd do celkového hospedazentdeica. Mezi Skidce,
ktefi trapi nejen mistni zefdélce, ale suzuji snad celou republiku,ipaejména plzaci. Ne§tSi Skody
pasobi natepce, kde dokdzouébem jedné vihké noci zit velkou ¢ast Urody. Jejich agresivitu
ptirovnavaji mistni zegudélci k naletim kobylek.

Pravd@podobrg zvySena teplota je tim faktorem, kteryagpbil v dlouhodobém #iitku posun
zacatku sklizrg priblizné o 10 dni.

2.4Z pohledu hasta

Hasiisky zachranny sbor je velmi cennym zdrojem inforimatedou zde podrobné statistiky
o vyjezdech. V poslednich letech stébestji vyjizdégji k ptipadim, které jsou zfsobeny klimatickymi
Zivly. Eviduji stéle ¥tSi paiet polomi. Bahno z poli, které zaplavi komunikace, je st&etjSim
diuvodem jejich zasah

Statistiky také zaznamenavaji stélestjSi vyjezdy k gipadim samovzniceni lesniho porosti,
zahradnich kompo&t To koresponduje nejen se zvysujici se teplotelnkvig s teplotnimi extrémy.

2.5Z pohledu CHKO

Jak jiz byloteteno, povodi Libchovky spadd do Chréné krajinné oblasti Kokdnsko. Nej¥tSim
problémem, ktery trdpi spravu CHKO je vysychani radk, které byly vybudovany v rdmci revitalizace
toku. Zvlastni je obzvlastto, Ze @ing, vyhloubené v bezprastdni blizkosti koryta toku, nekoresponduji
svou hladinou s hladinou v kot PIrgni a vysychani tini je zavislé na ifisunu defové vody
a piipadného zatopeni nivy toku. Zkracuje se doba zaembka dochazi tak k postupnému vysychani.
Sprava CHKO ma také podeni, Ze dochéazi k vysychani a postupnému ottwedhi celého udoli
Libéchovky.

Pro velké zastoupeni lesnich potog krajina stabilni. ¥tSinou jde o monokulturni borovicovy
porost. Ten v poslednich letech trpi prosychanimritiacelou ¥kovou skladbou. NejzavaZ§i je
prosychani mladych pordstkteré jedt nedorostly do mytniho dia Napadena je jak boroviéerna tak i
borovice lesni. Prawgodobnou fic¢inou je houba s latinskym ndzvem Sphaeropsis sapingické pro
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tuto houbu je posSkozeni a nasledné othmhpupen, provazené vyrony pryskige na borce &tvicek i
kmeni. Plodnicemi jsowerné pyknidy, které se téiopraw na SiSkach, stvickach a na bazich jehlic.
Vyznamnym pedpokladem infekce je predispozicin, kdy houba pronika do pletiv poSkozenych v
dasledku vytranspirovani,ggsobeni mrazu a nahlych teplotnich vyky{4] A praw teplotni vykyvy jsou
jednim z jew meniciho se klimatu.

DalSim problémem Iésjsou jarni pisusky, zejména v &icich dubnu a Kinu. Také tento stresujici
faktor mize mit negativni vliv na stav ks miZe spolufisobit @ rozmnoZovani Sphaeropsis sapinea a
nasledném odumirani nejen mladych borovic.

2.6 Z ptaciho pohledu

V7 oM

poskodila. Pravgpodobr je to dano tim, Ze ptaci a zejména dravci jsowrnholu potravni pyramidy a
také jsou jejich migreni schopnosti diametrairrozdilné od jinych drulnfauny a flory. | tak jsou jisté
zmeny patrné a zejména extrémni jevy, které doprovadienpatickou znénu, jsou velkym nebezpiam
pro ptactvo.

Problém, ktery reakhptactvo ohroZuje, jsou povodinZ nich pak nejhorsi dopad na ¢tgopulaci
maji ty bleskové. Tyké se to ptakkteri buduji sva hnizda vibzich tok. Velka voda, které rekare
piijde, tato hnizda vyplavi. Obzvl&tzlé je to v obdobi, kdy jsou v hnizde3€ vejce, nebo letu
neschopna mtéata.

Daldim jevem, ktery se projevuje na ptactvu, jeé@rni vitr a polomy, které v naSich z&sisnych
Sitkach a délkach nejsou obvyklé. Ptactvo rf meni v naSich posmech potebrg vybaveno a tak
dochézi ke zramim, zejména pak ke zlomeninarfidel a nohou. Mechanika zrani je prosté. Jedinec,
ktery se nestihne bezf®@ schovat ped silnym ¥trem, se usadi na strom v doinf Ze je v bezpg. Ve
chvili, kdy se pod nim ulomigtev, neni zvykly okamztse pustit a spadne spolu s ni na zem. Dojde tak
k diive velmi neobvyklé zlomenénnohy, ktera je jinak extrémirpevna. Naist patu takovychto zragni
potvrzuji stanice, starajici se o hendikepovankypta

U mnoha drub ptaki dochazi ke z&én¢ doby toku, coz je zd&finéno zneénou teploty. Je-li rok
teply, vyvedou dkteré druhy pték dvoje mla’ata. To je typické zejména pro viaStovky. S teploj@
spojen i dalSi fenomén a tim je taZeni, respekidtazeni ptactva. JiZkolik let je bZné, Ze na zimu
zistavaji kosové, na@vpak icervenky a dokonce i volavky.

3 ZAVEREM

Zvyse uvedeného je patrné, Ze i na povodi, ktepéijedre velmi blizké, vyskytuji seiifiznaky, které
indikuji klimatickou znénu. Tyto projevy nemusi vzdy mit negativni charektg nejzavazgsich
projeMi miZzeme tedy jmenovat ndnosy bahna splavené z pdtomainikace a do vesnicgtéi vyskyt
polétavého okZujiciho hmyzu, vysychani studn&t$i vyskyt a rozmanitost 8kci na polich i v lesich,
jarni pisusky, zimovani idve tazného ptactva, neobvykla ztaha znéna toku gkterych druli ptéka,
posun doby zgtku sklizré obili. Toto vSechno f¥eme pisuzovat zvySené tepkytéastjSim vyskytim
extrémniho p&asi. A uz je tim v8im vinergloveék, nebo neni, je pteba se rknicim se podminkdam
piizptsobit, tak jako to nagklad automaticky &aji ptaci. Nebd adaptace je cestou, jak v kratkodobém,
ale i v dlouhodobém horizontiglit lokalnim znénam podnebi.

4 PODEKOVANI

Tento gispivek vznikl v rdmcifeSeni SGS10/239/0OHK1/3T/11 Adaptace vodniho hogpbdana
zmeénu klimatu.
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KLIMATICKA ZMENA A KRAJINA
LANDSCAPE AND CLIMATE CHANGE

Martin Do &kalt

Abstract

Landscape, climate as well as human society is rupdemanent change and in interaction. The
present climate change induces the discussioneoddhign of mitigation and adaptation measuresh Bot
approaches need be combined; water managementobexgtigl namely for comprehensive adaptation
mechanisms. These adaptation strategies use differgruments for effective use and conservatibn o
water (research, technical measures, educatiaandial and legislative instruments).

Keywords
Climate change, landscape, adaptatiton, water nesmegt

1 Uvopb

Zmeéna Kklimatu je skutnosti. Udalosti préyv probihajiciho Iéta v tom utvrzuji snad i ty nggi
odpira&e. Z hlediska technického neniili§ vyznamné, do jaké miry se takjel prirozerg v disledku
piirodnich zmén a do jaké miry je to ovliwimo sowdasnouci minulou ¢innosti¢lovéka. Z pohledu nasi
¢innosti to ale dlezité je, abychomd&dgli, jak na zménu reagovat. Zda je ¢nici se klima dsledkem
solarnich a dalSichiipozenych cyki (které Ize ovlivnit pouze népno) nebo zda je to #Zgobeno
¢innosti¢lovéka, kterou lze zinit. Zejména se howbo disledku zvy3ovani koncentrace sklenikovych
plyni a zrychlovani hydrologického cyklu. Klima se wipthu wkia meéni, stejié tak se mini i krajina
kolem nas, rni se psobenicloveéka. Tyto dynamické parametry se navic mezi sebowzaem
ovliviiuji, proto je dlezité hledat zakonitosti, aby nas budouci vyvagastinl nepipravené. Na vyvoj je
tkeba reagovat -ffzpusobovat se mu jako vSechny organismy v ramci eeglate roviz se jej snazit
pozitivne aktivré ovliviovat.

2 ZMENY

2.1Klimatickd zména

Mezi hlavni disledky sodasné klimatické zemy nepaiti pouze zvySovani pmérné ra@ni
celoplanetarni teploty (proto je také velmi zjedm&gjici mluvit o globalnim oteplovani!). Vyvoj ma
prokazatelty na sedomi také zmnu prou@ni vzduchovych a vodnich proiuyds nimi souvisejici
prostorove &asové rozlozeni teplotnich extrém sraZek v jednotlivych oblastech. Poddfako je tomu
u znamého efektu El Nino (viz Obr 1) se i &@sna zréna projevuje viiznych mistech rozditn

Northern Hemisphere Winter

» f ty
A

VB

ane  20°E 40" BO°  80° 100° 120° 1407 160° 180° 160°WW 1407 1200 100° 80° 6O 400 209

Obr. 1Rizné projevy El Nino efektu

! Martin Daskal, Ing., Ph.D., Katedra hydromelioraci a krajinoénzenyrstvi Fakulty staveb@VUT v Praze;
e-mail: dockal@fsv.cvut.ciel:224354640
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Zdroj: www.solcomhouse.com

Na Obr. 2 a 3 jeigjmy posun srédzkovych uhrra extrénmi v Evrogs. Tyto znmeény zasahuji do
raznych oblasti lidsk&innosti. R@&ni chod teplot a srazekdmjiz od pradavna své vyznamné misto
v lidské spolénosti. Ridily se podle nich zesdélci, vojevidci podle nich z&inali sva tazeni,
rozhodovaly i 0 Usfsnosti¢i netsgsnosti osidlovani novych tzemi.

Observed changes in
annual precipitation
between 1961-2006
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Blue: increase
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Obr. 2Znena srézek v Evrapl961-2006
Zdroj: European Environmental Agency
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Changes in the
contribution of heavy
rainfall to total
precipitation
between 1961-2006
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Obr. 3Znena vyskytu extrémnich srdZzek v Evr@p61-2006
Zdroj: European Environmental Agency

V Ceské republice (aifpehlé stedni Evrog) je v sodasnosti pozorovatelna (za poslednich 50 let
meéreni) jen minimalni zna paimeérnych teplot a srazkovych dhirnje vSak rejmy nafist extrén.
VIny veder jsou gtdany opakovanymi fivalovymi srazkami, nezvykle mraziva obdobi jsotidgina
ptivaly srehu diive nevidanymi, ve #dni Evrop se objevuji niiva tornada, ktera jsme dosud znali jen
z americkych filnd... Je to tak ale opravdu nebo jsme jedtob vétSi medializace udalosti a kratké
lidské pangti na ,to Spatné“? Pravda je¢kde mezi, podle statistik (nApoji&oven) je tejmé, Ze
extrémnich proje potasi gibyva, i v historii nas vSak ,Zivly* mnohdy potrdpi LetoSniho léta
postizené Frydlantsko byvalo pod@bpostizeno i v minulosti. Z mistnich kronik a dololk novin se
dozvidame, Ze: , 20. srpna 1688 byly ve Frydlatitkou Snédou strzeny vSechny lavky a mosty, voda
byla v Zadmecké ulici na loket vysoko®. DalSi povédoonkily Frydlantské panstvi 13.6.1786, v roce
1803 a 2.8.1858...

Pres povoda letodniho Iéta ¥R i udalosti z let minulych seigsto celosstové ukazuje jako
vyznamigjSi dlouhodobé sucho. Zasobovani vodou poZzadowakusii je pro kazdéhd&lovéka nezbytg
dilezité k tomu, aby mohl vykonavat své kazdodemtSinu hospod&kychcinnosti. BRi zmeéné klimatu
|ze problémy nedostatku vodyekavat, coZ ukazuje didjiz zminovany Obr. 2. Z & vyplyva srazkovy
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Ubytek vramci Evropy zejména v oblastiieftozemi. Nedostatek vody (ale#pw sowasné dob)
neznamena v Evrépipliné vypadky v zasobovani vodou. Technicky viato situace, kdy poptavka po
vok prevySuje v daném obdobi a oblasti kapacitu vodniifoj& vyuzivanych za trvale udrzitelnych
podminek. MiZe jit i o znénu rozlozeni srazkového uhrnéhem hydrologického roku.

Problém mnozZstvi sraZzek se netyka pouze vodohotjpauda také Fimy dopad na spateost, ktera
s vodou naklada a je na ni zavisla. V SirSidttitku ma sucho dalekosahly dopad také fieodni zdroje,
protoZe [isobi negativé na biologickou rozmanitost i na jakost vody. Wsktdku toho pak dochazi k
vycerpavani pdy a zvySenému riziku lesnich po&a velkymi ekologickymi Skodami, jako jsme toho
byli svédky letos v okoli Moskvy.

2.2Zména krajiny

Krajina kolem nas se &ni. Z¢asti jde o prozeny proces — pomalé horotvorné procesy, eroze,
sukcesni vyvoj..., stale vyznagjnvsak tv& krajiny ovliviiuje ¢lovék — zarovnava prohlukén zpeviuje
povrch a buduje liniové stavby, aby se gannmohl pohybovat, myti pralesy a @d@lva ¢i zastavuje
nevyuZzitou @du. Krajinu je feba vnimat jako prostor, kde se odehrava veSkefdchanost, ale nejen
a bez jejichz pisobeni by Zivot lidské spalrosti nebyl mozny. Krajina je multifusiki prostor, ktery je
prostoro¥ omezeny. Je pak ukolem tzemniho planovanigabto proticiidné naroky na vyuZziti krajiny
sladilo.

Intenzita vyuziti krajiny se Zéna obracet protilovéku. V reakci na srpnové povodlirse opt
objevily snahy o ,hledani vintk. Pravda, destsice byly extrémni, ale ptamam krajina pomaha mén
nez v minulosti? Eive bylo moZzné &ekavat, Ze voda se z koryt vylije az tak pech, gti dnech de&t
NaSi gedkové takiasto mli ¢as shalit nejcer#jsi majetek a uchranit hagd povodni. Neznali pojem
bleskova povode kdy voda zaplavuje rozsahla Uzemi uz pofika hodinach de&t Krajina dnes
vyrazreé snizila svou schopnost zadrZet vodu. Tim, jak wymiizely remizy, meze, malé vodni nadrze,
ale i lesy, které maji obrovskou reteh schopnost. Na jejich mistech vznikly zp&wvé plochy sklail a
nakupnich center — viz Obr. 4, nebo plochy orddyp které jsou P intenzivnim obdlavani roviez
zhutiovany, a tak P deSti misto vsaku indukuji povrchovy odtok, ktempvic odnaSi z pozerink
scasticemi fidy i ziviny.

Zdroj: www.mapy.cz
Vysledkem je pak zmima rychlejSi odezva krajiny na odchylkydasi od ,normalu“. Vzhledem

v s
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period naopak voda (ktera stekla po povrchu) chyliinoha oblastectiR jsou v poslednich desetiletich
dokumentovana postupnd snizovani hladiny podzemmézh z&soby se sniZuji, studny musi byt
prohlubovany...

DalSi charakteristickou z¢nou krajiny skl@ovanou pi ,hledani vinika“ povodni je n&pnovéani a
zpewiovani lfehi vodnich tok. Jedna se fpdevsim o drobné vodni toky, které sé zpevreni a
nagimeni koryta v extravilanu nemohou rozlévat a riaghitak &inek privalové srazky. Je vSakeba
dodat, Ze uvnitzastavby jina moznost nez zkapagithkoryta obvykle neni a mimo intravilan jEast
revitalizaci vodnich tokprobkshla.

2.3Zména chovani spolénosti

Zmeny v chovani spolmosti tykajici se vyuZiti krajiny byly jizast&né zmirgny vySe. Jde vSak také
o zmeEnu navyk. V historii se stidala obdobi s&sSi ¢i menSi povotlovou aktivitou. 20.stoleti bylo
Z hlediska povodni spiSe kligai, byla vybudovana mnoh& protipovamya opaiteni, a tak mnoho lidi
nabylo dojmu, Ze povodruz nehrozi. Z&li budovat nejen rekreéni, ale také trvala sidla v atraktivnich
lokalitach v blizkosti vodnich tdk S ohledem na kratkou p&tnby se to dalo pochopit. Obti&n
zdavodnitelné je ale chovéani stavebnictadi, které po povodnich v letech 1997, 1998, 2002,9200
umoznily vystavbu v zaplavovych Gzemich, kde velkdéa jiZz jednou udd@a. Povodr zpisobily od
roku 1997 Skody za vice nez 140mld,Ka také maji na sgdomi téng 100 mrtvych! Pesto domy
vyrustaly a vyfistaji ot na stejnych mistech. Nenfifom otazkou: ZDA na & povodé opst prijde, jde
pouze o to, KDY! Btom o tom, zda se voda do objektu dostafeyikoliv, (a o naslednych velkych
Skodach) rozhodujfasto decimetry — p@gtny jeden-dva sciky k objektu. Neni nahodou, Ze mnohem
lépe Skodam odolaly historické objekty sta@ s ¥tSim rozmyslem, i kdyZz animn se Skody zcela
nevyhnuly.

2.3.1 Lesni hospodistvi a zenédélstvi

Lesnictvi i zemidélstvi vytvaeji podstatnowdst krajiny a proglaly za posledni desetileti velké
zmeny. Dilezité je zndna mstovanych kultur, ktera jedasti ovlivrena i klimatem, ale podstatna je trzni
politika. To je Zejmé g hospodéeni v lesich, kde vysoka winost smrit zpisobila posun od
piirozenych smiSenych porésha vyrazné zastoupeni monokultur smrku, odéxg¥e a maloplosné
téZby k rozsahlym hologeym zasatim. Takové porosty jsou vSak mnohem nécégin k (&inku
borivych wétra, poSkozeni namrazou a ¢bem, jsou ale také mé&nodolné wici chorobam a
drevokaznému hmyzu, ktery lesni porosty u nas dloobbghoSkozuje. Druhay a wkové riznorodé
porosty jsou naopak mnohem stabjiii a odol®jSi vaci vngjSim zasatim.

Podobr v zengdélstvi rozsahlé lany kukice a v posledni dabtaké fepky velmi vyraza meni
¢eskou krajinu. Podobné zmy zasahly i ZivéiSnou vyrobu, a tak neni divu, Ze krajina a okolni
ekosystém na tyto ziny reaguji. Zmiované povrchové odtoky a eroze jsou jen jedninojeplk reakce
krajiny na znény. Potencialdchto odwtvi lidskécinnosti je teba vzit v Gvahu iip nasledné adaptaci na
zmenu klimatu. DalSim souvisejicimigledkem zrény je problém eutrofizace a tedy zhorSovani kvality
vod. Vzhledem k vy3Sim nardi na spdtebu vody jeiteba tento problém aktigrfesit.

Zemedélstvi vdak nize vhodnym fstupem k uzivani pozerak nagiklad podporou zatraovanici
piechodem na plodiny mémarané na vodu fispét k posileni vodnich zdrdj Jde jak o posileni
infiltrace, tak i snizeni nardkna zavlahy. Zegtglstvi ma také vyse zmény vyznamny potencial pro
zvySeni infiltr&ni schopnosti povodi jako stasti protipovodovych opaiteni.

2.3.2 Vyroba a spotireba elektrické energie

VVVVVV

bez energi€lovek uz fungovat neumi. Z této geby vznika nutnost ziskavat stale vice energieksigho
mozno co nejmensimi naklady. | z pohledu krajirklimnatu ma tento problém svoje vyznamné misto, a
to jak vzhledem k mnoZstvi, tak i ke &nd zdroji energie. B zme¢né klimatu lze pditat s nalistem
spoteby elektrické energie pro klimatizaci a chladicqgesy. Neplati tedy, ZeipsySSi teplot se pouze
,useti za topeni*. Jak se tato energie ziskava? Za goisle 5 let (2005-2010) ¢R pribylo 9595
novych solarnich elektraren (z toho 310 velkychasdkbh park nad 0,5MW), 137 bioplynovych
elektraren, 123 malych vodnich elektraren, 6ttnych elektrarerti vétrnych park a dalSi zdzeni pro
spalovani biomasy a odpadnich plyZdanliv je to hodw, presto tvdi obnovitelné zdroje energie (za
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idealnich podminek, kdy slunce sviti a nejsou mraky fouké akorét, vody v tocich je dost stejako
spalitelné biomasy) max. 1/10 naSi $pby. Zbytek pipadéa na uhelné, plynové a jaderné zdroje. Co za
tim ale stoji? Nechme nyni stranou ony ,idealnitipdnky, které zd&chto zdrofi délaji promenlivé a
nevypaitatelnécéleny rovnicezzdroji = Zspoteby. Zandime se na jinéigsledky. Pole solarnich padel
pokryvaji krom stech také mnoZstvi zemklské a ostatni plochydsto s ekologickym vyznamem), u
vétrnych elektraren se neérbeme shodnout na Skodlivosti pro ptactvo, o viieuaharakter krajiny ani
nemluw, spalitelnd biomasa se krémé odpadni stava trzni konkurenci potravin na &ghakych
pozemcich.Repka olejna - viz Obr. 5, ktera je zdrojem suropio alternativni palivo vzfiovych
motor, je navic profadu lidi alergenni. Je jistchvalyhodné, Ze se snaZzime hledat alternativy
neekologickému spalovani uhli a jaderné energiialge teba domyslet, jakéidledky tyto zniny
piinaseji. Steja tak jako dilni jAmy po povrchovésgbe uhli dnes musime rekultivovat, jebaiesit také
negativa, kterd ndm (spoldadou vyhod) findSeji obnovitelné zdroje energie.

oy 125 {5,

Obr. 5 Pole s/epkou olejnou
Jistym zlepSenim je zvySovantidnosti vyroby a spéeby et redukce penosovych ztrat.
V oblasti ziskadvani energie je tedy do budoucnomstné @ekavat vyvoj, ktery vdak musime (rfag

ohledem na délku vystavby velkych elektraren) odkad jiZ nyni a ¥as na & reagovat, abychom
vznikajici problémy dokazaliginng resit.

2.3.3 Doprava

Transport materialu z jednoho mista na druhdi pavnéz k dynamicky se rozvijejicim lidskym
¢innostem. Objem fepraveného zboZi a osob roste geometridlemlou. Proto je nutné i zde hledat
vhodné alternativy a postupy, aby byl vyvoj udifife Na klimatu je nejvice zavisla vodni doprava.
V posledni dob se u nasifpomréla opEt v souvislosti s planovanou vystavbou plavebntioprg Décin,
ktery by umoznil lepSi splavnost Labe. Vodohospski& stavby pro vodni dopravu bylgnzabezpéit
spolehlivou vodni dopravu bez ohledu na problénekydh a vysokych pitokd. Jen kratka f@ruseni
vodni dopravy (jako napza povodni) jsou z hlediska efektivity a konkuweschopnosti tohoto druhu
dopravy giijatelna. Vodni doprava jako ekologickytgmb dopravy by se &fa rozvijet spolu s ostatnimi
Ucely vodniho hospodétvi. Je ¥ejmé, Ze i zde musi pozitivnifiposy gevazit negativa (zhorSeni
prostupnosti tok ¢i nutna Upravaiehd).

2.4VSe se vSim souvisi

Clovék se odjakziva pohyboval v krafira byl jeji sodasti. Tak jak se krajina #nila, byl nucen
upravovat své chovani. Nejprve abkefil, pozdji aby obstal ve vnitrodruhovém konkurtgrim boji.
Diky zvySujici se intenzitlidské ¢innosti v pfibéhu vyvoje naSi spobemosti a prosednictvim slozitych
zpétnych vazeb jeiejmé, Ze i krajina se vlivem lidské spitesti vyrazg meni.
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Jsou ovliveny jeji zakladni atributy, kterymi jsostruktura — funkce i jeji vyvoj. Srovname-li na
snimcich¢i obrazech krajinu dnes aqu 50i, 100 lety, uvidime znu. Stej# tak, pokud srovname
krajinu v zengpisrg blizké avsak jinou spaleosti ovliviiované krajig na obou stranaatesko-rémecké
hranice na Sumay vysledek bude rowi zejmy. Jako ieti faktor k tomuto fidejme klima jako
vyznamny abioticky faktor ovliwjici spol€nost i krajinu — viz schéma na Obr. 6. O tom, Zgika je
klimatem ovliiiovana a steghtak, Ze lidska spotmost je ovlivigna klimatem, nepochybuje nikdo, kdo
navstivil polarnti tropické oblasti. Vracime se tedy k problému pdy, zda (nebo spiSe do jaké miry) je
ovlivnitelné klima stavem krajiny a spdéleosti.

/ N\

E— Lidska
D — spoleénost

Obr. 6 Interakce krajina-klimadovek
Hydrologicky cyklus ¢lovék ovliviiuje, problematika retence krajiny byla jiz ré¥nzmiréna.
VétSinova shoda panuje také na faktu, Ze mnozstengidvych plyd v atmosfée ovliviiuje mnozstvi
tepla zadrZzovaného Zemi. dité je tedy moznost, jak klima oviiwvat, minimalg v regionalnim
metitku, a tak hledejme moZnosti, jak situdicilasledky z ni vyplyvajici zlepSit.

3 OPATRENI

PrestoZe satasny vyvoj pinasi do gkterych oblasti zlepSeni, negativa uvedena v Kgp.@evazi.
Méli bychom tedy hledat Zfsoby, jak se negativnimu vlivu vyhnout nebo aléspinimalizovat Skody.
Na disledky klimatické zmny lze reagovat mitigaci (redukci-zidvanim gicin zmeny) ¢i
ptizptisobenim se. Podle logiky ve smyskSeni od ,piciny k nasledikm” Ize povaZovat mitigaci za
piednostni. Dosavadni zkuSenosti z jejiho prémad naphovani omezujicich pldn(snaha o redukci
koncentraci sklenikovych plynpodle Kjotského protokolu) vSak ukazuji, Ze sengea zdlouhavé a
obtizné reSeni. Proto je nutné saifié prosazovat také strategie addépfa To vSe je vyznamn
ovlivnéno i predpokladem zmimym v Gvodu - Ze klimaticka z¢na ma antropogenni zaklad, a Ze je tedy
mozné ji snadno zvratti zmirnit. Pokud by bylaifi¢ina pouze firozenareSeni by bylo také mozné, ale
tim obtiZrgjsi.

V oblasti vodniho hospotitvi jsou mitig&ni mozZnosti dosti omezené a zminit lze vyuZiti
obnovitelné energie vody a vodni dopravy v obldstetomu vhodnych. Jak jiz bylo uvedeno, tyta dv
oblasti jsou z hlediska lidské sp&t®sti vyznamnymi zdroji sklenikovych plyn Nebereme-li nyni
v Gvahu ,zachrannou brzdu“ technologii geoinZerguin(které se nicménnetykaji oblasti vodniho
hospod&stvi), je teba zanifit se na moznosti adaptace. Z hledigleské republiky aiflehlych zemi se
dusledky klimatické zrany v oblasti vodniho hospotiivi jevi vyznam§Si nez v jinych oblastech.
Extrémni pfitoky, ale i kvalita vody a vigledku vyvoje se gmici naroky na vodu jsou je&émi z kol
vodniho hospodatvi @istich desetileti.

Reseni v oblasti vodniho hospdst&i jsou vzdy komplexni a Zadaji si nejen spolopgadalsimi
obory — nap Uloha Uzemniho planovani v oblasti vymezovanimizekumulace zdréj vod ¢i
zatopovych oblasti. | v rdmci samotného vodnihgpbdéstvi se jedna o strategickd rozhodnuti, ktera
musi brat v Gvahéasto proticidné zajmy. DalSim problémem je dlouhodobi@steni. Rozhodnuti je
nutné dlat na zaklad dostupnych dat a jejich statistické analyzy. Adamt strategie by &y byt
vytvéreny na flexibilnim zéklatl schopném adaptace s ohledem na ziskané nové kpznakuSenosti.
ZVIa¥ je treba podporovatifstupy ve smyslu opgni ,no-regret* a ,win-win“, ktera jsou vhodna jia
sowasnych podminek atipaSeji uzZitek zatznych gedpoklad naplréni scénfi zmeny klimatu i
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rozvoje lidstva (scérté IPCC SRES). ffkladem niize byt zefektivani ¢innosti podniku, sniZzeni
spoteby vody a energie. Efektivni je toto ofeati jiz dnes,  zméné klimatu, kterdq s seboutipese
zvySeny tlak na vodni zdroje a zdrazeni v8ilqude pinos jest vysSi!

Oblast zasobovani pitnou vodowigteni odpadnich vod by &ha byt fizena centrath na zaklad
integrace pozadavkna vodni zdroje a vodnich zdiéiojJedir tak Ize zajistit maximalni efektivnost
vyuziti vodnich zdraj omezenych také znou klimatu. Uspory a zefektiovani paiti stejré jako
piiprava krizovych plain mezi adapténi opateni, kterd& mohou pomociipsniZovani zranitelnosti nasi
spolg&nosti za klimatické zgny. Mezi takova Usporna opahi fadime sniZzovani ztrat v rozvodech,
vyuZziti rekuperace vody, efektivni mikrozavlahye al giimé vyuziti degové vody, které je v jinych

Vyznamnym nastrojem pro zaj$ti uspor vody mize byt také vhodné cenova politika. Adajpia
opateni by n¢la byt komplexem viceifstupi. Politické z&lenéni adapténich opatteni ¥ nedostatku
vody v sowdasnosti udava Ramcova &mice o vod (WFD - Water Framework Directive), ktera je
klicovou snérnici EU v oblasti vodni politiky, s cilem z&iit se na problém efektivniho hospdeiai s
vodnimi zdroji.

Nastroje prosazovani adagtéch opaiteni:

e Legislativni  (z&kony, niézeni, ale i instituce)

» Ekonomické (poplatky, dotace, pokuty, dan

e Informaini (zvySovani po¥domi, vzélani, vynéna informaci)

» Planovaci (strategické dlouhodobé plany)

Vyznamnym nastrojem zefektigni vyuZiti vody je vySe zmémy ekonomicky néstroj - deni
acinnych poplatk za vodu. BohuZel zatim nepanuje shoda na tomUalkody platime pouze za sluzby
spojené s jeji distribuci. Vodné a&té — 16,71 kK za nf v r. 1994 a 53,65 Kza ni v r. 2008 rozhodh
nevyjaduje skuténou hodnotu vody! VySe éthto poplatk by mela vychazet z tkledného
ekonomického posouzeni vyuzivani vody a jeji hogn&tale je teba vhodnym zjpsobem vybizet
vyuZivajicich vodu, které povedou k navratnosti ladk na vodohospodaké sluzby v souladu s
poZzadavky WFD. Zasada ,uZivatel plati“ by sélanstat pravidlem bez ohledu na to, zda voda pdchaz
z veejného¢i soukromého zdroje. Na druhé sttamy vSak zasobovani obyvatel vodou repeych
vodovodi melo zaji¥ovat fistup k dostatnym zasobam vody nezavisle na dostupnych &nkoh
zdrojich obyvatel vSech vrstev.

Pri prevenci povotlovych Skod jsme jiz o krok dalejgsto vSak $ uplatiovani vySe uvedenych
nastrofi nejsme dsledni. Vysledkem je v Kap. 2 ziitivana opakovana vystavba objeliydleni a
infrastruktury v oblastech zasahovanych powmdin Tato praxe pnasi zvySovani rizika budoucich
povodiovych Skod. Ekonomicky tlak zinaji vyvijet poji¥ovny, které Skody extrémnich udalosti kryji.
Zastupci pojifoven z&inaji pehodnocovat mapy, podle nichZcéuji ohroZzenost lokality, kde se
pojis*ovana nemovitost nachazi. Krom klasickych povodnich€li zohlednit i ohrozeni zaplavami
z povodni bleskovych. By by vSak zareagovat i stavebriiady, které stavby a rekonstrukce objekt
povoluji. Ri opakovanych zaplavach totizaie vyjit lacirgji piesunout objekty mimo ohroZzené oblasti
véetrg poskytnuti kompenzaci majiteh ve forné nahradnich pozenik Zény podél vodnich tdk by
mely zistavat nezastavitelné i proto, Ze materiél, ktegik& voda s sebou bereibe nize po toku
zpasobit zhorSeni @béhu povodr pii ucpani profilu s naslednym vzdutim vody.

4 ZAVER

Krajina, klima i spolénost se vzdy vyvijela a vyvijet se i nadéle bude¢oidiu, abychom se did
adaptovali na zemy, je ¥eba vyuZit vSech moznosti, které mame. Tedy jakgdokat ve sledovani a
statistickém vyhodnocovani vyvoje, tak i vyuzZiizmé nastroje k prosazeni ofeati, jez by mohly
napomoci ke zmigni negativnich disledki budouciho vyvoje. Chceme-li¢co nenit, musime byt
pieswdéeni o potebnosti a vyhodnostiéthto zngn, protoZze zrny a zejména dkteré ekonomické a
legislativni nastroje mohou byt nepohodiné a nefdspil Z tohoto dvodu je potebnd i popularizace a
zvySovani informovanosti o situaci, budoucim vyyale zejména moznostech, které mame.
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Vodni hospodéstvi poskytujefadu moznosti, jak ip zméné klimatu postupovat. ¥Sina z nich
reaguje na sucho a povadpredstavujici zadkladni vodohospasiéé a environmentalni problémy, které
budeme musetesit i v budoucnosti. ¥3ina adaptéich opateni ma vést ke zvy3eni stability za
extrémnich udalosti. Vysledkem byélm byt vypracovani &inné strategie zahené na adaptai
opateni zardujici (Celné hospod&ni s vodou. Adaptace vodniho hospgsta je sodasti SirSi strategie
adapténich opaiteni. Z opateni je teba realizovat nejprve ty prioritni, které maji dpttréni jiz dnes a
v budoucnu budou nabyvat na vyznamu. Je vSakéiotteba mit pipravena opaeni, ktera uplatnime
podle budouciho vyvoje. Tyto navrhy je nutnigppavit jiZ dnes na zakladmodeh. Tak, jako jsou jiz
dnes pro jednotliva Gzemi zpracovany pawmee plany, je ieba v jednotlivych regionech ditr nag:.
disledky sucha, tyto zvazit a navrhnout mozna igmat ktera by zmirnila dopady nedostatku vody. Na
druhé stra#, dnesni povatbvé plany je iteba upravovat a aktualizovat podle &msnych zkuSenosti,
omezit vystavbu v ohroZenych oblastech a péitiparovny systém. ZvySeni ret&ni schopnosti krajiny
ma své limity, pesto dokaze vifpad mére extrémnich udalosti fukki krajina zmirnit dsledky sucha i
piivalové srdzky. Technicka opani jako suché nadrze, infiltnai prvky u nepropustnych ploch, ale i
recyklovani odpadnich vod jsou naopak velmi efeltiale musi byt fesré nadimenzovana a vhodin
umisgna.

Zawrem je teba gipomenout, Ze navrh adaptach opateni se nevyltuje s mitigaci ani s vyvojem
metod geoinZenyringu.i€sto jsou z hlediska vodniho hospisté prae adaptace logickyrreSenim f
klimatické zrméné.

Clanek byl napsan vramci prace na projektu grantoséutze CVUT v Praze
SGS10/239/0HK1/3T/11 Adaptace vodniho hospsténa zminu klimatu.
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TEZKE KOVY V SEDIMENTECH A V RYBACH, V NADRZICH NA UZEMi PRAHY
TOXIC METALS IN SEDIMENTS AND FISH FROM PRAGUE'S RESERVOIRS

Lucie DoleZalovd, Dana Kominkov&

Abstract

The aim of this paper is to explore toxic metalatamination of sediments and different species of
fish in Prague's reservoirs. The results show ttedt metals accumulate in sediment as well in.fish
Even the monitored values fulfill legislation reggments, it is necessary to continue in the manigoto
assess the ecological and sanitary risk of toxitalmén fish biomass, especially because fish froost
of the reservoirs are used for human consumptibe. most polluted reservoirs are the Strnad pond and
the Stodulky reservaoir.

Keywords
Toxic metals, sediment, fish, bioaccumulation

1 Uvob

s viNMav 7

prostedi. Vlivem lidskychéinnosti vstupuji do biosféry prvky a jejich st@uminy, které se ijrozerg

vyskytuji pouze v nizkych koncentracich. Mezi rekovejSi latky pro vSechny formy Zivota at
toxické kovy. Riziko &chto kovi na zdravi organisinje zpisobeno jejich vlastnostmi,igdevsim
bioakumulaci, toxicitou, persistenci, karcinogemjtmedegrabilitou a velkym nggtem koncentraci

ve slozkéch Zivotniho prasdi (hlavi v poslednich 100 letech) [1].

Clanek se zabyva problematikou vyhodnoceni obsafiterych rizikovych kow v sedimentech a
rybach z nadrzi na tzemi hlavnihésta Prahy.

2 MATERIAL A METODY

2.10dbéry vzorka

Vzorky sediment byly odebrany na podzim roku 2009 z povrchovéwrsinového sedimentu
nasledujicich nadrzi: KoSikovsky R3, Kosikovsky Rstivaska ffehrada, fehrada Jiviny, Motolsky
R1, Motolsky R3, Hornogtholupska nadrz, Statky RN N3, rybnik Strnad, Kyjsky rybnik. Odb
sedimeni byl proveden plastovou n&ackou do plastové nadoby, aby nedoSlo k druhotné dweia
kontaminaci kovy.

Vzorky ryb byly ziskany od ryl¥& z nadrzi KoSikovsky, Motolsky R3, Hornéomolupska nadrz,
Stodilky RN N3, Kyjsky rybnik. Jednotlivé druhy ryb zeské z praZzskych nadrzi jsou uvedeny v tab. 1.
Vzhledem k malému mnozZstvi ziskanych ryb, je nutnépat vysledky jako vysledky ze screeningového
monitoringu, ktery ma poukazat na mozné zatiZzetriapnihoiettzce a byt podkladem pro naplanovani
podrobrjSiho dlouhodobého monitoringu kumulace toxickyebkp v nadrzich na zemi Prahy.

! Lucie Dolezalova, Bc.CVUT v Praze, fakulta stavebni, Katedra zdravotnéhcekologického inZenyrstvi,
Thékurova 7, Praha 6, 166 29, lucie.dolezalova@Vsy.cz

2 Dana Kominkova, doc., RNDr., Ph.CVUT v Praze, fakulta stavebni, Katedra zdravotnéghekologického
inZenyrstvi, Thakurova 7, Praha 6, 166 29, komial@¥sv.cvut.cz
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NADRZ DRUH CELED POTRAVA
Kapr obecny Kaproviti bentos, drobni Zkchové
Karas obecny Kaproviti rostliny, drobni zéichové
KOSIK DOLNI | Hrouzek obecny Kaproviti rostliny, drobni Ziichové, vodni hmyz
Ouklejka Kaproviti rostliny, drobni ziwichové, vodni hmyz
Okounfiéni Okounoviti | drobni zivéichové, drobné rybky
MOTOLSKY R3 | Okour¥i¢ni Okounoviti drobni zivéichové, drobné rybky
Kapr obecny Kaproviti bentos, drobni Zkchové
HORNO- Plotice obecna Kaproviti plankton, rostliny, drolivocichové
MECHOLUPSKY | in obecny Kaproviti rostliny, drobni Zivichové
Okounfti¢ni Okounoviti drobni zivéichové, drobné rybky
STODULKY Bila ryba (neuteno) Neugeno do této skupiny jsd@azeny nedraveé ryby
i Plotice obecna Kaproviti plankton, rostliny, droliiviocichové
Ei\é?\ﬁlz Karas obecny Kaproviti rostliny, drobni zéichové
Cejnek maly Kaproviti plankton, bentos, rostliny

Tab 1Zkoumané druhy ryb a jejich lokalita

Sedimenty &asti ryb byly nejprve zmraZeny a nasléduseny lyofilizaci v Zézeni CHRIST ALFA
1-4 tzv. ,vakuovym vymrazovanim, které je zaloZeme sublimaci zmrzlé vodyipnizkém tlaku a
teplog€. Jeho vyhoda sgovad v tom, Ze f ni nedochazi k imému gechodu vody z kapalného do
plynného skupenstvi, coz je v mnohydiippadech fic¢ina poskozeni suSeného materidlu a ztedisti
analytu.

Vzorky sediment byly zbaveny hrubycltastic (kameny, &ve apod.) pomoci nekovového sita.
Separace do jednotlivych frakci byla pro#da na nylonovych sitech o velikostech ok 0,60906,2
0,061mm. Dale bylo ztratou Zihdnim zji%d mnoZstvi latek v sudinkteré kaji nebo se spalujiip
teplog do 550°C, tedy organicky podil sedimentu (OP 550).

Takto upravené vzorky sediméné ryb byly mineralizovany za tlaku, gsi kyseliny dusiné a
peroxidu vodiku v mikrovinném #zeni Ethos Plus (Milestone) [1,2], &chto ziskanych vzorcich byl
stanoven obsah vybranych toxickych k@tomovou absotmi spektrometrii (AAS) naifstroji Solaar S,
na minimalk dvou paralelnich stanovenich u sedinieotryb pouze na jednom stanoveni.

3 VYSLEDKY A DISKUZE

Ziskana data ze vzatksedimentu, shrnuta v nasledujééisti, byla ziskana jako aritmetickyupner
ze dvou paralelnich stanoveni od kaZzdého vzorksa®lrganickych latek (spalitelnycki p50°C) ¢inil
v praméru 11%, sedimenty byly tedyevazi sloZzeny mineralnimi latkami. Nejvy3Si organickydfidoyl
zjisten u rybniku Strnad, jehoz frakce vykazuji wmeru 25% obsah organickych latek. V zrnitostnim
rozboru pevazuji ve ¥tSin¢ pripadi vétsi frakce nad menSimi, cozide byt nasledkem jednoduchého
zpasobu odBru vzorki, pii kterém mohlo dojit k odplaveni nejjejgichcastic.

OP 5501 Zn Cu Ni Cd Fe Mn Cr Pb
Minimum (mg/kg) 2% 35 | 11| 6| o00 7588 142 o0 0
Pramer (mg/kg) 11% | 168 | 44| 21| o 17462 387 24 20
Maximum (mg/kg) 30% 448 115 39 0,% 2907 115364 70
Limit 1 (mg/kg) TV/MPC - | 140/62036/73| 35/44{ 0,8/12] - - [ 100/38d 85/530
Limit 2 (mg/kg) - 1532 | 774 38% 11y - - 159 39
Limit 3 (mg/kg) - 410 | 270 s2| 10 - I 370 220
Limit 4 (mg/kg) [8] - 100 | 50| 25| 1 - - 40 70
g‘c’)rg%rg d'}f;ergcggtggg T2 L 0,551 | 0,3940,530| 0,587| 0,443 | 0,420 0,532 | 0,609

Tab 2 Statistické vyhodnoceni obsahu vybranych rizikokgpsi v sedimentech
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Limit 1 je ,Standard environmentélni kvality (EQ$3K jej ukuje slovensky metodicky poky&
549/98-2 [6]. Uvadi jednak TV (Target Value) ,Citbhodnota“, kterd je odvozena z ekotoxikologickych
testi a dale MPC (Maximum Permissible Concentration) yMelni pipustna koncentrace, jejiz
piekrateni vyvolava v daném ekosystému figgpelné riziko. Pro limit 2 bylo pouZito toxikolacké
kritérium (benchmarker), uzivané v USA, konkee®EC (probable effect concentration) ,koncentrace
pravdgpodobného &inku [5]. Limit 3 byl steji jako druhy stanoven pomoci benchmarkeru, ale
pouZivaného v Australii, udava koncentrace, jejighékroieni zmisobuje negativni dinek. Limit 4
uvedeny v tabulce vyjddje maximalni pipustné obsahy rizikovych prickv pidé podle vyhlaskye.
13/94 Sb. Tedy neépkraiuji-li sedimenty tento limit, mohou se po ¥¥eni aplikovat na {mly pro
péstovani rostlin [8]. Jak je patrné z tabulky 2, m@ni hodnoty vybranych toxickych kéw mnoha
piipadech pekraiuji uvedena kritéria. Nejvice zatizend je rétémdadrz Stodlky N3 a také rybnik
Strnad, tyto nadrze nesipii vicero kritérii a to u &kolika sledovanych kav Reterni nadrz Jiviny byla
jedinou, kterd negkratila Zadny z limifi, ani v jediném fpadt.

V grafech 1, 2 a 3 jsou uvedeny obsahy vybranygitkgch kovi ve tech konkrétnich nadrzich pro
jednotlivé zrnitostni frakce. Frakce ozeaa <0.609 mm, je celkovy sediment. Z §rigf Zejmé, Ze nelze
vysledovat jasnou zavislost mezi obsahem toxick§@ v jednotlivych zrnitostnich frakcichi€stoze
nejjemrgjSi frakce byvaradou autal identifikovana jako nejvice kontaminovana, v pdsieh letech
poukazuje celdada praci na skuteost, Ze u sedimeintkteré obsahuji jen maly podil jemné frakce, se
vice uplatiuji pro vazbu polutaifthrubsi frakce sedimentu [3].

Motolsky R1

Mt

m 0,609-0,206

m 0,206-0,061

m <0,061
<0,609

Koncentrace prvku [mg/kg] Fe -[g/kg],
Cd - [ug/kel

Graf 1 Obsahy zinku, &di, kadmia, Zeleza a olova v sedimentu nadrze MloydR1
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Graf 2 Obsahy zinku, &di, kadmia, Zeleza a olova v sedimentu nadrzeiftp&®RN R3

Rybnik Strnad

120 -
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20 W <0,609

W 0,609-0,206

Koncentrace prvku [mg/kg Fe -[g/kg],
Cd- [ue/kel

m 0,206-0,061

<0,061

Graf 3 Obsahy zinku, #di, kadmia, Zeleza a olova v sedimentu rybnikoa8tr

Korelaini koeficienty g, mezi obsahem kovu a organickym podilem jsou uwedeguoslednintadku
tabulky 2. Zde byla podlecekavani zaznamenana statisticky vyznamna zaviktwstace (tj. £,>0.35) u
vSech uvedenych prik SWdci o tom i skuténost, Ze maximalni koncentrace byly detekovany uidy
frakci s vysokym organickym podilem. Vzajemny vztatezi obsahem zinku a organickych latek
sedimeni je znazoran v grafu 4.
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Graf 4 Regresni fimka pro obsah zinku a organickych latek v sediedmbadrzi

Obsah toxickych kav v celkovém sedimentu (<0,609 mm) byl pouZit praopoéni jed

notlivych

nadrzi mezi sebou (graf 5). Nejvyssi zatizeni lajiteno v retedini nadrzi Stodllky a v rybniku Strnad.
Vysoké zatiZzeni rybniku Strnadide byt zfisobeno vstupem pmyslovych odpadnich vod z obce
Hostivice do Litovecko-Sareckého potoka, na ktesamybnik nachazi. [4] zjistila vysoké koncentrace
toxickych kowi v sedimentu a bentickych organismech v LitoveckoeSkém potoce nad rybnikem

Strnad. V pipad reteréni nadrze Stoilky dochazi k nelegalnimu vypoggt primyslovych o
vod z drobnych provozoven do desé kanalizace Ustici do nadrZze (Ustnilesai ing. Bene$
meésta Prahy).

dpadnich
, Lesy hl.

100
mPb (mg/kg)

BFe (g/kg)

@mZnx10 (mg/kg)

@ Cu (mg/kg)

m Ni (mg/kg)

B Cd x10 (pg/kg)
Mn x10 (mg/kg)

mCr(mg/kg)

Koncentrace prvku
w
Q

Graf 5 Koncentrace vybranych rizikovych kow celkovém sedimentu (mg/kg) z jednotlivych nadrzi
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Jak bylo uvedeno v kapitole 2 je nutné, vzhledemekému mnoZstvi ziskanych ryb, chapat vysledky
jako vysledky ze screeningového monitoringu, ktegypoukazat na mozné zatiZeni potraviiéttzce a
byt podkladem pro naplanovani podre&jdiho dlouhodobého monitoringu kumulace toxickyatrkp
v nadrzich na uzemi Prahy. Vzhledem k rozdilnoztirkii ryb (st&i, druh), je pochopitelny i rozsah
koncentraci toxickych kay uvedeny v tabulce 3. Limitni koncentrace uvedetsbulce 3 jsoderpany
ze smdrnice EU 466/2001, kter4 stanovuje maxingftijatelné koncentrace¢hterych toxickych kow
v ¢erstvé biomase ryb pro lidskou sfsdiu. Ze sledovanych prirkurcuje snérnice pouze koncentrace
kadmia a olova. # piepaitani ziskanych koncentraci na suSinu na obsabrsivé hmat, za
piedpokladu, Zegto je tvareno 80-90% vodou fiieme konstatovat, Ze maso ryb vyhovuje poZatiavk
kladenym srarnici. Vyjimkou je plotice obecna z rybniku Kyjskktera ngla vysSi obsah kadmia
v kostech, neZ duoje limit a okoun obecny z rybniku Motolsky R3, teprekratuje limit koncentrace
olova ve vzorku Supin.

Zn Cu Cd Fe Mn Pb
Minimum (mg/kg) 0,199 0,096 pmd 0,618 0,004 0,01
Pramer (mg/kg) 24,592 0,452 0,00241 12,585 2,162 23,297
Maximum (mg/kg) 136,506 5,468 0,067 93,3712 15,837 ,318
Limit* (mg/kg) 0,05 - - 0,2
\'f‘:;g':ﬁﬂ';i’/ig?:};%;‘fz' obsaykowi  9g5 | 0735| -0666| -0694 0997  -0,158

Tab 3 Statistické vyhodnoceni obsahu vybranych rizikokypai v rybach (pmd — pod mezi detekce)

Obsah toxickych kav byl sledovan nejen vmase Tab 4, ale i vjedngtliv¢astech dla ryb.

V grafech 6 a 7 jsou uvedeny rozdily mezi jedngtiiv castmi &la pro ryby odlovené v Motolském R3 a
nadrzi Stodlky RN R3. Z grafi je patrné, Ze jednotlivé prvky se akumulu@gm v jednotlivychéastech
tél, vzhledem k velikosti vzork neni mozné jagnidentifikovat trendy akumulace. Grafy ukazuji rdzd
mezi obsahem kdvv biomase dravého okouna a nedravé bilé ryby. & fyby byly monitorovany
vétSinou niZsi koncentrace v jednotlivyéastechdla, nez tomu bylo u okouna. Obzuasg/soké hodnoty
byly zaznamenany pro olovo ¥kterych ¢astech dla okouna (ploutve, Supiny), které se gaSt
nekonzumuiji, ale iffgsto pedstavuji ekotoxikologické riziko nejen ptlovéka, ale zejména pro ryby.

Motolsky R3 - Okoun

1 "/

=

]

o) 150

(a8

"o

> 100

E: =0 X10

E

=3

= 3 50

E_ e

g 0 B Okoun-télo
‘g B Okoun - ploutve
= B Okoun- hlava
N

@ Okoun - supiny
0O Okoun - mlici

Graf 6 Koncentrace vybranych rizikovych Kowv tle okouna z nadrze Motol R3
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Stodulky RN R3 - bila ryba

M Bild ryba - télo

Koncentrace prvku [mg/kg], Fe-[g/kg], Cd - [ng/kg]
N
o

M Bila ryba - hlava

Fe

Pb [ Bila ryba - ploutve

O Bila ryba - Supiny

Graf 7 Koncentrace vybranych rizikovych kKava neutené ryl# z nadrze Staidky RN R3

V nize uvedené tabulce 6 jsou uvedeny koncentracstgnécasti ryby (1/2 &la zbavena Supin),
riaznych druli a nadrzi. Z tabulky jefejmé, Ze existuje zdna variabilita nejen meziiznymi druhy ryb,
ale i mezi rybami stejného druhu na stejné lokalRozdily mezi #iznymi druhy ryb mohou byt
zpisobeny nejentznou drovni zn&@steni, ale i Gznymi potravnimi navyky. U ryb stejného druhu na
jedné lokalit mohou byt rozdily zisobeny jejich velikosti a din. Vysledky ziskané v ramci
screeningového monitoringu, Ize chapat spiSe jalen@Eni a nelze z nich vyvozovat obecplatné
Zawery.

Kosik Motol R3 | Stodilky

Standard Kapr Karas Il | Okounll| Okoun| | Karas| [ Okoun | Bilaryba
Zn (mg/kg) - 12,221 8,369 4,649 7,636 10,617 11,771 8,729
Cu (mg/kg) - 0,185 0,355 0,152 0,340 0,237 0,155 0,214
Cd (ug/kg) 50,0 0,491 0,015 0,204 0,424 0,688 0,796 0,245
Fe (mg/kg) - 2,546 4,356 1,153 4,894 2,753 2,394 2,279
Mn (mg/kg) - 0,125 1,122 0,367 1,093 0,147 2,95Y 0,848
Pb (g/kg) 200 5,111 2,597 2,171 8,576 3,139 4,076 11,6p7

Hornongcholupska Kyjsky

Standard Lin Plotice Kapr Cejnek | Plotice Karas
Zn (mg/kg) - 6,596 15,821 25,722 25,587 26,876 9,045
Cu (mg/kg) - 0,440 0,214 0,827 0,190 0,247 0,359
Cd (ug/kg) 50,0 0,295 0,235 0,213 1,314 0,118 0,040
Fe (mg/kg) - 4,022 2,099 4,022 1,506 2,876 3,295
Mn (mg/kg) - 0,335 0,302 0,202 0,243 0,303 0,11p
Pb (g/kg) 200 26,578 4,675 8,775 0,886 1,38y 1,342

Tab 4Koncentrace vybranych rizikovych kaxe stejné€asti ryby (1/2 #éla zbavena Supin);ziznych
druhii a nadrzi
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4 ZAVER

Monitoring zatiZzeni prazskych nadrzi toxickymi kopyokazal, Ze dochazi k jejich akumulaci ve
dnovych sedimentech a v biomase ryb. Hodnocenizezdti sedimerit toxickymi kovy dle fady
environmentélnich kritérii ukazalo, Ze sedimentyZBkych nadrzi ve &8iné pripadi nevyhovuji
zvolenym kritériim. Nejasgji jsou prekrateny koncentrace zinku aéuli, které jsou velmi malo toxické

Vi s o

pro lidi, ale jsou toxit&jSi pro ryby a mnohé vodni Zivighy [9].
Mezi nejvice zatizené nadrze fpaetereni nadrz Stodlky a rybnik Strnad.

Screeningovy monitoring obsahu toxickych kowbiomase ryb ukazal, Ze zggé hodnoty vyhovuji
pozadavikm kladenym na obsah kadmia a olovgstech ryb urenych k lidské spoehs.

Vysledky monitoringu ukdzaly na nutnost detgfitho studia zatiZzeni prazskych nadrzi toxickymi
kovy, protoZe ryby z&tSiny sledovanych nadrzi jsou pouzivany pro lidslepotebu a mohly by
zpasobit ohrozZeni zdravi.

Podtkovani: Rispivek byl zpracovan v ramci projektu SGS10/040/OHR111L
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STATISTICKA ANALYZA TRENDU ZNECISTENI DUNAJE

STATISTICAL ANALYSIS OF TRENDS IN POLLUTANT CONCENTR ATIONS
IN DANUBE RIVER

Hana Dvorska

Abstract

This work solves statistical processing of selegietlutants in the Danube River. The study was
based on the data collected in the frame of Traimre Monitoring Network of the ICPDR. Study dealt
with six variables — NH4N, NO3, Orthophosphate,al®, BODS5 (indicator of biodegradable organic
pollution in water), CODcr (indicator of oxidizablerganic compounds in water) that have been
monitored during ten years period (1996 — 2005)TbyMN. Study dealt with six choice station from
whole nets TNMN - three pairs of stations (2,(3),8), (9, 10) located just upstream/downstreararof
international border with the aim of comparing tteta from these neighboring profiles. The boxplots
present the basic descriptive characteristics, mmimum, lower quantile, median, upper quantile,
maximum and outliers for all selected monitoringsi We calculated the Pearson correlation coefftci
and the Spearman correlation coefficient. Theephirtest verifies that the difference between the
average values is zero.

Keywords
The paired t-test, the Pearson correlation coefiicand the Spearman correlation coefficient.

1 Uvobp

Cilem prace je statistické zpracovaidd znegiSténi raznymi latkami, které byly na#ieny
v nepravidelnychitasovych odstupechiece Dunaji v 8kolika vybranych stanicich po celém tokeky.
Vyzkum probihal ve spolupraci s Mezinarodni korpisi ochranu Dunaje se sidlem ve Vidni.

2 ZPRACOVAVANA DATA

Cilem prace byla statistickd analyzacititch zneistujicich substanci ¥ece Dunaji Bhem
poslednich deseti let.

Data byla ziskana prdstnictvim Ministerstva Zivotnich praeti od ing. LiSky, ktery pracuje ve
Vidni na sekretariatu ,Mezinarodni komise pro oclwréeky Dunaje” (International Comission for the
Protection of the Danube River — ICPDR). Cilem IGPje ochrana&eky Dunaje pro udrzitelny a stabilni
uzitek vod a vodnich zdnbjpovodi Dunaje. ICPDR je mezinarodni organizad&, gkladni dokument
je Konvence, ktera byla vSemidstrénymi stranami podepsana v roce 1994 v Sofii (Brdko). Od
svého zaloZeni v roce 1998 ICPDEininé podporuje politiku dorozugmi a stanoveni priorit a strategii
pro zlepSeni stavu Dunaje a jehétqka. Jejimi zakladnimEinnostmi jsou

1. wvytvoreni varovného systémdtiwzniku nehod zfisobujicich nebezgaé zngisteni,

2. vytvoieni mezinarodni monitorovaci&(iTrans — National Monitoring Network).

Mezinarodni monitorovaci 5i(TNMN) je dileZity nastroj, vjehoz rdmci se &sténé strany
dohodly o spolupraci na poli monitorovani a odhaaovmiry znéisteni. Formalg byla zaloZzena v roce
1996. Jejim cilem je poskytovat debvyvazeny celkovy pohled na ziweéni a dlouhodobé trendy
v kvalité¢ vody a zné&iSt'ujicich zatzi pro hlavniteky povodi Dunaje. TNMN je zaloZzena na nérodnich
monitorovacich sitich,f@emz zahrnuje 79 monitorovacich mist. Minimalni frekce sbru je 12krat
v roce (pro vybrané stanice 26krat v roce) pro éhkénlatky a 2krat v roce pro biologické parametry.

Odhad zatzi piispiva k odhadu mnozstvi zfig ujicich substanci, kter&iphazi doCerného mee a
poskytuje informace pro planovani postlpjejich snizovani.

! Hana Dvorska, Ing(eské vysoké deni technické v Praze, Stavebni fakulta, katedreematiky, Thakurova 7,
166 29 Praha 6, pathana@centrum.cz
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2.1 Monitorovaci mista

Rozsah datovych soubiose liSi pro #izné stanice v zavislosti na roce kdy byla stanatezena do
TNMN. Monitorovani na stanicich 1, 2, 6, 7, ¥aka v roce 1996, na stanicich 14, 15, 16, 17, i&e
1997 a stanice 3, 4, 5, 8 10, 11,12, 13 bylkazeny do TNMN v roce 1998. \fgdchazejici analyze byla
Zpracovavana data z 18 stanic po celé délce tokajpuPro tuto analyzu bylo vybrano 6 staniditsich
dvojice stanic leZicich n@znych stranach hraniceid@ipokladem bylo, Ze data z takto vybranych stanic
by vzhledem k vzajemné blizkosti aalb méla vykazovat podobné vlastnosti. Pro analyzu bylaréana
pouze mifeni uprostd toku. Nasledn z takto vybranych dat byly vytveny dvojice ndieni pro
vybranou dvojici stanic v odpovidajicim datuavBdni fady tak byly zkraceny v zavislosti na gho
existujicich souhlasnych dateclieni.

Number Location Latitude| Longitude| Distance| Altitude [ Catchmen{ DEFF
dm.s.| dm.s. [km] [m] [km2] Code
1 Neu-Ulm (D) 482531 10 1 39 2581 460 8101 41
2 Jochenstein (D) | 483116 134214 2204 290 770862130
3 Jochenstein (A) | 483116 134214 2204 290 770862220
4 Wien-Nussdorf (A) 48 1545| 162215 1935 159 101700 L2180
5 Wolfsthal (A) 48 83(0 17 31 1874 14 1314112170
6 Bratislava (SK) | 48 810 17 740  186P 128 P33 L1840
7 Medvedovo (SK)| 47473l 1739 [6  180p 108 1321681860
8 Medve (H) 474731 1739 p 1806 108 1316p5 D147
9 Komarno (SK) | 474517 18 740 1768 10B 151961 1870
10 Komarom (H) 474517 18 740 1768 1o 1508p0 1475
11 Szob (H) 474844 185142 1708 10p 183360 L1490
12 Dunafoldvar (H) | 464834 1856 [2 156D 84 1887D L1520
13 Hercegszanto (H] 455514 184745 1435 719 21160.1540
14 Bazias (R) 44 475p 212324 107f 70 570896  00p2
15 Pristol (R) 441118 224557 834 31 580100 10009
16 us. Arges (R) 44 4 26 26 36 35 433 16 6761500240
17 Chiciu/Silistra (R)| 44 718 2714 38 374 13 8600 | L0280
18 Reni (R) 452850 281334 132 4 805700 L0430
Tab. 1 Seznam monitorovacich mist.
Number Location Latitude| Longitude| Distance] Altitude | Catchment DEFF
dm.s.| dms. [km] [m] [km2] Code

2 Jochenstein (D) 483116 134214 2204 290 770862130
3 Jochenstein (A) | 483116 134214 2204 290 770862220
7 Medvedovo (SK)| 47473l 1739 [6  180p 108 1321681860
8 Medve (H) 474731 1739 p  1806¢ 108 1316p5  D1§7
9 Komarno (SK) | 474517 18 740 1768 10B 151961 1870
10 Komarom (H) 474517 18 740 1768 iop 1508p0 1475

Tab. 2 Seznam vybranych 6 stanic

2.2Vyhodnocované parametry

Z mnozstvi desitek parametrkteré se kazdotsmé monitoruji bylo vybrano 6 pro statistické
zpracovani na zakl&dejich vS8eobecného vyznamu a existence dastéateo mnozstvi dat.

Vybrané parametry je mozné r@fittido dvou skupin:

e nutrienty - (NH-N, NOs-N, PQi-P, total-P) jejichZz nadbytek je zodpgoiny za eutrofizaci vod,;

* ukazatele organického znsteni — (BOD;, COLDy,), které maji negativni vliv na vodni faunu;
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Nasledujici box-whisker ploty ukazuji zakladni o charakteristiky, tj. minimum, dolni kvantil,
median, horni kvantil, maximum a odlehla pozorovar® vybranych monitorovacich stanic a to pro
.puvodni“tfady a ,/ 2" pro ,zkracené“.
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Obr. 9 Box—whisker plots POP —, pivodni
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Obr. 8 Box—whisker plots NON —, zkracené”
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Obr. 10Box—whisker plots POP —, zkracené*
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Rozhodli jsme se posoudit, zda data ktera jsoryyb normalniho roztleni, pro dané dystanice,
kolisaji kolem téZe hodnoty afipadny rozdil mezi stanicemi (2-3, 7-8, 9-10) lzgswtlit pouze
nahodnymi odchylkami nebo zda existuje statistieignamny rozdil mezi gdnimi (piimérnymi)



Dept.of Irrigation, Drainage and Landscape Engineering, FCE CTU in Prague «‘"""':'-l
Y

WATER & LANDSCAPE 2010

Mt

hodnotami v&chto dvojicich stanic. Rozptylové grafy (scattestg) v rekterych gipadech ukazuji (coz
potvrzuji i korel&ni koeficienty), Ze data z dvojice stanic nig&@me povazovat za nezavislé.

3.1Vybrané dvoijice stanic
Dvojice stanic: 2 - 3 (Jochenstein (D) L2130 — ddtein (A) L2220), 8 - 7 (Medve (H) L1470 —
Medvedovo (SK) L1860), 10 - 9 (Komarom (H) L147%emarno (SK) L1870). Pro vyhodnocovana

data a vybrané dvojice stanic jsme nejprve vyrdzt proti sob— rozptylové grafy (scatter plots).
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31



Dept.of Irrigation, Drainage and Landscape Engineering, FCE CTU in Prague «‘"""':'-l

WATER & LANDSCAPE 2010

Mt

” N\

PO, - P Jochenstein

Total - P Medvedown

PO, - P Komarno

0.18 04 018
¥ +
0.16 0% 016
&
014 s 014 i
0.12 012
= <5 025 = *
£ 1 £ 2 s o
= = % =
] g 02 ¥ 5
S oos ¢ < + S oo F o
© + £ ~ 015 TS 3 : = ok ko B
0.08 i O e T * * I* 0064w o
+ * 1 & s
004} +&%* & ﬂ*ﬁ* Y78 NP
i,
HanTe, t%*** i* e % & e
002f 4+ 005 2 [ e e = i
. * % ok & * +
g i H H ; o ; o H i H
002 004 006 008 01 012 014 016 018 i 5 03 0% 04 002 004 006 008 01 012 D014 016 018
2(L2130) mgh a (um) my 10 (L1475) mgit
Tatal - P Jachenstein PO, - P Medvedowo Tatal- P Komarna
04 018 04 -
03 018 035
03 o 03
012 +
_ 05 = <025
g -2 : g 01 % 3 £
] 02 8 + g o2 + +
d $g¢ " Som ¢ * * B +
® 015 : + 2 ~ * LK oe ok > 045 T +
f ) L i s * : e
a1 L* + 4k o PN Aoy 2 - *i*‘i* uvi * g
# *
o i 004 IS TR & b ¥ ‘Ii*w +ivg +
) O ﬁ * " |4 **f‘ 4 e *
Rl 5 - B i) RPN : 0o * 30
H 4+ o+ 4
0 i H i i i H H i i i i i i H H i i 0 4 ;
0 005 01 01 02 0% 03 03 04 002 D04 006 008 01 012 014 0% 018 0 005 01 015 02 025 03 03 04
2 (2130} mof 8 (L1470) morl 10 (L1475) mgil

Obr. 15Rozptylové grafy PO-P a Total-P pro dvojice stanic

Spaetli jsme korelani koeficienty a to Pearsow korela&ni koeficient, kdy hodnoty; predstavuji

data ze stanic 2, 8, 10Yadata ze stanic 3, 7, 9 a Spearthakorelani koeficient, kde jsou hodnoty
promennych(X;Y)) ,i=1,...n, nahrazeny jejich gadimi(R, Q):

Pearsofv: r, =

Z(Xi ‘Y)(Yi ‘\7)

V2 b - X b v

Spearmadv: I, =

|
pearson spearman

5 Jochenstein 0,12907 0,18397
O | Medvedovg 0,14496 0,17686
@ Komarno| -0,00073] -0,05749
g Jochenstein -0,08500, -0,05380
O | Medvedovo 0,13747]  0,14810
O Komarno 0,08103 0,06725
- | Jochenstein  0,07527 0,08861
% Medvedovo 0,36302 0,26592
Komarno| -0,03538 -0,00339

., | Jochenstein 0,91858 0,89558
Q |Medvedovg 0,79075  0,79549
Komarno| -0,17969 -0,26601

- Jochenstein 0,81957 0,81876
© [Medvedovg 0,34034  0,37359
Komarno 0,13120 0,19004

0 | Jochenstein 0,42935  0,41068
g Medvedovo 0,08349  0,00846
= Komarno| -0,05745 -0,10211

Z (R ‘ﬁin _6)

VZR-RIl-Qf

Tab. 3 Korelacni koeficienty pro dvojice stanic a zvolenaczsteni
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3.2Péarovy test

Zavislost mezi daty z dvojice stanic je dana jejid&jemnou polohou a tim, Ze jsme posuzovali
dvojice gisluSejici témuz datu. Proto mistivpdniho dvouvybrového problému pouZijeme péarovy test.
Budeme testovat nulovou hypotékly :ux — uy = O proti alternatié A ux — uy # 0. O nahodnych
veliinach{z; =X — Y} budeme pedpokladat, Ze maji normalni raehi N (uz,0°), kde uz = ux —uy @

0/ = o + oy +2*1* ox* oy, spateme odhadyil, =Z,5> = a dosadime do zamitaciho pravidla:

_I2
t—g\/ﬁ>t%[n_l]

pe;rson 7 S n|a t 1< | to2dn-1] | Ho/A

(o | Jochenstein 012907] 062762 132740/105| 5| 484495 > | 198304 A
O |Medvedovd  0,14496] 0,60656 1,39180 122| 5| 4,81368 > | 1,97976 A
@ [ Komarno| -0,00073 0,29109 1,39190/ 110| 5| 2,19339 > | 1,98197 A
(o [ Jochenstein -0,085001 2,12040] 740730 96 | 5| 2,8047% > | 198528 A
O | Medvedovd  0,13747] 1,72750 5,53820 123| 5| 3,45941 > | 1,97960 A
© | Komarno| 0,08103] 2,87440 5,91720 111| 5| 511791 > | 1,98177 A
. | Jochenstein  0,07527 0,00656] 0,07310/ 105| 5| 0,91907 < | 1,98304 Hq
Z |Medvedovg 0,36302 0,08159 0,14022 123| 5| 6,45287 > | 1,97960 A
Komarno| -0,03538 0,09068| 0,14095 110| 5| 6,7476% > | 1,98197 A

., | Jochenstein  0,91858 0,18503] 1,56100 105| 5| 1,21460 < | 1,98304 Hq
Q [Medvedovg  0,79075/ 0,04992 1,39700 123| 5| 0,39630 < | 1,97960 Ho
Komarno| -0,17969 0,13324| 1,05530 111| 5| 1,3302]1 < | 1,98177 H,

_ | Jochenstein 0,81957] 0,00041] 0,03441 105| 5| 0,12290 < | 1,98304 H,
© |Medvedovg  0,34034] 0,00549] 0,04224| 117| 5] 1,4053] < | 1,98063 Ho
Komarno| 0,13120, 0,00148 0,04152 108| 5| 0,37081 < | 1,98238 H,

o [ Jochenstein  0,42935 0,01429 0,05995 105| 5| 2,44243 > | 1,98304 A
£ | Medvedovg  0,08349] 0,03541] 0,08015 123| 5| 4,89910 > | 197960 A
F | Komarno| -0,05745 0,04276| 0,07519 111| 5| 5,99081 > | 1,98177 A

Tab. 4 Vysledky parovych test
4 ZAVERY

Jak vyplyva z tabulky 4 vgkterych gipadech nulovou hypotézu na hladivyznamnostioc = 5%
zamitame, v jinych nulovou hypotézu potvrzujeme.

4.1 Jochenstein
Pro dvojici stanic 2 - 3 (Jochenstein (D) L213Mmehknstein (A) L2220):

* Posuzované parametry BQDCOD,, Total P: Nulovou hypotézu zamitdme, data nejspis
kolisaji kolem #iznych hodnot, existuje statisticky vyznamny rozdiezi stednimi
(pramérnymi) hodnotami v této dvojici stanic.

» Posuzované parametry NWH N, NG, - N, PQ—P: Nulovou hypotézu nezamitame, data
nejspis kolisaji kolem téZe hodnoty &ppdny rozdil mezi stanicemi lze vyt pouze
nahodnymi odchylkami.

4.2 Medvedovo
Pro dvojici stanic 8 - 7 (Medve (H) L1470 — MedveddSK) L1860):

» Posuzované parametry B@QBCOD,, NH; — N, Total P: Nulovou hypotézu zamitame, data
nejspis kolisaji kolemieznych hodnot, existuje statisticky vyznamny rozdézi stednimi
(pramernymi) hodnotami v této dvojici stanic.
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» Posuzované parametry NON, PQ—P: Nulovou hypotézu nezamitame, data nejspisdjplis
kolem téZe hodnoty afipadny rozdil mezi stanicemi lze vyt pouze nahodnymi
odchylkami.

4.3Komarno
Pro dvaojici stanic 10 - 9 (Komarom (H) L1475 — Kamad (SK) L1870):

* Posuzované parametry BQBOCOD:,, NH, — N, Total P: Nulovou hypotézu zamitdme, data
nejspis kolisaji kolemiueznych hodnot, existuje statisticky vyznamny rozdézi stednimi
(prameérnymi) hodnotami v této dvojici stanic.

* Posuzované parametry NON, PO—P: Nulovou hypotézu nezamitame, data nejspisadiblis
kolem téZe hodnoty afipadny rozdil mezi stanicemi Ize vy$ht pouze nahodnymi
odchylkami.

4. 47avér

Pro ukazatele z&téni BODs, CODx,, Total P, NH — N(krome stanic Jochenstein), se nd&&qdni
piedpoklad o podobnosti dat ve dvojicich stanic neflad potvrdit, naopak vysledky analyzy pro
ukazatele znasténi NO; - N, PQ—P, NH, — N(pouze stanice Jochensteifypdni gredpoklad nevyvraci.
Bylo by jist zajimavé, dale hledat odpal na otdzku prd jsou data, ktera by dlefgdpoklad meéla
vykazovat ,podobnost” rozdilna.
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ZNALOSTNI TECHNOLOGIE A GEOGRAFICKE INFORMACNI SYSTEMY
VE VODNIM HOSPODARSTVI - PRAKTICKE APLIKACE

KNOWLEDGE TECHNOLOGIES AND GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS
IN WATER MANAGEMENT - PRACTICAL APPLICATIONS

Michal Toman, Martin Horsky, Radovan Tyl a Dalibor Fanta®

Abstract

Strategic process of hydraulic structures consadfiadvantage to do with utilization of knowledge
technologies and approaches of knowledge manageasemtll as so - called knowledge cartography and
geographical information systems. Mentioned teabgies were already theoretically developped in the
area of water management control and suggesteeicprjll be concerned with development of practical
applications with werification of actual River-bagiompanies problems.

Keywords
water management, technologies, geographics, imfiiomsystems

1. UvVODNi sLovo

Ve vodnim hospodatvi je celarada aktualnich probléim Jsou to fedevSim modely optimélniho
hospodé&eni s vodou v nadrzich, sraZzkoodtokovédpowdni modely, modely &ni zngisteni v tocich,
modely tizeni jakosti vody v nadrzich a v posledni &afelmi aktualni modely i@dpovidani povodni
a povodiovych situaci & z regionalnich neboifwalovych desi. Dale pak analyza rizik provozu
vodohospodi&kych staveb, analyza povabych rizik na Zivotech a majetku zejména ve ¥azb
na implementaci Sénnice Evropského parlamentu a ratly 2007/60/ES, ktera klade ridenské staty
povinnost zaréreni vyzkumu do oblasti mapovani a zvladani péessich rizik apod.

Se sodasnym prudkym rozvojem technologii a vyrobnich pedcse stavaji mnohem sloggi
a komplikova#gj3i také procesy jejickizeni. To pedstavuje pr@&lovéka mnohdy veliky psychologicky
napor a mze se stat, Ze dojde k selhani naSich schopniattitakové procesy. Mohlo by to vést
k zna&nym ekonomickym i ekologickym kolaf. Rozumnou cestou proiquichazeni takovych
komplikaci je zvySeni bezpeosti fidici ¢innosti ¢lovéka pouzivanim podpnych prostedki z oblasti
umelé inteligence. Znamena to zéit se na vyvoj znalostnich aplikaci, fagxpertnich systéim
a propagovat je do praxe.

Projekt Znalostni technologie a geograficke infafmiasystémy ve vodnim hospddévi ziskal pro
rok 2010 granCVUT pod kddem OHK1-081/10.

2. MANAGEMENT ZNALOSTI

Vyznam teorie managementu znalosti a infamieh technologii pro vodni hospddtvi Ize shrnout
v nasledujicich bodech:

- Kazda specializovana lidskdnnost vyZaduje znalosti. Ve vodnim hospiatié jsou to zejména
znalosti o vodnich dilech, povodiedpowdi patasi apod.

- Znalosti vS8ak mohou vlastnit pouze Gzké skupixyeets, tj. mohou byt BZn¢ nedostupné.

- Znalostni management aplikuje systematickistppy k nalezeni, pochopeni a vyuZiti znalosti
k vytvoreni hodnoty, k efektivnimu rozhodnuti.

- Zakladnim cilem je vytudt znalosti sdilené v podniku Povodi vSem digmem a rozhodujicim
pracovnikim.

- V podnicich Povodi je shrom&ith mnoho hlubokych i gtkych znalosti.
- Pro jejich zpracovani Ize velmi di@bvyuZit gistupi managementu znalosti.

v Michal Toman (autor), michal.toman@fsv.cvut.cz, libax Fanta {eSitel), dalibor.fanta@fsv.cvut.cz,
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrotechnik

35



% Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, FSv CVUT v Praze S \‘
VODA A KRAJINA 2010 Y

- Znalostni a expertni systémy jsou velmi efektipmd reSeni mnoha rozhodovacich probiém
ve vodnim hospodatvi.

- Jejich perspektiva ize byt vyznamnaip piedpovidani povodni afipoptimalizovani rozhodovaci
¢innosti dispéeni za krizovych povotibvych situaci.

- Vyznamna je row¥ moznost trénovani mladych digpei a také zachovani bohatych praktickych
zkuSenosti dispgen, kteti odchazeji do penze.

V oblasti GIS doslo v poslednich letech k prudkéwywoji vykonnosti systéiin a postupnému
vytvoreni zakladnich ucelenych datovych podilado s sebou nesi&du novych moZznosti jak toto
vyuZit jednak v oblasti analyzy aipravy novych dat a znalosti, tak i v oblasti vyerd novych a
ptipadreé efektivnich postup a nastraj pro hromadné zpracovani velkych mnozstvi dat regvacovani
dat v redlnéniase v oboru vodniho hospdstyi a stavitelstviRada takovychto nastrioy sowasné dob
chybi.

| 4= Povodr Labe |

) [ F’ovodl'vhc:\{)d

| EXPERTNI SYSTEM

| Ministershvo Zemadalsri =

—— 4= Povodi Ohfe |

| = Povodi Moravy |

| Spravei experiniho sysému

| Sprévd serveru I—. Sprava systému: D |

| Spréve databdze a php |-

: 4= Povodi Odry |
Obr. 1Navrh vstupnich a vystupnich pivgystému.

3. KONCEPCE, ZPUSOB A METODIKA RESENI

Pro aktudlni problémy vodniho hosptstai je zapadtebi podporovat vyzkum, hledat odpovidajici
metodické postupy a rozvijet nové&decké discipliny, které spojuji naphydrauliku a hydrologii
s modernimi znalostnimi a inforg@mi technologiemi, aby simulovaly funkci vodohodgskych
objekti v riznych situacich a za dznych podminek a vliv prirodniho prosedi.
Zdroje znalosti se mohou liSit v hloubce znalokteré poskytuji. Nkteré zdroje znalosti maji tvar
profesiondlni tebnice, ktera poskytuje zékladni teoretickou zriatoglané oblasti. Jinym zdrojem je
manipul&ni tad vodniho dila, ktery vychazi z analyzy historidkydat charakterizujicich chovani
klimatu, povodi a vlastni nadrze. Za nejhodgtinznalosti se obvykle povaZuji heuristické zntlos
dispeeri, kterfi nabyli hluboké provozni zkuSenosti s chovaningleel povodi a vodohospagéych
objektl. Zdrojem &chto heuristickych znalosti je fippzert persondl dispgnku povodi.
Jednim z nejilezitgjSich kritérii @ identifikaci potenciald vhodného zdroje znalosti je dostupnost
daného zdroje. Zde obvykle nejsotekavani v souladu se ské®sti a mnohé potenci&lrzajimavé
zdroje znalosti se mohou posléze ukazat jako negiloétnebo nevytitelné.

Dulezitou okolnosti je row¥ spolehlivost vyuZivanych zdfojdat. Mnohé z nich edstavuji
kompletni soubory korektnich n&fenych dat, avSak nelze vykiy Ze rekteracast adaj mize chylst
a nebo Ze byla poskozen# pienosu z jednoho média na jiné. R&¥velika ¢ast dostupnych znalosti
mize obsahovat znalosti néité nebo nefesné. Mohou jimi byt ndp heuristické znalosti dispen,
avSak na druhé strajsou tyto znalosti tim nejcesjSim typem znalosti. Proto Gloha zachytit tento typ
znalosti pat k nejgzsim a zarovenejdilezitejSim uloham.

Mezi dalSi dostupné znalosti piageograficka data. Tedy takova data, kterd spgjajohopisné
informace s dalSimi informacemi a znalostmi. Kgejzpracovavani se v posledni ddtojré pouzivaji
prostedky GIS, které umaitiji dand data nejenom uchovavat a zpracovavatpalgjich zaklad a
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na zaklad dalSich expertnich znalosti uniofi odvozovat dalSi znalosti. A to jak sram k velké
podrobnosti, ktera se stale s vyvojem piedith GIS zlep3uje, tak i sénem ke generalizaci, jeZ vede
ke snadyjSimu pochopeni &tejnich informaci. Prostdky GIS jsou tedy velmi vhodné k cengni
do znalostnich technologii, zejména pak do expartaystém. Velmi uZitené je to pedevsdim v oblasti
vodniho hospodétvi a vodnich staveb.

Vodni dilo SEC I

'elﬂ’é““ri“ ; "'.
0 e i= ) ¢ ~AZ

W=

R IR Zicladni Gdaje >]
Y Technické parametry [>]

Obr. 2llustracni obrazek pro zobrazeni dat k obecnému vodnimu dil

4., TYM RESITELU

Resitelsky tym vytvl kompaktni celek akademickych pracovinik specialisi s odpovidajicimi
znalostmi a zkuSenostmi v dané oblasti vyzkumuualestfi, ktei si swdomit plni svoje povinnosti
v doktorském i magisterském studiu. Z profesior@nivdeckého hlediska je navrhovany projekt fiob
zajis€n a ma také diky profesnim kontékt navrhovatele bezprdstini navaznost na praxi.
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DUSLEDKY OBNOVY A TVORBY VODNICH PRVKU V KRAJINE NA PRIKLADU MESTA DUCHCOVA

CONSEQUENCES OF RENEWAL AND CREATING OF WATER FEATUR ES IN THE
LANDSCAPE ON THE EXAMPLE OF DUCHCOV CITY

Martin Havlice !

Abstract

This article gives short information about openlcogne contemporary rehabilitation concepts
especially in “Ustecky” department. Actual stragsgiand concepts of future land use prefer a hydric
revitalization. Significant change of hydrogeolognd flow conditions may cause raising level of
groundwater in large area. Surroundings cities rmndicipalities are often located close to the edie
coal pit mine. The expected increase of groundwetel and change flow conditions will affect ekist
built-up areas, which were realized in long-timaidage foundation conditions. Duchcov city example
is present there.

Keywords
Coal pit mine, hydrogeology, landscape, hydrictediziation, Duchcov

1 UvoD —KRAJINA JAKO POKUS

Regiony a Uzemi d&ena Zbou nerostnych surovin zazivaji ve své historithdiu Fevratnou
zmenu, ovliviwjici zdsadnim Zisobem vzhled a charakter krajiny, Zivoty lidi awajzsidel. Prvni
zmenou bylo zahajeni intenzivnézby surovin, druhou pak proces napravujiiddehozi zrény, které
dnes chapeme jako devastaci krajiny. Proces reghuoitia revitalizaci uzemi d@nych ploch je nejen
nutnosti a velkou ffleZitosti, ale pedevSim velkym experimentem a pokusem&&m podobnym se
lidé, ani krajina nemusela dosud vyrovnavat. Chgldyy srovnani a hla¥npoweni z gedchozich chyb.
Proces napravy Skodiipasi kron¢ ocekdvanych efekti nechéné disledky, jak je nize ukdzano na
zantru vytvorit vodni plochu zatopenim zbytkové jamy lomufkuu Duchcova.

2 ZAHLAZOVANI NASLEDK U ANTROPOGENNI CINNOSTI

T&Zba nerostnych surovin v povrchovych dolech zceldnimcharakter a vyuZiti krajiny.
S intenzifikaci ptmyslu a €Zby surovin se velice zahy objevil poZzadavek naoshmivodniho vzhledu
a funkce, zejména v souvislosti se zZdéskou pidou. Jiz Obecni horni zakon z roku 1854 obsahoval
poZadavek, aby majitelé dopostizené pozemky po skami €Zby napravili zgt k piavodnimu @elu.
Naprava vSak byla provéda pouhou vysadbou nen&ngch devin do tZebnich jam. Snahy o napravu
Uzemi postizenychéZbou jsou tedy staréfiplizné 150 let. Dnes tento proces oZoggme pojmem
Jfekultivace”, ¢imz minime soubor vSech posiup ¢innosti, které maji za Okol zahladit negativni
antropogenni zasahy dadimdy Wetn® snahy o obnoveni biologickych funkci v & pozngnéné
krajin¢. V pripad Uzemi postizeného povrchovaiZtbou nerostnych surovin jdeggalevsim o zbytkové
jamy a vysypky nadloZnich vrstev.

2.1Druhy rekultivaci

V sowasné dob zname @zné zmsoby rekultivaci, zavislych zejména na funkci, &terod
rekultivovaného Uzemicekadvame a pozadujeme.ddjici jsou zejména geologické a hydrogeologické
podminky, ale i spot@nska objednavka. Apob provadni rekultivaci nizeme rozdiit podle rékolika
raznych hledisek. Prvnim z nich jsou konkrétni pravédipravy:

e Upravy technické

! Martin Havlice, Ing.CVUT v Praze, Fakulta stavebni, k. geotechniky, Tiéka 7, Praha 6,
martin.havlice@fsv.cvut.cz
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* Upravy biologické

Technické upravy jsou zakladni a nezbytnoutésti rekultivaci. Jedna se zejména o terénni Upravy
formou gresunu zemin, jejich ukladani, rozprostirdni a &nitndprava sklonu svahapod. Pat sem
veSkeré dalSi zemni préaceiegevSim vyuZziti skryté ornice. Biologickymi Upravapak rozumime
opateni ovliiujici fyzikélni a chemické vlastnostiug (kyselost, struktura), provédi hnojeni a
dodavani Zivin do{d. Pati sem i klasické agrotechnické prace. Nigdit&jSim biologickym opatnim
je vysadba agstovani plodin.

Druhym hlediskem rozliSovani rekultivaci je funkog&ality dle druhu vyuZiti fpdy, tedy to, co bude
obyvatele postizeného regionu zajimat vzdy nej\RmzliSujeme nésledujici druhy rekultivaci:

* zenvdelské

* lesnické
e vodni neboli vodohospo#éskéci hydrické
* rekred&ni

e, pfirock blizké"
» ostatni vySe neuvedenéizoby

V diivéjSich dobach byla jednozit@ preferovana rekultivace zeénlskd, tedy obnoveni poli a
produkéni funkce. Tlak na maximalni vyuzitiidy vedl dokonce k uzakeéni povinnosti preferovat tento
zpasob. Diky tomu se zala vysoce cenit svrchni kulturdést mdy - ornice a zéala byt poving
separovana a schiavana k zptnému pouZiti. Zewudélské rekultivace se upkatji ve vysSich polohach
vysypek na vhodhsituovanych svazich. Objevuji se i specialni fojakp sady a vinice.

Pres preferovani zefdélskych vyuZiti rekultivované krajiny je plo&mejvice zastoupena forma
rekultivace lesnické. Velkéasti ploch vysypek a svatzbytkovych jam totiz nelze rozumarvyuZzit pro
zentdélskou ¢innost. Logickym vyusinim je tak vysadba lésa tim zejména protierozni ochran@dm
vytvéreni ekologické stability jad a krajiny. V péatcich snahy o vysadbueadin, zejména vhodnych
lipy apod.) a upl@ibvali se tak pouzeidviny pionyrské (tiza, topol, osika). Problémem byla také
absence kontaktu vysypkovychlds s hladinou podzemni vody a tedy usychani celjydazenych
porosti. Lesnicka forma rekultivace je tgminosiovana od 90. let 20. stol.

Vodni rekultivace je ,hitem* od 90. let 20. stfizovani se malé vodni nadrze na vysypkovych
télesech a zatapi se zbytkové jamy povrchovychi.d&lrobihd obnovaicnich ekosystéin diive
pieloZenych¢i dokonce zatrubimych vodnich tok a dale Uprava a zvySovani vodni bilance. Buduji se
proto drobna vodohospod&a dila jako otaené nezpewné nebo zpevwmé gikopy, drény, dtrkova
odvodiovaci Zebra s vazbou nérpzenou nebo utte vytvorenou hydrickou $i DuleZité jsou retetni
nadrze — poldry, iizované na vysypkach zacelem regulace odtoku vody a zachyceni erozniho
sedimentu, zejména v obdobi vysokych srazek.

Nové rozsahlé plochy ziskané ukenim &Zebni ¢innosti vS8ak pinaSeji i jiné moznosti jejich
vyuZziti. Takové, které mohou lidem Zijicim v tét@vdstované krajih nahradit mnoho z funkci a
prileZitosti, které byly v minulosti @tovany &zb¢ surovin. Hovéime o tzv. rekre@ich rekultivacich,
jako budovéni a vystavba rekseéch oblasti, areéla sportovig, zdbavnich partk cyklostezek a ¢Sich
turistickych tras, ale i golfovychrist’, nova leti& apod.

Rekultivace pirok blizké jsou nejmladSim #pobem pistupu v zahlazovani stop po hornické
¢innosti. Jde o maximalni vyuZiti schopnostirepdy a krajiny. Lokalita opudha ¢lovékem velice rychle
zane zafistat a nastupuje procesirpzené sukcese, jehoz vysledkem jgagto cenné biotopy hostici
fadu druli ohroZenych organizénv zavislosti na typu stanovistkteré se zde vyvinulo fiPozere a levrg
se tak tvei prirodré velmi cenné malady, nélka jezirka, stepni porosty, kvalitni pestra travni
spolg&enstva apod. Podobné biotopy v naSi kéaghybi a zde tak nachaZasto vzacna fauna i flora
svoje Ut@isSte a Zivotni prostor. Porosty jsou kvalijsi, pochazeji z okolnichébnych druli. Invaznim
druhim se na chudychtplach po¥tSinou nedd, na rozdil od zeguélsky ¢i lesnicky rekultivovanych
umelych tvarfi. Na tento typ rekultivace vSak nemysli naSe prdngrava. Dosud platny ,horni* zakon
zroku 1988 ukladactebnim spolénostem povinnost vytvat Urodné fidy na mist dalnich cl.
Nakladné investice pak zcela zlikviduji to, co f&r@da schopna sama vyt
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Rekultivace vyhled do 2050

Graf 1 Planovany podil typu rekultivovanych ploch lokalinajetku
Severdeskych dal, a.s., zdroj: www.sdas.cz

2.2Vodni rekultivace zbytkovych jam v Usteckém kraji

Vodni formy rekultivaci byly vzdy doprovodné ostatna plosg zabiraly malé plochy. Jak vSak
pribyva vyuhlenych dal a s nimi obrovskych zbytkovych jam, ¢zdo se za nejvhodjsi feSeni
povazovat jejich zatopeni a vytehitettzce rybnik a vodnich nadrzi. Dnes se dokonce tibwaovych
jezernich krajinach.fkladem je nas Ustecky kraj, byvaly hrédouhelny revir u saského Lipska.

Vodni prvky vkrajig jsou nedilnou saiésti jeji stability. Ovliviuji vyrazré pozitivrg
mikroklimatické pondry, vytvaeji vhodné misto pro Zivot mnoha organisiodni plochy jsou navic
atraktivni pro obyvatele okolnich sidel praisvekreani potencial. Tim je vytd@na v sotiasné dob
»Spoleenska objednavka“ budouciho vyuziti Uzemi, kteraza@sadni vyznam zejméndi planovani
konkrétnich rekultivanich projekd. Prvni takovou rekultiveni vodni nadrzi byla nadrz Matylda
v byvalém lomu Vrbensky na Mostecku. V gasné dob je téngi dokorteno napoughi nadrze Milada
u Chabé&ovic. V roce 2008 zagalo napou&ni zbytkové jaAmy lomu Most — Lezéky. V nistbouraného
starého mista Mostu tak vznika jezero Most s projektovanaecpbu vodni hladiny dosahujici 311 ha.
V deldim ¢asovém horizontu je planovano zatopeni zbytkovyoh jomu CSA, Bilina a VrSany na
Mostecku, na Chomutovsku pake&no - Libous a Jan Sverma.

Tyto veliké vodni plochy vyraznym #ipobem ovlivni hydrogeologické pény v Gzemi. Okoli
zbytkovych jam bylo po dobu az 150 let odv&do. Hladina podzemnich vod byla vyrézsnizena.
Prirozené drenédzni baze byly nahrazeny prdmem zbytkovych jam. Po napést jezer vSak hladina
podzemni vody vyraznstoupne a z#mi se proudni podzemni vody, ktera si bude hledat jitirqzeny
odtok. Navic vajSi i vnitini vysypky misobi v podstatjako nepropustné prdsdi. To v3e rize vést aZ
k ovlivnéni stavajici vystavby okolnich sidel, které se éaefi v &sné blizkosti tivejSich doti.

3 MESTO NA, HRANE" - DUCHCOV

Mésto Duchcov lezi v Usteckém kraji vzdalentibfizné 5 km jihozapad# od lazeiského nista
Teplic. Zije zde necelych 9 tisic obyvatel. Jiz uak763 je v blizkosti #sta oteven prvni uhelny .
TéZzba uhli bylacasto provagha i obyvateli iista pomoci malych dobyveki pfimo ze sklefp domi.

V prostoru nésta se totiz naléza vychoz uhelné sloje a misty gk uhli snadno dostupné itk

z povrchu. Rozmackezby hredého uhli nastal vSak aZ v 19. stoleti zejménaipegeni Zeleznice roku
1867. V bezprogednim sousedstvidata Duchcov vzniklo v minulostiékolik povrchovych dai. Mésto

je tak ze i stran poznamenan&zebnicinnosti. Zasadni vliv to o zejména na infrastrukturu a vazby
s okolim. Napiklad byla geloZena Zeleztini tra’ z Duchcova do Biliny mimo #sto. Tim ztratilo funkci
dosavadni nadrazi s velikou vystavni budovou, @lfgednes ruina. Navicastu hrozil zanik steghjako
mnoha sidim pred nim. V ramci pizkumu a pipravy €Zby byla dokonce v roce 1958 zbourana budova
barokniho 3pitalu nélezejici do arealu duchcovskgdmku a zlikvidovanaiast zamecké zahrady.
V nejbliz§im okoli zanikla napobec Hrdlovkag¢éast starych Ledvic, staré Zaluzany, osada Liptidal&i
sidladi jednotlivé stavby a samoty.
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Obr. 1 hlstorlcka mapa duchcova a okoli s patrnou bud(mnmieneho Spitalu,
zdroj: www.seznam.cz

Ve vSech povrchovych dolech jiz byla ukena &zebni¢innost a byly zasypany vysypkovym
materidlem. Vyjimkou je povrchovyitl Julius Fiik na jihovychodni stranmésta. Provoz povrchového
lomu Fwik byl ukorten v roce 1977. V ramci zahlazovani nasietiiZzebnic¢innosti je zde planovana
hydricka rekultivace zbytkové jamy vyuhleného pdweého hidouhelného lomu v bezpréstinim
sousedstvi ®sta. Vodni nadrz ,Ledvicky rybnik* sedem stanovenou kétou hladiny 200 m n. m. a
rozlohou vodni plochy 78,7 ha je zanesena v rekaghiich planech a tzemnim planwsta Duchcova
zr. 2008.

Obr. 2 Okoli Duchcova zet stran postizenézbou h@dého uhli

V disledku dlouhodobé intenzivndZebnicinnosti v okoli nésta doslo k trvalému poklesu hladiny
podzemni vody. dZebni ¢innost vyrazd zasahla do odtokovych peéni v oblasti, kdy pirozené
drenézni baze v poddlkladsterského a Oseckého potoka byla nahrazeng tE#ebnimi jamami. Snizeni
hladiny podzemni vody #&o vcelku pozitivni vliv na historickou zastavbuéstského jadra a dalSi
vystavba se jiz realizovala v odvaghych podminkach. Ukaeni £zebni¢innosti a dosypani vrtitich
vysypek do zbytkovych jam #pobilo ogtny nastup hladiny podzemni vodyél@sa vysypek totiz
pierusSila gravitani odtok nélkych podzemnich vod. V podségediny zpisob gravitéaniho odvodini je
tvoren dnem zbytkové jamy Julius &tk a Oseckym potokem, ktery vSak také Usti do jaHiadina
podzemni vody se v Duchc®dnes pohybuje 2 — 5 m pod terénem. V nejnizsing bodtonce vystupuje
nad terén a musi se trvalerpat. V arealu Kovosreal, s.r.o. je dédarpano az 1000

V piipact realizace vodni nadrze jetekavano dalSi zvySeni hladiny podzemni vody arnam

odtokovych pordra v oblasti. NejohroZeifjSi ¢asti nésta je jeho jizni okraj — tedy nejstar&ist pod
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rybnikem Barbora a Duchcovskym zadmkem. Obavy vziizoi situace staré vysypky Vaclav, kterd
nema vybudované odvoem. Fres tuto vysypku je vedendgbozka hlavni Zelezaini trati mezi nisty
Teplice — Most.

4 PROGNOZA HLADINY PODZEMNI VODY V. PROSTORU MESTA PO ZATOPENi LOMU FUCIK

Pro progn6zovani Uro¥rhladiny podzemni vody po zatopeni zbytkové jamiy dacik byl vytvoren
numericky model ustaleného pramd podzemni vody. VyuZzito bylo prdsti softwarového produktu
GMS v. 7.1. Byly vyuZity vSechny dostupné informakeeré vSak nebyly vZdy zcela pasiaci, coz
dava moznost do budoucna model daliezpit. Jako okraj modelu byly vyuzity zejména niistrdote&e
(obr.¢. 2), na kterych byl geodeticky zaran podélny profil. Pro kalibraci modelu byly poyzitdaje o
arovnich hladiny v archivnich vrtech od r. cca 199@arSi Udaje jiz nemohli byt pouzity vzhledem
k dosypéni a ukafeni vysypky Pokrok, ktera #pobila gitizeni podlozi a tim bliZze nespecifikovany
narist hladiny podzemni vody. Dale byly vyuZzityi {pozorovaci hydrogeologické vrty, které jsou
provozovatelem odkali§tve zbytkové jara (CEZ a.s.) pravideknmonitorovany. Pro peeby modelu byl
pofizen novy pozorovaci hydrogeologicky vrt na samgénthizbytkové jamy cile® jeS€ v pavodnim
terénu. Zcela nedost&te® byly Gdaje v prostoru ¢sta, kde je minimum dohadatelnychivréasto bez
pozinich Udaji a negastji bez informaci o hladih podzemni vody. Tyto informace nebyly po celou
dobu existence dolu az na vyjimky sledovany. Prbaokhuti minimalniho odtoku podzemnich vod
poslouZila i ré@ni bilance pitoku Oseckym potokem, ovli¥ny vSak nejen uthymi preloZzkami koryt a
existenci hradicich objakt ale i jiz zmignym cerpanim v aredlu Kovosreal d&epadinim cerpané
podzemni vody do koryta Oseckého potoka.
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Obr. 3 Planovany ,Ledvicky rybnik" (lom Rtik) s kotou hladiny 200 m n. m. a gasny stav vodoté
(mode) s vyzné&nymi rozvodnicemeérvery) v prostoru rdsta a okoli

Objednatelem praci byl zajgen soubor map ,Eelovéa dilné — hydrogeologicka mapa SHR — osecko
— duchcovsko — bilinsk&st" v metitku 1:5000, ktery byl vyuZit pro modelovani geatdgho profilu a
hydrogeologickych paraméir

Tvorba a kalibrace modelu se ukéazalacmiaslozitou pro slozité geologické a hydrogeologické
ponmery v prostoru nista. Vyskytuje se zde vychoz uhelné sloje v uhejn@ovém i pigitém vyvoji.
V prostoru jizniho okraje #sta je zn&né mnoZstvi starych povrchovych dobywgkoprami (malych
zatopenychdmku). Dale jsou tu vysypkyizného st se zn&n¢ nizkymi propustnostmi. V severtasti
mésta se dostava na povrchldhorské kidové souvrstvi apod. Numericky model pracuje zepnga
zakladt znalosti propustnosti jednotlivych modelovanychtev a zon. # ¢astych skokovych zéméch
parametii se model stava nestabilni a nekonverguje k rozomni@3Seni. Uzemi vykazuje ziteou

T e
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heterogenitu propustnosti prieti Wetrg skokovych zmin. Kalibrace ve form porovnani nifenych a
vypoctenych hodnot kalibkanich bod zndzorgna na grafue. 2 ukazuje na dobrou shodu. Vysledkem
prvni faze modelovani je mapa hydroizohypstasného stavu protdi podzemni vody v prostorudsta
duchcova a&ném okoli (obr¢. 4). Jizni okraj modelu je nastaven na konstaniadinu dle soéasné
urovre zbytkového jezera odkalha 192 m n. m.

Computed vs. Observed Values
Head

218+

216+

214

212+

Computed
N
?

208+

206+

204+

204 206 208 210 212 214 216 218
Observed

Graf 2 Porovnani shody #fenych a vyp&tenych hodnot Grovni hladiny podzemni vody
v kalibracnich bodech modelu.

-— Obsarved + Interval

-— Computed Yalue

-— Obsarved Yalue

-— Obsarved - Interval

Obr. 4 Hydroizohypsy ssného stavu proudi pdzemni vody po inbraci modelu
V¢. znazoréni rozptylu hodnot kalibr@nich bod
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Simulaini faze speivala zvednuti konstantni hladiny na jiznim oknaodelu na Urove budouci
hladiny ,Ledvického rybniku“ 200 m n. m. Bylo vytkeno rekolik variant etné riznych stau
funkénosti recipieni v Uzemi,¢i funkénosti, resp. nefurtkiosti dréf, odvadijicich ¢ast podzemni vody
mimo prostor jamy. Maximalni stav je patrny na abrb, kde je vidt vyrazné nastoupani hladiny nad
drovei terénu a vyrazna zina pfibchu hydroizohyps oproti séasnému stavu.

Vytvoieny numericky model (obr. 5) protrd podzemni vody prokazal vyrazné nastoupani hjadin
podzemni vody. Na jiznim okraji ¢gta acasti vysypky Vaclav vystupuje voda v maximalni aatt
misty aZz cca 3 m nad terén. Zamyeokazal nasledujici skuteosti:

7

voda vystupuje nad terén v jizkasti nesta a jiznicasti vysypky Vaclav
vyrazné zvySeni hladiny podzemni vody v prostomréstasti nésta jizré od duchcovského
zamku a rybniku Barbora. Voda se dostava 0,5 pbdrterén.

pii sowasném maximalninterpani v arealu Kovosreal, s.r.o. 1000 m3/den hded& zéasti
zaplaven vodou do vySe prvnich desitek cm, maxnOpad terén.

v severnicasti mésta se zmrna hladiny podzemni vody vyragmeprojevuje, coZ je vSak
podmirgno zachovanou funkci recipiént které vyrazd pomahaji sniZzovat, resp. udrZovat
hladinu podzemni vody ve stavajici arovni.

rekonstrukce tzv. historické ,ValdStejnské stoky‘\yrazreé ovlivnila odtokové poréry ve staré
¢asti nésta a pomohla by zachovat (nikoli zlepsit) stavafav.

maximalni varianta s vyraznym zatopenim jizniho agkr nastava ip nefunkcnosti dréi
odvadjicich podzemni vodu (dle odhiadca 5 |.s-1) mimo prostor planované nadrze.

N ouan M oY
L% ¥ \‘.

. fg_\: =p"

7

/

/\ , & ) ' "_”.. S

% // 7 2
Obr. 5 Simulace stavu hladiny podzemni vodyipade napuséni ,Ledvického rybniku*
na kétu 200 m n. m. (maximalni varianta). M®dnazorena hladina nad Urovni terénu.

Negativni disledky vystoupéni hladiny nad terén jsou evidenhgbezpéné vSak mze byt i
piiblizeni hladiny podzemni vody blizko k terénui2d dojit k zatopeni podzemnich podlazi olijekt
inZenyrskych siti, ke vzlinani vihkosti do budovystavba probihala v dlouhodbbodvodrénych
podminkach. Navic fite nastat problém s podloZim, tgoym pevazrie jilovitymi zeminami. i
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nadnérném syceni vodou dochazi u takovychto zemin dtdmi a posléze ke zt¥jejich Unosnostti
stability.

5 ZAVER

Regiony, sidla i krajina Severnicliech jsou sild poznamenany povrchovowzbou uhli a
doprovodnym pkmyslem. Byly zde devastovanyimdni i kulturni hodnoty, igruseny vazby,ipsidleni
lidé. V souvislosti s postupnym utlumesziby vyuhlenych lom, ¢i vzhledem ke stale platnym Gzemnim
limitam t€Zby dostava krajina novou Sanci. Rekultivadéntth brownfieldi, jak se ®&kdy nazyvaji
uzawené doly, ovlivni podobu krajiny a jeji funkci ngkolik generaci. Jef¢ba ji znovu vytviit, Vv¢.
nezbytnych krajinnych prikjako vodni toky a vodni plochy. Kazda velika &ra sebou vSak nese
pozitivni stranky, ale i ty neZzadouci. Krajinnéengrstvi musi byt uplabvano s citem a se zohlegim
vSech relevantnich faktior

Existence nové vodni plochy misto stafebni jamy by byla nepochybmpiinosem pro Duchcov,
jeji obyvatele a dalSi mozny rozvoj. Z&mje jiz zakomponovan v Gzemnim planwsta. V dosud
navrhované poda@w3ak niize neésto, zejména jeho jizitast realizace z&fru ohrozit. Numericky model
prokazal vyrazné zvySeni hladiny podzemni vailylokonce zatopeni povrchu. Je zndmo, Ze vlastnik a
provozovatel dolu a seasré blizké elektrarny Ledvice spaleost CEZ o zadnou vodni plochu nestoji.
Potebuje totiz ukladat vedlejSi energetické produRtiER) z provozu elektrarny a prostoru je zoufaly
nedostatek.

Otazkou nemusi byt samotna existence nadrZze, pieéna jeji velikost, umishi a Urové hladiny.
V tomto konkrétnim fipac je v3ak limitujici moZnost gravitaiho odvodgni nadrze, které je diky
sklonovym pondram na samé hranici proveditelnosti. Jak jiz bylonaeno, kltova je spravna funkce
piirozenych i undlych vodnich prvk v Gzemi, zejména vodatea budovanych drénve zbytkové jar

V7 w7

Prispivek byl zpracovan v raméeSeni WP1 Vystavba na brownfields Vyzkumného&anvz 04
MSM6840770005 ,Udrzitelna vystavba®“.
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DVACET LET ZKUSENOSTI S METODAMI PRO DETEKCI BODU ZMENY
TWENTY YEARS OF EXPERIENCE WITH CHANGE POINT DETENCTION METHODS

Daniela Jaruskovd

Abstract

The paper describes author's experience with chpoge detection analysis. In the last twenty years
the author not only developed new methods for gagint(s) detection but also applied them to real
temperature, precipitation and discharges series.

Keywords
Chang-point detection methods; temperature, piatiph and discharges time series.

1 Uvob

V souvislosti s obavami tykajicimi se dojiaglobalniho oteplovani nebdisledki nekterych zasain
¢loveéka do girodnich d@ju casto vyvstava otézka, zda je mozno klimatologickéydrologickécasové
fady, jako jsou teplotni, srézkové aifmkovérady, povaZzovat za stacionagizda hem doby mreni
zmenily své stochastické vlastnosti. Rozhodnuti mégsifom provedeno jen na zakkadangrenych
Gdaji, tedy pomoci statistické analyzy dat. Metody, &tee v rdmci matematické statistiky zabyvaji
podobnymi otdzkami, se nazyvaji metody detekce ifbddi) zmeny. Tyto metody slouZi k rozhodnuti,
zda se v8echna ziskana data daji popsat stejnymastackym modelem nebo zda existuje jedievice
¢asovych okamzik kdy doslo ke zren¢ modelu. Gilezité je, Ze nenifpdem znamo, v kterém okamziku,
respektive v kterych okamzicich, mohlo ke¢mdojit.

2 MATEMATICKA FORMULACE

V ramci matematické statistiky se shora popsan@éaaavani provadi pomoci testovani hypotéz.
Uved'me jednoduchy jfiklad jedné nahlé zémy. Fredpokladejme, Ze &asechi = 1,..., njsme ziskali

adajeX, ..., % . Ptdme se, zda vSechna pozorovani maji stejiiedn$thodnotltE X = ... = E X, = g,
(nulova hypotéza) nebo zda existigsovy okamzZikk tak, Ze se s¢dni hodnota prvniastiradyE X, =
... = E X = uy liSi od stedni hodnoty druhéastitady E X +1= ... = E X, = o, t0 je, zda 1 # up,

(alternativa). Jeiejme, Ze takovému chovétddy odpovida nagklad situace, kdy ghem néteni doslo
k nezaznamenané 2n¢ ve zpisobu ngieni, ktera zfisobila posun gedni hodnoty.

V jiné aplikaci mohou zjigné udaje pedstavovat gimerné ra@ni teploty v gjaké stanici a my se
ptame, zda dochazi (ve srovnani s hodnotami v wstiilod ukité doby k naistu pamérné teploty.
Jestlize je ndist @iblizné linearni, je vhodné modelovat chovaredhi hodnoty za alternativy pomoci
modelu ,hokejka“ s neznamym mistem zalomeni tare, rk@kist zapdal.

V nekterych aplikacich nemusi byt ndtdasovarada za platnosti nulové hypotézy stacionarni, ale
muze odpovidat gakému regresnimu modelu. My se¢bpizeme ptat, zdaghem doby pozorovani
nedoslo ke zimé v parametrii parametrech regresniho modelu.

Poté, co jsme stanovili nulovou hypotézu, kde jslefinovali, co pro nas znamena stabilni chovani
fady, a roviZz stanovili alternativu, kde jsme definovali, jakétypu zngny se obavame, jerdba
navrhnout vhodnou testovou statistiku. &egji pouZivanou testovou statistikou pro detekci bodu
(bodi) zmeny je statistika maximalniho typu. V nejjednodusgiipact, kdy predpokladame maximéain
jednu zménu, ma testova statistika tvar maxima (uvazovarg@oovSechny moznéasové okamziky)

z testovych statistik pouzivanych k testovani dyiwixového problému vifipads, Ze jecasovy okamzik
ptipadné zrdny znamy.

! Daniela Jarugkova, Pro€eské vyskoké deni technické, Stavebni fakulta, katedra matemafikgikurova 7,
166 29 Praha 6, jarus@mat.fsv.cvut.cz
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Pro ilustraci uvéme tvar testové statistiky pro nahly posufedhi hodnoty. Pokud bychongdgli,
Ze k gipadné zminé miaze dojit jedig vcasek, pak bychom k testovani pouZzili dvouwybvou t-
statistiku:

X, =X,
D 1
a./@/k) + @/(n-k))
kde 71 je primér pozorovaniXy, ..., % a 72 je pramér pozorovaniXyi, ..., %, o je sneérodatna

O
odchylka ar jeji odhad. Pokud nevime, kde by Kgadné zréiné mohlo dojit, pak sptame hodnoty
testovych statistik pro vSechkal, ..., n-1a nulovou hypotézu zamitneme, kdyZ ald@sfmina z &chto
statistik je v absolutni hodnovelka, coz odpovida tomu, Ze maximum z absoluthadnot

X1 =X,
MaXc=1,.n-1] 4
o./@/k) + @/(n-k))

je velké. Podobnou myslenkovou Uvahou Ize odvafitavé statistiky maximalniho typu pro vSechny
uvazovane fipady.

Poté, co jsme odvodili testovou statistiku,igbt najit jeji kritické hodnoty, to znamena hodnoty
které testova statistikargkratuje za platnosti nulové hypotézy jenl@0 a % pripadi, kde a ozna&uje
hladinu vyznamnosti testu. Najit kritické hodnotyo ptestové statistiky maximalniho typu je velmi
obtizné. V zasadexistuji ¥ hlavni postupy pro ziskanitipliznych kritickych hodnot: asymptotické
rozckleni, simulace, pouziti permudtaho principu. Hledani asymptotického reélhi, to znamena
limitniho rozckleni pro pa@et datn jdouci do nekonma, je z hlediska teorie prasgbdobnosti velmi
zajimavy a ve statistické liter&auvelmicasto studovany problém. Pro menséqiodatn jsou nicmén
kritické hodnoty ziskané z asymptotického rdedi ¢asto ¥tSi nez skutiné kritické hodnoty. Ziskat
kritické hodnoty simulovanim metodou Monte Carlmiheijak obtizné. Musime ovSem znétegné
pravéEpodobnostni rozfleni pozorovani za platnosti nulové hypotézy. Poku#ne k dispozici vykonny
pccitaé, mizeme kritické hodnoty ziskat pomoci perndaido principu, a to nasledujicim igobem.
Mnohokrat nahodhzpermutujeme naSe data a pro kazdou ndhodnou faminrsp@teme hodnotu testové
statistiky. Z takto ziskanych hodnot vytitme empirickou distrib&ni funkci, jejiz100 « % horni kvantil
miaze slouzit jako fislusna kriticka hodnota. Je zajimavé, Zze ziskamiéké hodnoty nejen konverguji
(pro n jdouci do nekonma) ke skutenym kritickym hodnotam, tajiz plati nulovd hypotéza nebo
alternativa, ale obvykle déd aproximuji skuténé kritické hodnoty i pro mensi rozsahy dat

Studujeme-li stacionaritu teplotnich, sraZzkovycipratokovychiad (nap. fadu r@&nich pameéra
nebo r@nich Uhrri), wtSina klimatologd i hydrolodi predpoklada, Ze diky stabditptirodnich @ja
existuje mezi sousednimi hodnotami kladna koreloganPro aplikace jedtezité, Zze vSechny shora
uvedené postupy je mozno adaptovat ifady se zavislymileny, pokud autokoretai funkce (za
platnosti nulové hypotézy) nekleslid pomalu, tedy n#ady s kratkou pati [3].

3 PRIKLADY APLIKACI

3.1Vznik linearniho trendu

Pokud studujeme toi teplotni péméry, pricemz chceme zjistit, zda od¢ité doby nedochazi
k naristu teploty, je rozumné uvaZovat nasledujici problé

Testujeme
Ho: Xi=pu+e,i=1,...,n,
proti alternati:
A: existuje k, 1 <k <ntak, Ze
X=u+e,i=1,..., Kk
X=u+b(i-k)+ei=k+l, ..., n,
kde{ X; } predstavuji data (zde hodnoty teplaiady) a{ e } jiné ndhodné vlivy. fedpokladamé 0.
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Testova statistika maximalniho typu ma tvar:

22X -X)(i-k)

(Dy,/Z(i —k)?

Tento postup jsme pouZili pro testovani stacioparihoha teplotnicliad, & uZ se jednalo dady
pramérnych ra@nich teplot nebdady ra&nich maximalnichti minimalnich teplot [2], [4]. Obrazek 1
ukazuje pro ilustracikasovouiadu teplotnich anomalii, ktera popisuje vyvoj glob&eploty celé
zentkoule @iblizné od poloviny devatenactého stoleti do konce staleticatého spolu s odhadnutym
stochastickym modelem.
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Obr.1 Un¥la Jonesovaada teplotnich anomalii.

3.23.2.Zména v linearni regresi

Velmi zajimavy problém jsmieSili ténet pred dvaceti léty. Kolegové z Vyzkumného Ustavu lesni
a vodniho hospodstvi ndm zaslali datovy soubor, ktery obsahoval gasovy Usek o délce 37 letro
srazkové uhrny v povodi dvou malytitiek spolu s jejich gmernymi racnimi odtoky. Otazkou bylo, zda
dosSlo ke zming¢ ve vztahu mezi srdZzkovymi Uhrny a odtoky, kterahlaobyt zgisobena zasmnym
planovanym odlasvanim daného povodi.

Vztah mezi rénimi srazkovymi uhrny a pmérnymi roénimi odtoky jsme modelovali pomoci
jednoduché linearni regrese a pomoci detekcéngrisme se snazili rozhodnout, zda doSlo ke&rgm
parametit lineérni regrese. V tomtdipads jsme testovali nulovou hypotézu:

Ho Xi=a+b Z+e¢,i=1,..., n,
proti alternati:
A: existuje k , 1 <k <ntak, Ze
X=a;+biZ+ e,i=1,..., k,
X=a,+b,Z + e, i=k+1,..., n,

kde { X; } predstavuji hodnoty zavisle prénmé (zde roni primérné odtoky){ Z; } predstavuji hodnoty
nezavisle prognné (zde roni srazkove pmery) a{ e } opdt jiné nahodné vlivy. fedpokladame, ze
pro regresni parametry plai # a, nebo/ab; # b, .
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Neékdy miZzeme testovat [1], zda nedoch&zi pouze ke&nZnv parametru posunuti, tj. testovat
nulovou hypotézu:

Hoe Xi=a+b zZ+eg,i=1,..., n,

proti alternati¢
A: existuje k, 1 <k <ntak, Ze
X=a,+bz+ e, i=1,..., k,
X=a,+bz+ e,i=k+1,..., n.

Vysledek tohoto testu ilustruje obrazek 2, kterpaije data fed bodem zrny a data po bodu
zmeny dohromady s odpovidajicimi proloZzenyriirpkami.
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Obr. 2 Rozptylové grafy spolu s regresniingkami vyjadujicimi zavislost mezi srazkovymi Uhrny a
odtoky ped bodem zemy , *“ a po ni, 0" pro ricku Mala Raztoka.

3.3 Zména ve vektoru sf¥ednich hodnot

Posledni problém, ktery jsntesili, byl motivovan pedstavou &kterych klimatolod, Ze se globalni
oteplovani nemusi nutnprojevovat zminou ra&nich ptimérnych teplot (nebo pouze zmou ranich
pramérnych teplot), ale ri¥e se projevovat z¢nou chovani teplotdnem kalendéniho roku. MiZze se
tieba stat, Ze se zimy stavaji n¥j&i a léta chlad¥jSi, nebo naopak, zimy dr§8i a léta pargsi.

Takovyto typ zminy je mozZné testovat pomoci detekce bodargnve vektoru gednich hodnot, kde
studovana data jsou tkena vektory résicnich piiméra. To znamend, Ze kazdy vektor ma 12tadnic,
kde prvni odpovida lednovémutpnéru a posledni prosincovémuipnéru. Problém testovani hypotéz
pak vypada nasledo¥n

Testujeme nulovou hypotézu:
Ho: Xi=u+e,i=1,...,n,
proti alternati:
A: existuje k, 1 <k <ntak, Ze

Xi=ui+e,i=1,..., k,

Xi=uy +e,i=k+1, ..., n,
kde{ X; } predstavuji data (zde vektoryeinich ptimeéria) a { ¢} jiné nahodné vlivy, iicemz plati
MH1E U2,
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4 ZAVER

Nekdy slySime nazor, Ze metody boduény nejsou vhodné ke studovani&mv chovani firodnich
fad, protoZe Ize jertiko predpokladat, Ze by ke zme mohlo dojit nahle, tj. hem jednoha@asového
okamziku. Z naSich zkuSenosti vSak vyplyva, Ze thetietekce bodu (bddl zmeny funguji velmi dobe
i tam, kde ke zrmé dochazi Bhem doby relativé kratké k celkové dabpozorovani.

V uvedenych fkladech jsme iedpokladali, Ze #hem pozorovani dochazi k maximéljedné
zmené. Metody lze samdejm¢ zobecnit i na fipad vice zmn, musime vSak ipdem znat jejich
maximalni péet. Pokud bychom maximalni gt pipadnych zrdn predem neznali, museli bychom
jejich paset odhadnout pomaoci inforréraiho kritéria (napp Akaikeho informaniho kritéria).

Pokud jsme detekovali zmu ve stochastickém chovéifsidy, miZze nas zajimat, kdy ke zm (ke
zmenam) doslo. Bodovym odhadem bodu (®pzieny slouZi tertasovy okamzik (tgasové okamziky),
v kterém testova statistika maximélniho typu nabswého maxima. Je mozno odvodit také asymptotické
intervaly spolehlivosti pro bod (body) Zny.
Podékovani

Prace byla podgena grantem MSM6840770002.
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POROVNANI VYPOCTU MISTNICH ZTRAT V TLAKOVEM REZIMU PROUDEN| POMOCI 3D CFD
MODELU A VYPOCTU PODLE EMPIRICKYCH VZORCU

COMPARISON OF CALCULATION OF LOCAL PRESSURE LOSSES | N PRESSURE FLUID
FLOW BY EMPIRIC FORMULAS AND 3D CFD MODELS

Vaclav Jirsak!

Abstract

This article deals with comparison of calculatidnlacal pressure losses in pressure fluid flow by
empiric formulas and 3D CFD models. It is basegattical example of computation of local pressure
losses in pipe bifurcation with fine screen orsite branch.

Keywords
Hydraulic resistance, local pressure losses, Cki2, Ipfurcation

1 Uvop

Vypocet mistnich ztrat prowdi je pongrné slozité problematika. Do nedavna jsme byli odkarén
vypocty pomoci empirickych vzofg sestavenych na zakkadhnoha narénych experimerit V sowtasné
dobs se situace s rozvojem vygEini techniky mini a diky specializovanym program na bazi metody
konenych prvki/objemi, je moZzno modelovat a simulovat préndkapalin a ply a nasledé vypotitat
nagiklad pra¥ mistni ztraty prouthi.

Takovéto ulohy jsou ip softwarovém vyp&tu pongrné citlivé na zadani okrajovych podminek
daného problému, vyt¥eni dobrého geometrického modelu a jeho spravnééled na jednotlivé
elementy. Kazdou Ulohu je tedy dobré vzdy, pokui jglespé ¢ast&né mozné, owfit.

Cilem této prace je vyget mistnich ztrat natikladu trubni tlakové odldy sceslemi pomoci
programu ANSYS CFX a porovnani vyslédée, v sotlasnosti pouzivanymi, empirickymi vzorci.

Vypocet takovéto ulohy v jediném kroku je pdme komplikovany, jelikoZz rozrry celé tlakové
odbaky a ¢esli jsou diametratnodliSné. Nejprve je tedy vypet mistnich ztrat v odidoe i naceslich
rozcélen na d¢ nezavislé ulohy. Pro kazdou ulohu je vy viastni 3D model. Nejprve model trubni
odbaky bezcesli a vypéten ustaleny nerovnaimy trojroznérny stav proudhi. Poté model samotnych
¢esli umisinych v rovné trubce. Nasledlje proveden vypget kompletni Glohy v jediném kroku s méén
hustou siti vypeetnich prvk z divodu vyp@etni stability a narinosti. Nakonec jsou vygtené hodnoty
porovnany s hodnotami z empirickych vzarc

2 ZADANI

Vypocet je proveden pro, v praxi pouZitou, potrubni afoodo malé vodni elektrarny ze spodni
vypusti tizné pehrady Bezova. Spodni vypust DN 2100 je vybavena draZkawwiporniho hrazeni,
hrubymi ¢eslemi, ndvodnim Soupatkovym uzéam se zavzdugnim a plnicim obtokem a na konci je
instalovan segmentovy uzfvs tla&¢enymi rameny. Potrubi spodni vypusti i vlastni addaos ffivodnim
potrubim DN 1000 je z ocelovych nytovanych plieckapacita spodni vypusti je cca 47 m3/s a celkovy
odbsr na MVE je 2,85 m3/s. V praxi se nejitd se soukhem obou funkci, protoZe pro odpaustvody z
nadrze je fednosti vyuzivana druha spodni vypust.

! vaclav Jirsakl, IngCVUT FSy, katedra hydrotechniky, Thakurova 7, Prahgrsak@gmail.com
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3 PROSTOROVY MODEL PROUD ENI

Pro vyp@et mistnich ztrat v odidoe i naceslich byly vytvéeny 3 modely. Nejprve model trubni
odbaky bezcesli a vypéten ustaleny nerovnaimy trojroznérny stav proudni. Poté model samotnych
¢esli umistnych v rovné trubce a nakonec kompletni model oftfajici sodasnosti. Jednim z voditek
pro porozunini proudni v modelu je zobrazeni rychlostniho pole pomaougnic, kde barevna skala
odpovida velikosti rychlosti, nebo pomoci tzv. kawolvych ploch s vynesenim zadané hodnotyi.nap
opét velikosti rychlosti nebo tlaku.

3.1 Model trubni odboéky bez ¢esli

3.1.1 Zakladni geometrie

a@z2lo0
#1900

/
1400

22100
2100

2500

000

Obr. 1 Narys a gdorys potrubni odbtky

3.1.2 Model proudéni

Pro vypa@et byl pouzit standardnieSi CFX s k-epsilon modelem turbulence, hladkoéngtou
funkci a jako médium byla definovana voda2b°C. Okrajové podminky byly zvoleny jakéijpk 2,85
m’/s a vytok pouze odideou do MVE a to do volné hladiny

Obr. 2 ukazuje proudnice s vynesenim rychlostiovenf barevné Skaly. Odieni s Ghlem 45 st. ma
velmi malé pitokové rychlosti, a proto dochazi k vyrazné koktigporoudu za povodni hranou. Tim
vznika Uplav, ktery za odikou sniZuje efektivni gitocny profil a zgisobuje hydraulické ztraty.
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Obr. 2 Zobrazeni proudnic v potrubni odfue

Pti pohledu na rovingesli povodnim sirem (Obr. 3) jsou patrnd maxima rychlosti v oblastivé
hrany na odb&ze. Maxima bodovych rychlosti ngeslich jsou okolo 5 m/s. Celkova maxima jsou
vlivem kontrakce aZ za rovinaiesli a dosahuji hodnot okolo 7 m/s.

Obr. 3 Zobrazeni rychlostniho pole v rovitesli pomoci konturovych ploch a vekioychlosti

3.1.3 Vypoétené hodnoty tlaki, rychlosti a mistni ztraty

Putok [m3/s] 2,85
vtok [Pa] 112 326
Totalni tlak
' wytok [Pa] 108 702
strita [Pa] 3624
[m] 0,37
max [m sA-1] 52
Rychlost na -
ceslich min [ms”-1] 2,5
primérnda | [msA-1] 3,2

Tab. 1 Vypaitené hodnoty tlak rychlosti a mistni ztraty
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3.2Model ¢esli umisgnych v rovné trubce

3.2.1 Zakladni geometrie

Profil trubky vychazi z pmiku trubky givodniho kanalu a trubni od#loy. Uprosted trubky
se nachaziesle. V blizké vzdalenosti (0,5 mijegl i zaceslemi se nachazi pomocné roviny, na
kterych je vypdten totalni tlak, jehoZ rozdil uddva hodnotu migtmaty. Okrajové podminky
jsou stejné jako vipdchozi tloze, tedyfftok 2,85 ni/s a vytok do volné hladiny.

Obr. 4 Zobrazeni geometrie a okrajovych podminek rowngkiy sceslemi

3.2.2 Model proudéni
Na nasledujicich obrazcich je patrnyimth rychlosti a tlak pi proudni vody v oblasttesli.

= D ——

Obr. 5 Detail zobrazeni proudnic, kontury rychlosti alatho tlaku (piezometricka + rychlostni vySka)
v oblasticesli

3.2.3 Vypoétené hodnoty tlaki a mistni ztraty

Putok [m3/s] 2,85
Totalni tlak vtok [Pa] 105 329
vytok [Pa] 104 707

ztrita [Pa] 622

[m] 0,06

Tab. 2 Vypaitené hodnoty tlaka mistni ztraty
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3.3Model kompletni trubni odboéky s éeslemi

3.3.1 Zakladni geometrie

Geometrie modelu odpovida realia je utvdena kombinaci obouf@dchozich modél Tedy
vloZeniméesli do modelu trubni odbky.

3.3.2 Model proudéni

Kompletni model bylo nutné ro&lit pomoci hrubSi sét prvka z divodi naranosti na vypoetni
vykon. Tim je icast&né snizena fesnost vyp&tu.

1500 3000 (m)
1

2250

Obr. 6 Celkovy pohled na potrubni odika sceslemi - zobrazeni proudnic

Obr. 7 Detail zobrazeni proudnic a kontury totélniho tlakoblasticesli

3.3.3 Vypoétené hodnoty tlaki a mistni ztraty

Prutok [m3/s] 2,85
_ vtok [Pa] 113279
Totalni tlak
! vytok [Pa] | 109107
strita [Pa] 4172
[m] 0,43

Tab. 1 Vypaitené hodnoty tlaka mistni ztraty

55



Mt

@ Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, FSv CVUT v Praze ﬂ'*-;-l
’m—
VODA A KRAJINA 2010 \/

4 VVYPOCET MISTNICH ZTRAT PODLE EMPIRICKYCH VZORC U

Vypocet mistnich hydraulickych ztrat je proveden podbektadi z knihy ,Handbook of Hydraulic
Resistance” od autora I. E. Idelchik.

Potrubni odb&ku Ize vzhledem k nulové vytokové rychlosti z vidstpodni vypusti a velmi malym
ptitokovym rychlostem na vtoku uvazovat pro vpbjako potrubni rozkieni i jako vtokovy objekt. Pro
srovnani jsou uvedeny oba vyp.

4.1Vypocet mistni ztraty pro pripad potrubniho rozboéeni

=':'r',|:.(_! — ¥ 1 ﬁq_jb‘r_ﬂ; — Tt
'fc.s 5“-:_';__: 1‘4 [1 (“._:) l_w»' (i.DEﬁE] A ",:-r:.s (1)
Ap,, =&, 25 = 12,092 ZZ12FE = 4094 Pq 2)
Mistni ztrata pro jmenovity ptok odpovidé cca 0,41 m v.s.
4.2Vypocdet mistni ztraty pro pripad vtoku
Yo 285 _ 023 A §=135° => ¢ =05 3)
Wy 3,631 N ) } !
Ap =& =2 =05 2220 = 3293 Pa (4)
Mistni hydraulicka ztrata na vtoku odpovida cc80yBv.s.
4.3Vypocet mistni ztraty naceslich
& = Bykysinf =1.0,172.1 =0,172 (5)
ap = ¢, 220 = 0,172 72 = 569 Pa (6)

Mistni hydraulicka ztrata ngeslich odpovida cca 0,058 m v.s.

5 POROVNANI HYDRAULICKYCH ZTRAT VYPO CTENYCH NUMERICKYM MODELEM A
EMPIRICKYM VYPO CTEM

Mistni ztraty pro vtok / rozkieni:

- Numericky model Ap = 3624 Pa

- Empiricky vyp@et (rozb@eni) Ap = 4094 Pa

- Empiricky vyp@et (vtok) Ap = 3293 Pa
Mistni ztraty naeslich:

- Numericky model Ap = 622 Pa

- Empiricky vyp@et Ap = 569 Pa

Mistni ztraty na kompletnim modelu (kombinace emfych vypata):
- Numericky model Ap = 4172 Pa

- Empiricky vyp@et (rozb@eni +cesle) Ap = 4663 Pa
- Empiricky vyp@et (vtok +cesle) Ap = 3862 Pa
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6 ZAVER

Vypocet pomoci 3D numerického modelu préndukézal porérné velmi dobrou shodu vysledk
vypoctu mistnich ztrat s hodnotami vyftenymi pomoci empirickych vzoiicziskanymi na zaklad
mnoha experimeft

Mistni ztraty pro samotnou potrubni odko bezcesli vyp@tené pomoci numerického modelu se
pohybuji zhruba v polovih mezi empirickym vyp&tem uvazovanym pro model vtoku a model
rozbaieni. To odpovida i realnému chovani této konstrukce

Tato uloha tedy potvrdila vhodnost pouziti 3D CFDdali i pro vypaiet mistnich hydraulickych
ztrat. Je dobré mit ovSem na paincitlivost ovlivnéni vysledki zejména spravnzvolenymi okrajovymi
podminkami a kvalitou vyptni si€. Proto je dobré kazdou Ulohu alesp@st&né ovéiit nezavislym
vypoctem.

Literatura

[1] IDELCHIK, I. E. Handbook of Hydraulic Resistanc&lSA: Begell House Publishers. 2001.
790 stran. ISBN-13: 978-1567000740.
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EXPERIMENTALNI POVODI U BYKOVICKEHO POTOKA
EXPERIMENTAL CATCHMENT BYKOVICKY STREAM

Petr Kavka, Tereza Dvarakova?

Abstract

Experimental catchment at Bykovicky stream washéistaed in 2005 by construction of Thomson’s
spillway. The aim was to measure rainfall-runof@t®n in the agricultural land. In 2009 the resbar
team of the Department of Irrigation, Drainage dmmhdscape Engineering (FCE CTU Prague)
established experimental fields like standard Wisyan plots to measure surface runoff and erosion. |
spring 2010 these experimental fields were moveddre suitable place and the number of the fields w
increased from two to four. One of these fields waade smaller for confrontation with laboratory
measuring.

Keywords
Water Erosion, Rainfall-Runoff, USLE.

1 Uvob

Vodni eroze je slozityifrodni jev, ktery je ovlivin mnoha faktory. Erozituly Ize rozdlit do dvou
fazi, uvolreéni ¢astic a jejich nasledny transport. MnoZstvi eroarsimyvu je zavislé zejména na velikosti
a rychlosti dopadu dédvych kapek, rychlosti a vySce praumd povrchového odtoku, zrnitostnim sloZeni
pudy a v neposledniadt také na vegetaci a jeji aktualni fenofazi. Déleejeze ovlivigha morfologii
terénu (pedevsim sklonem, délkou a tvarem svabiulrsnosti povrchu.

A& je eroze jev firozeny, zdal byt jeji intenzivni vyzkum v prvni polowindvacatého stoleti
nutnosti. Diky nastupujici mechanizaci v 2elststvi doSlo na mnoha mistech ke scelovani pozeak
likvidaci ptirozenych protieroznich bariér. Tim doSlo k vyramménzifikaci eroznich procés

Porozumdni eroznim procésn se stalo ktiové pro zachovani uUrodnosti zé&msiskych ploch.
rovnice ztraty gdy (USLE), ktera byla empiricky odvozena a publi&oa Wischmeierem a Smithem
roku 1978. Univerzalni rovnice ztratygly se skldda ze Sesti zakladnich faktéteré ztratu fpdy nejvice
ovliviji. Jsou to: faktor joy, dest, vegetace, sklonu, délky svahu a faktor agrotettyniParametry
této rovnice byly odvozeny na eroznich plochackloal22,13 m.

Krom ztraty mdy je druhotnym negativnim jevem zanaSeni vodrokh & nadrzi a to nejemignimi
¢asticemi, ale i transportovanymi hnojivy, coZz mé pa nasledek zvySenou eutrofizaci a zhorSenitigvali
vody.

ProtozZe je eroze komplexnim jevem ma drtivéSima eroznich modglneékteré parametry deny
empiricky. Terénni vyzkum eroze je tedyleFitou ¢asti pro verifikaci &chto model. Proto bylo na
Katede hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi zaloZzemxperimentalni povodi. Lokalita
experimentalniho povodi se nachazi deset kiladmefichodrg od BeneSova. Byla vybrana nejprve
s cilem sledovat ,pouze” zakladni srdZko-odtokozéahy v zemidélsky intenzivié vyuzivané krajin.
Zakladem bylo ré&feni srdZky pomoci srazkénu a phitoku vody v potoce na thomsortogrelivu. Ten
byl pozdji nahrazen béni tlakovou sondou v koryta ultrazvukovymicidly umisgénymi v kruhovém
propustku pro r&eni vySky hladiny v uvazovaném zéevem profilu.

Na jare 2009 byly v tomto experimentalnim povodi instaloy d& erozni plochy k ikeni zavislosti
vzniku a pfibéhu povrchového odtoku a nasledného smyvu zeéd&iského pozemku. Jejich délka 22,13
m odpovida délce plochy, na které byly odvozenyaziik parametry USLE.

V letoSnim roce bylo cilem experimentélni povodisiit jeS€ o jednu referetni plochu, na které by
byl stale udrzovany Uhor. Zaraveale zachovat dv standardé obdlavané plochy pro porovnani

! Petr Kavka, Ing, Tereza Didkova, IngCeské vysoké deni technické, Fakulta stavebni, Katedra hydromestio
a krajinného inZenyrstvi, Thakurova 7, 16000, P&hzetr.kavka@fsv.cvut.cz
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vysledki. Na €chto plochach se #tlaji plodiny podle mistnich osevnich postugako posledni byla
instalovdna jedna mensi plocha, svou velikosti (9,% m) odpovidajici kontejneru laboratorniho
de¥ového simulatoru (DS). Tentoriptroj slouzi Katetk k simulaci srazek nau@ni vzorek a
naslednému vyhodnoceni odtoku a smyvu. Hlavni vghgd moznost libovolného a&gsného nastaveni
intenzity srazky, nevyhodou pakigsun zeminy zifrodniho prostdi do laborat® a tim padem
ovlivnéni jeji struktury. Cilem instalace je vzajemné pwod@ni vysledk mezi terénem a laboratoa
uréeni, do jaké miry dochazi k ovligmi fyzikalnich vlastnostiijzy jejim gresunem.

Zahajeni tohoto dlouhodobého vyzkumu ng&atik dtvodi. Jednak se jedna o kvantifikaci kinodé
probihajiciho &e a zm&ené hodnoty (mnozstvi erodovanyc¢hstic, mnozstvi povrchového odtoku
v zavislosti na srdzce) budou pouzitelné pro Jadi matematickych modela to jak empiricky
odvozenych (USLE, RUSLE), tak fyzik&rodvozenych modéljako napiklad SMODERP, Erossion
atp..

Obr. 1 Umiseni ploch — letecky snimek

2 [NSTALACE A PROVOZ EROZNICH PLOCH

2.1Instalace ploch

ProtoZe se objevily v minulém roce technické protyléryznamed ovliviujici kvalitu méfenych dat,
doslo v letoSnim roce ki@esunu eroznich ploch na novou lokalitu v ramci mhyétera pimo sousedi
s b'ehovou hranou Bykovického potoka na kterém jséieny piitoky. V ramci gjesunu eroznich ploch
bylo vybudovano zéakladni zazemi pro urmstméiici a zaznamové techniky.

Pred umistnim ploch bylo provedeno ziteni sklori vytipovanécasti pozemku. Zakladni podminka
byl sklon ploch v blizkosti 9%, coZ odpovida skloMischmajerovych ploch. A také umist pi kraji
pozemku, tak aby bylo co nejmg&naruSeno hospottni na pozemku.

Okraj ploch je vyroben z metrovych ocelovychadikteré jsou vtléeny do fidy tak, aby nedoSlo
k poSkozeni fpdy uvnitt ploch. V minulém roce byly @mice vyrobeny z plastu, ale jejich wni do
pudy nebylo mozné. Vzajeminsou dily spojeny polodrazkou. Spodni trojuhelnikalil, viz obré. 2,
vyrobeny z plechu, slouzi ke svedeni povréhodtékajici vody do svodného potrubi. Dale jsou na
obréazku via@t erozni plochy a napojeni spodniho dilu na potrBijarnich deStich doSlo k ovli¢ni
vysledki u jedné z krajnich ploch vododitgkajici v brazdach k jejimu okraji. Bylo tedy nétplochy
ochranit na ohrozenych mistech svodnyikgpem.
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2.2Provoz

Voda spolén¢ se sedimentem je odwéth do sud, ve kterych jsou umisty tlakové sondy pro
meéteni vysky hladiny. Jeji zéma je kazdych deset minut zaznamenavana do dadtaloga ktery jsou
tlakové sondy fipojeny. Ve stejnéndasovém kroku jsou zaznamenavany hodnoty ze srazkohktery
je umisén uprosted eroznich ploch. Pro zakladni vyhodnoceni je ad&en ¢asovém kroku znama
hodnota srazky a povrchového odtoku z jednotlivicich.

Obr. 2 Erozni plochy

Mnozstvi sedimentu je vyhodnocovano v labafis¢a@debranych vzoikpti pravidelnych kontrolach.
Odebirano je 1,51 rozmichané suspenze z f@okti sudu. Po usazeni je zbytek vody opastit a poté

vybran vSechen zbyly usazeny sediment. Veédudani pispsvku byly vzorky teprve analyzovany, a proto
zde nejsou uvedeny Zadné konkrétni hodnoty.

3 ZAKLADNI PEDOLOGICKE VLASTNOSTI

K povrchovému odtoku, respektive erozi¢ra dochazet vifpadc, Ze je pekonana schopnosfigy
pojimat vodu. Diky jejim infiltréanim schopnostem s#&st srdzky ihned zasakuje dédpiho profilu.
Diky drsnosti povrchutast vody astava v mikrodepresich a néastuje se tim padem povrchového
odtoku. Pro jakékoli vyhodnoceni je tedglia znat zakladni fyzikalni vlastnostidy. Fred zahajenim
experiment byly odebrany vzorky jay k laboratornimu vyhodnoceni. Z&kladni fyzikaidéstnosti

vyhodnocenych poruSenych vzérijsou uvedeny v Tab. 1 a vTab. 2 jsou uvedeny edkst
neporusenych vzoik

S Ll | 8| € o g’ o | - o
X o N o > =T X
o 181388 | % é B
> [a o 0 o] c o o - 2
1=vlevo 7 48 45 14| 0,048 1,50 258 | 6,09 4,97 pishlinita

2=vpravo| 7 46 47 15| 0,042 1,50 259 | 6,12 5,01 pisohlinita
3=sted 6 45| 49| 13| 0,05p pigitohlinita
Tab. 1 Vyhodnoceni porusenyclignich vzork
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vzorek Bimom Bcat P [oF Winom K
¢ % obj. | % KN % kg | % hm.| mg

1-91 33,3 48,7 48,7| 1348p 24,7 3,810

1-243 33,1 48,6 48,8 13496 245 4,010

2-224 32,2 47,8 47,8 13774 23,4 3,210

2-231 32,7 47,9 47,8| 13786 23,7 2,610

Tab. 2 Vyhodnoceni neporuSenycidnmich vzork

Z Tab 1 a 2 vyplyva, Ze se jedna ogjithlinitou, tedy dobe propustnou jdu se giednim obsahem
humusu. Nasycena hydraulickd vodivost (K) jgadu 10 m.s'. Pro owfeni hodnot nasycené
hydraulické vodivosti byly také provedeny terémfilira¢ni pokusy pomoci dvouvéalcové metody. Jedna
se o standardni pamé jednoduchou metodu. Ta sjped v nEfeni Ubytku vody ve vélci zattaném do
pudy az do ustéleného stavu kontinualni infiltracéy Ayl pokud mozno maximétneliminovan vliv
okoli, je kolem valce umi&h druhy, ve kterém je udrZovana stala hladina vadyab. 3 jsou pak
uvedeny hodnoty nasycené hydraulické vodivosti adaé z dvouvalcové metody

Vzorekg. K (m.sh)
11 5.10°
12 5.10°
13 3.10°
14 1.10°

Tab. 3 Nasycena hydraulick&a vodivost - dvouvalcova nmeetod

Z dvouvélcové metody vyplyva, Ze hodnota K se poigby rozmezi 18 az 10 m.s*. Rozdil mezi
hodnotou ziskanou z laboratornichéteni a dvouvalcové metody neni vyznamny &Zen byt dan
heterogenitou fdy. Pro gipadné vypoty zle pouZit pimérnou hodnotu z polnich infilttaich pokus.
Hodnota 1,7 18 odpovida doke propustnym fodam.

4 V' YHODNOCENi SRAZKOVYCH UDALOSTI KV ETEN AZ CERVENEC 2010

V sowasné dob byly vyhodnoceny srazkové udalosti za prvinimiésice provozu eroznich plochie3
nékteré technické problémy jsou hodnoty realné a ujfkazZe Ize vysledky pro verifikaci model
s Usg@chem pouZzit. V tabulcé. 4 je uveden ighled vyznam&Sich sraZzkovych udalosti a vzniklého
povrchového odtoku za toto obdobi. Jak je z tabpldyné, srazky maji rozdilné hodnoty co do intignzi
tak i do doby trvani. Také vysledky pro mnozZstwiabového odtoku jsou rozdilné.

Sravka dopa, Uhor Erozni Erozni
Datum (mm) tryam (mm) plochal| plocha 2
(h:min) (mm) (mm)
24.5. 21.6 2:40 22.77 7.99 154.30
26.5. 9.4 1:00 6.67 4.18 89.27
28.5. 6.6 0:20 3.80 5.94 79.43
2.6. 21.4 7:20 7.43 3.15 79.07
3.6. 8 5:10 3.00 2.30 1.83
3.6. 6.8 1:30 3.32 2.60 17.37
18.7. 45.2 18:00 1.67 0.56 2.50
23.7. 20.2 2:40 2.81 0.84 1.67
24. 7. 45.8 19:40 75.86 3.96 9.57

Tab. 4 VyznamgjSi srazkové udalosti Kien azcervence 2010

Vyrazné rozdily na Erozni ploSe 2 v prvnickfenich jsou ovliviiny nedostatou ochranou plochy
pied vlivy okoli, kdy dochézelo k Baimu gFitoku. Proto jsou gtené hodnoty pro jakékoli dal3i vygig
nepouZzitelné. Rozdil mezi uhorem a plochou s veggeadolie patrny z posledni uvazované srazky
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(24.7.), kdy se jednalo o jiz vzrostlou kulai. Ale i v predchazejicich udalostech je patrné, Ze vegetace
ma vliv na snizovani povrchového odtoku.

Z dosavadnich vysledkje také ¥ejmé, Ze porrné znan¢ ovliviiuje mnoZstvi povrchového odtoku
aktuélni stav nasyceniigniho profilu vodou a tim padem schopnostyp infiltrovat vodu. Dobrym
piikladem mohou byt rozdilné vysledky dvou podobn@chongrné velkych srazek z 18. 7. a z 24. 7.
Nejedné se sice aipalové srazky z hlediska jejich intenzity, jsoe &yznamné svym objemem. SrézZce
z 18.7 nepedchazela zadna srazkova udalost a odtok z ninemaini. Naopak $ srazce z 27. 7, kdy
v predchozim dni pr3elo, je povrchovy odtok daleko &mrgjSi. Rozdil je patrny také z gratu 1. Do
budoucna bude nutné zajistitéfani vihkosti véznych midnich vrstvach a sledovat jejich reakci na
sraZku a stanovitasovy vyvoj zminy vihkosti v gide.

M Erozni plocha 1l 0
. - 10
Uhor
- 20
OSrazka 20.2 L 30
50.00 s
= - 40 E
= E
_% 40.00 457 45.8 [ 50§
N
© 3000 - 602
- 70
20.00
- 80
10.00 . g0
0.56 1.67 0.84 2.81 75.86
0.00 - 100
18.7. 23.7. 24.7.
Datum

Graf 1 Porovnéani srdzky a odtoku dvou podobnych srazkowgtélosti

5 TECHNICKE PROBLEMY P Rl RESENI
Cilem tohoto pispvku bylo gredevsim pedstavit no¥ instalované experimentalni plochy.isky rok

byl jakousi gipravou a na zakl&dziskanych zkuSenosti byla letosSni instalacedrsi | v letoSnim roce
se objevilarada problém, které bylo teba vyesit, aby bylo mozné vysledky povaZovat zaohodné.
Jednim z vysledkleto3ni prace kolektivu, ktery se na adrzbprovozu ploch podili, je ¥gSeni &chto

probléni a vytvaeni metodiky jak pracovat, aby byla dlouhodoleni vzajemi porovnatelna.

e Prvnim zasadnim problémem bylo nedostadeoddleni ploch od jejich okoli. Mimo jiné to
ukazalo, jak vyznaminje povrchovy odtok ovlivén brazdami, které je obtizné zahrnout do
jakéhokoli modelu. Tento problém byl #egen vykopanimigkopu, ktery oddil erozni plochy
od okoli.

» DalSim problémem se ukézalést€éné usazovani sedimentu na trojuhelnikovém koncadiém
a uvnit svodného potrubi. ProtoZe se vzorky odebirajigim& vyznamné dédvé srazce, da se
tento problém vkeSit omytim plechu a vyplachem potruliég odebranim vzotk Aby nebyla
zmenéna koncentracéastic, je vyplach prové&a vodou ze sud

e Také byla postuphstanovena metodika jakym igpbem odebirat vzorky sedimérge sud -
jakym zpisobem rozmichatast&€né usazenou suspenzi v sudech a jakymisapem vzorky
sedimentu odebrat.

6 ZAVER A DALSiVYVOJ

ZaloZeni &chto experimentalnich plochipese své vysledky az v budoucnu. Doposud ziskate dle
ukazuji dobry vyvoj. Jak jiz bylo zméno, bude nutné se do budoucrmawat také vztahu srazky a

62



% Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, FSv CVUT v Praze S \‘
VODA A KRAJINA 2010 Y

zmeny vihkosti v gidnim profilu, aby byla zaji8ha komplexnost informaci nutnych pro verifikaci

VVVVVV

V sowasné dob je nutna porerné casta frekvence kontrolnich dni. Jejichcgbbude snizen instalaci
zaizeni pro kontinudlni gfeni piatoku.

Toto zd&izeni by mdlo slouZzit rékolik dalSich let, aby bylo mozZzné sledovat vlifznych plodin na
mnozstvi eroze. Vysledky jsou vyrazmavislé na péasi, tedy na mnoZstvi a interéiziiudoucich srazek.
Do budoucna Ize také uvaZovat @&iani nejen mnozstvi erodovany¢hstic, ale také se podraiin

zabyvat jejich chemickym sloZenim v zavislosti iznych hnojivech.

7 PODEKOVANI

Tento gispevek vznikl v ramciteSeni vyzkumného z&mu ,Revitalizace vodniho systému krajiny &sh
zatizeného vyznamnymi antropogennimi¢mami“ VZ 04 CEZ MSM 6840770002 a SGS ,Terénni a
laboratorni mifeni eroze a vzajemné porovnani vyst¢dkGS10/037/OHK1/1T/11.

Dale si podkovani zaslouzélenové Katedry hydromelioraci a krajinného inZetwirktei se podileli na
instalaci i udrzb ploch.
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TVORBA STRZi A MOZNOSTI JEJICH HRAZENI V PODMINKACH CESKE REPUBLIKY

GULLY CONTROL FROM THE VIEWPOINT OF THE CONDITIONS
IN THE CZECH REPUBLIC

Katerina Kramska®

Abstract

This paper deals with problems of gullies, condisi@f their creation and principles of gully comtro
Creation of rill and gully erosion is connectediwihange of land management, such as deforestatwn
agricultural utilisation of the land. There werersnextreme events in the Czech Republic in netoris
which led to better understanding the importancehef land to our lives. Therefore gully control
represents a very current issue.

Keywords
Gully control, gully, gully mouth, erosion, floods

1 CHARAKTERISTIKA TVORBY STRZI

Na konci 19. stoleti zasahly Alpské, al@dské zernt katastrofalni povodn V lesich doslo ke zémé
srazkoodtokovych vztahvlivem velmi intenzivniho hospotieni a to vedlo k rozsahlym powvigm/ym
Skodam. Sluzba hrazeni hista strzi vznikla jako reakce na tyto extrémnilasth

Dana problematika se nezabyva pouze horskymi abigktle hlavnimi Ukoly jsou zahrazovaci prace
na bystinnych tocich, ale je zatfena i na oblasti, které se v hordch nenachazejoa pachylné na
tvorbu strzi. NutnosteSeni zahrazovacich praci na takovych lokalitagiiywa z poZzadavku ochrany
piirody a krajiny, ochranydg&i vodni erozi a prevence Skodam na pozemcich atkoajelrazeni strzi je
aktualnim tématem, nebovyskyt extrémnich hydrologickych udélosti je stdlesgjSi a intenzita
vyuzivani krajiny je i nadéle vysoka. Sagny vyzkum zaffuje pozornost na hledani optimalniho
pristupu kieSeni zahrazovacich Gprav na strzich.

1.1Vznik strze

Strzemi nazyvame hluboké ryhy, vymoly a rokle sengimi svahy, ve kterych fize, ale nemusi
protékat voda. Strze mohou byt pétdinu roku bezvodné nebo i zcela suché, vodou génizaz
v piipact prudkého tani sfu ¢i privalovych desi. Vznikaji eroznim fisobenim vodniho proudu,
nejsilngjSi erozni dinek nastava po sfru sklonu. Po svahu stékajici voda se gedsije, narusuje jdni
vrstvy, vymild ryhy, uvaluje zemnicastice a odnasi je ve 8m sklonu. V mist, kde klesa unaSeci
schopnost vody, je transportovany material ukléérai se ndnosovy kuZzel.

Mira hloubkové eroze zavisi na sklonu svahu, vslikpovodi, na mnoZstvi a charakteru srazek,
expozici svahu, odolnosti zeminydr erozi a na vegetaim krytu.

Povodi strze Ize roiit na ti charakteristické Useky. Prvni Usek se nachazirmilkiasti, v blizkosti
rozvodnice. Mize a nemusi k nifpno zasahovat, zalezi na morfologii terénu a oblashorskych
oblastech je terén svaZity, proto erozni ryhy mobosahovat az k samotné rozvodnici a prvni mirny
Usek nfize zcela chy#. V prvnim Useku je sklon svahu gd&inou mirny, nedochazi j€Sk naruseni
padniho povrchu. Sklon na druhém Usekuaiza byt strngjSi, voda proudi rychleji a Z&na vymilat ryhy.

Na tretim Useku je erozniiinek tekouci vody velmi silny, dochézi k tvérblubokého koryta se strmymi
biehy a unasi se velké mnoZstvi materialu viivemé&elkaseci sily proudu. Transportovany material je
poté ukladan v mistzaustni strze do udoli, kde se zmhilje sklon a tim zpomaluje rychlost vody.

Vyznamnymginitelem @i tvorbé strzi jsou zejménatjvalové dedt a voda z tani shu. Jedna se
ocaso¥ kratké, ale velmi intenzivni ggobeni vodniho proudu na zemsky povrch. V kombinaci
s nevhodnymi geologickymi a pedologickymi vlastmaistizemi nfize dojit ke vzniku strzegi

! Katgina Kramska, Ing.Ceské vysoké deni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedmrdmyelioraci
a krajinného inzenyrstvi, Thakurova 7, 166 29 P@&h&ejvice, katerina.kramska@fsv.cvut.cz
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k prohloubeni a dalSimu naruseni jiz existujicitbbkych koryt. Nachylné na vymilani jsou zejména
nesoudrzné zeminy a horniny, jako jsou spraSey hdigrky, dale pak opuky, tkké piskovce a vapence.
Dulezitym faktorem je takéiftomnost vegetmiho krytu. Porost do &ité miry chrani tyto, ke tvogbryh

a strzi nachylné, povrchy. Kombinace nekrytého gowra nesoudrZznych matetiamize zpisobit
vytvoreni husté sitryh, vymoli a strzi, coz rize vést az k devastaci dané lokality.

1.2 Skodlivost strzi

Skodlivost strzi spgiva v degradaci Gzemi, kdy nejsou zasaZeny jerkéalasti, ale i oblasti, které
jsou hospod&ky vyuzivané. Pokud nedojde #mpému poSkozeni pozemku tvorbou samotného
hlubokého koryta, fize nastat Skoda vlivem sedimentace unaSeného &lateRi erozi dochazi
k odnosu urodné svrchiasti pidy. Kwili zahloubeni dna koryta dochézi k poklesu hlagwogzemni
vody v lokalig a to miZe negativa ovliviiovat stav poroét miZze vést az k jejich usychani.

Strze se zahrazuji Zfidodu prevence transportu splavenin. ¥ybhodnéhaeSeni zahrazeni vychazi
ze stavu vymletého koryta, jeho hloubky a vlastngsidy. Prevenci tvorby hlubokych koryt je
piitomnost dobrého stromového krytu. Celkovstup k problematice zahrazovacich Uprav vyZaduje
vzajemnou spolupraci lesniho a vodniho hosfsida

Strze se mohou t¥id jiZ v existujicich korytech vodnich ték kde dochazi k vymilani dna a
podemilani behi a to vede k jejich sesouvani do pwtbtrat. Vznikaji krehové néatrze, voda unasi
hlinity a S&rkovity materidl, strhdva vegetaci ebi, nese kameny a balvany, coZispiva
k prohlubovani a roz&vani korytaRe3eni takovych strzi se pdtdi dle metod sestavenych pro hrazeni
bystinnych toki.

Ke tvorke strzi miZze dochazet i na svazich a stranich, kde se ngthérénni prolakliny a
prameni&, tzn. mimo jiz vytvéena koryta. Mohou se tiid ojedinglé strZze, nebo jejich soustaw,
rozwtveni.

2 OPATRENI PROTI TVORB E STRZI

Podstatou usgEnéhoreSeni je zajigni dna strze proti dalSimu vymilani a podchycenugenych
svahi, tak aby se zabrénilo jejich sesuvuigpby jak toho dosadhnout se liSi dle vlastnostiestrzoho,
zda se jedna o strZze suchi&evazre such&i vodné.

2.1Zajisténi zhlavi

Hlavnim Ukolem zahrazovacich Uprav je zabrdmlalSimu prohlubovani aieszavani strze do svahu.
Pokud hrozi neustalé prohlubovani a rfm&ni strze po povrchu stékajici vodoujzen se zhlavi a
okraje strze ochrénit zasakovacim pasem Sirokyr@G@go 50 m. Na okraj pasu se sézieka deviny
uvyklé na sucho a takové, které maji dikysivyvinuty karenovy systém, ktery bude zpmwat svahy
strze. Vhodnou druhovou skladbu zdeitwaag. akéat, trnka, hloh nebo rakytnik. Pas je vhodngindo
i 0 dieviny stromovitého charakteru drulkawistni skladby.

2.2Upravy dna

Davodem zaji&ni dna je zastaveni hloubkové eroze. Projevuje d& snaha vyzdvihnout dno,
upravit svahy do ifrozeného sklonu dle dané zeminy a oZivit jejichvipb vegetanim krytem,
opevrenim, ¢i je zalesnit.

U menSich a #i¢ich strzi se dno strze sanuje pomoci klestovingravych \&tvi. V klestovém krytu
se usazuje drobny materiél, aZz dojde k pomalémesaam, vyzdviZzeni nivelety atde byt gistoupeno
k osazeni stromy.

V hlubokych vymolech jiz nepostaje pouze ochranit a stabilizovat dno koryta, el#gba niveletu

zeminy je vhodné pak zpevnit vegatam opevinim. Ri drobnozrnné zemina po ¥tSinu roku suchém
koryté je mozné zvednout niveletu dna pomoci jeddrosich nebo dvojshnych pletiv, ¢i stupit
z proutnych vald. KdyZ je koryto tvéeno kameny a protéka jim stale malé mnoZstvi vighy pak
vhodrgjsim reSenim tewené stups ¢i srubové konstrukce. Nadrzny prostofiza byt ungle zasypan,
nebo se rize nechat postupnému samovolnému zaneseni.
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Hlubokeé strze ve skalnatém terénu jsou zahrazopétgymi objekty, jako jsouighrazky. \étSinou
je snaha pouZzivat materiatifpdni, jako je #evo a kamen. Tyto objekty zaji§i svahy strzi, jejich
vyhodou je zachyceniétsiho mnoZstvi splavenin a tim nasledné vyzdvihnivélety dna. Projektovan
mize byt jeden objekt nebo soustaviehpazek. Konstrukci jedné vysokéeprazky se ziska velky
prostor pro zachyceni neseného materidlu, avS&ikgwaci naklady jsou&Sinou vetSi neZ u soustavy
nizSich objeki. Soustava nizZSichiphrdzek, nebo kombinace jedné vysokécékolika nizkych sice
poskytuje mensi nadrzny prostor, ovsem £gj& lepSi ochranu dnagd podélnou erozi, ochraniehi
pied erozi ficnou a umoduje snazsi semové vedeni proudu. Nadrzné prostory mohou byt ploduey
posupnému zaneseni nebo se moho&leizasypat, pro ptegbu rychlého zvednuti dna.

2.3Upravy svahi

K uklidnéni strze nestd jen vystavba ficnych objekd, je nutné zajistit i svahy strze, nejlépe
doplrenim chyl@jici vegetace. Svahy je nutné upravit digrqzeného sklonu, dlef{slusné zeminy.
V zeminach nesoudrznych je moZzniésfoupit ke zpewvéni svalt, pred osazenim, ftky nebo uplatnit
drnovani a oseti. iP piikrych nebo skalnich svazich seaZa gistoupit ik terasovani a tvotb
horizontalnich zidek z kamene a jinych matérial

2.4 Zalesréni vymoli a strzi

Druhové skladba vysadby na vihkych dnech strZigéema z vrb a olSi, pokud je dno p#Simu roku
suché, vhodné jsou duby, javoryitgako zimolez a brslen, v suchych polohach aklg& pak hloh a
rakytnik. Pro osazeni dna vymate dobe hodi deviny s kdenovou vymladnosti, jako je osika, trnka a
v suchych mistech eépakat.

3 ROZDELENI STRZi V NASICH PODMINKACH

Zpusoby zahrazovacich Uprav vychazi ze dvou hlavnitddgoklad. Prvnim je pedpoklad
protékajici vody strzi. V tomtofpact se vyuzivaji z metody hrazeskych Gprav na byshnych tocich.
Pokud se jedna o strze, které jsou pSimu roku suché a rozvodni se jen piv@lovych deStich nebdip
nahlém tani sthu, feSeni nize byt velmi specifické. NavrhieSeni s¢idi dle materialu, vémz se tyto
strze utvaily. V podminkachCeské a Slovenské republiky byly metody zahrazovémileny do ti
skupin:

* hrazeni zemnich strzi,
» hrazeni sprasovych strzi,

* hrazeni skalnich strzi.

3.1Hrazeni zemnich strzi

Pro tuto skupinu jsou charakteristické Rakovnick&es (Rakovnicky potok, povodi Berounky).
Podkladem jsou zdé&ervené piskovce a jily. Suché piskovce jsou pewae,d navihnuti dochazi
k uvolnovani tmelu, ktery je rozpustny ve wdh tak nekryté vegetaci velmi rychleétravaji. Pra¥
kviali odlesréni zdejSich pozentka jejich zemdélskému vyuzivani dosSlo ke vzniku velkého mnoZstvi
strzi v daném uzemi. V letech 1892 az 1903 bylygadeny zahrazovaci prace.

Zahrazovaci Uprava zemnich strzi vychazi z obecpéliadavku vyzdvihnuti nivelety dna, Upravy
skloni svahli a doplini vegetace. Dno strZze zde bylo odgtw@ano oZivenymi ploty a pletivy
v kombinaci s vy3Simi kamennymi objekty. Urovnamély byly opateny zaplety, odrnovany a osazeny.
Takto provedené Upravy strze uklidnily a zaloZeméuky se dobe ujaly.
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na Rakovnicku [1]

Obr. 1 Zahrazeni strze pombc'légich objekt a pletiv

3.2Hrazeni sprasovych strzi

Tato skupina by mohla spadat do skupitgdesié, aviak tolik se odliSujetgpb zakladani objekt
ve spraSovych zeminach od ostatnich, Ze bylo tétbl@matice vyhrazeno samostatné misto. SpraSe jsou
tvoreny ¢asticemi jilu a prachu a obsahuji ghfin vapenaty. Jako suché jsou pevné, ve chvili kdy
navlhnou, tak roztedaji. Charakteristickymi strzemi ve spraSich jstide na Bzenecku, které oZivly
(jejich vyvoj byl dlouhodoby) poifvalovych deStich v roce 1953. Tyto deikly za nasledek masivni
rozvoj eroze a doslo k ohroZenésta sedimentovanym materialem.

Hlavnim poZadavkemipzahrazovacich Upravach ve spraSovych zeminaaogtaténé zalozZeni
pticnych objekti do rostlého terénu, nejlépe na skalni podkladodotsnost konstrukci. Zde byly
pouZity oZivené hzové konstrukce a zdé objekty. Héové gehrazky byly wsrény jilovou viozkou,

aby se zabranilo naruSeni konstrukce.

3.3 Hrazeni skalnich strzi

Tato metoda se uplatnila na Haluzické strZi na &ieku. Tato strz byla vyt¥ena vodni erozi
v dolomitickém vapenci, strzi protékd hyshy tok. Obec Haluzice byla ohroZena hrozicimiusgs
svahi a nesoucimi splaveninami.

Jes¢ pied technickymireSenim daného problému se musstpupit k gipravnym pracim, jako je
odstrarni balvari, zwtralych skalnich Gtéshrozicich ¥icenim, neSkodné provedeni vod Zich strzi
a dalSi upravy. Poté seude zahdjit zajidovani dna a svdh Zde bylo pouzZito soustavyrgpazek a
stupid, svahy byly stabilizovany terasovanim a tvorbalekia nasledhzalesiny, zZidilo se stupované
koryto pro bezp&éné odvedeni iivalovych vod, které bylo uzéno kamennouiphraZzkou. Kombinace
ziknych gFicnych objekit a biotechnickych opsni na svazich t¥o vhodné zahrazovaci prostiky
skalnich strzi.

4 DNESNi POHLED

Jak bylo uvedeno na vySe zZmavanych pikladech, strze vznikaly kombinactkolika faktor, které
byly nejen firozeného, ale i antropogennihvpdu. Kombinace {jd nachylnych k erozi aifwalovych
dedn funguje jako spoudti mechanismus tvorby strze, ale jen tadpokladu odéti veget&niho krytu
¢i nahrazeni lesniho porostu plodinami 2Zeiiského vyuZiti. Lesni pozemkyrgd odlessnim nebyly
citlivé ke tvorkg strzi, az ve chvili antropogenniho zdsahu nagtatma, ktera rdla za nasledek vznik
hlubokych ryh Cloveék na tyto situace reagoval technickymi a bioteckyma opatenimi, snahou zastavit
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negativni dopady svého jednani. B§inou lze vyhodnotit dand opani za UsgSna a relativé Setrna
k dané lokali. Hlavnim disledkem &chto udalosti je prevence a @geui.

V poslednich letech spadleost zaznamenava staé@stjSi zpravy o extrémnich hydrologickych
jevech. Rozruch idZe byt casténé zpisoben i rozvojem médii a &dvaci techniky. Ale z&né byt
pravidlem gtidani klimatickych extréin jako jsou dlouhodoba sucha a pafvalové srazky. Prav
ptivaly, které nesou zodp&anost za vzniklé tzv. bleskové povaédmaji rozhodujici vliv na tvorbu strzi.

V srpnu tohoto roku zasahly sewéech silné povodh Kromg velkych povodovych $kod na upati
hlubokych koryt na lesnatych svazich &lavské hory. Krajina v této lokalitneni obhospodavéana,
nejedna se o zemklské pozemky zbavené lesniho porostujesio doSlo k jejich vyti@ni. | kdyZ byl
svah zalestn, a tudiz nily byt predpoklady prevence tvorby strzi sy, doslo k jejich vzniku. Jedné& se
pravapodobré o extrémni udalost, ktera vyvolala takto gong zasadni z&nu krajiny.

Obr. 2 Strz na svahu $davskeé hory (srpen 2010)

Strze na severovychodnim svahu ¢8avské hory se daji charakterizovat vysokym podalny
sklonem a velkym mnozstvim hrubych splavenin. Jesin® strZze tvaru pismene ,U“, Siroké az 20 m,
dosahuijici hloubky az 5 m. Velk& unaSeci schopymdtiho proudu dala do pohybu splaveniny velikosti
balvari priblizné o praméru 2 az 3 m. Jejich transport byl podnicen unasemiikého mnozstvi menSich
splavenin. Jedna se tedy o Sirok& koryta wménrozngrnymi balvany a kameny, ktera vypovidaji
0 obrovské sile vody. &Sina strzi v této lokakitje stale ,ziva“, jsou zde patrné znamkyum® eroze,
balvany nejsou stabilni aipdalSich silgjSich destich hrozi jejichiizeni a nasledny pohyb. Vzhledem
k mistu vzniku strzi, v CHKO Jizerské hory, nedo§ieaznym Skodam na majetku a Zivotech, ale Ize
tuto udélost povazovat za vhodnou ukazksleldku fisobeni pirodnichéinitela.
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VLIV STRUKTURALNICH PORUCH POTRUBI GRAVITACNI KANALIZACE NA HLADINU PROUDENI

EFFECT OF STRUCTURAL FAILURES OF GRAVITY SEWER PIPEL INES
ON THE WATER LEVEL

Karel K ¥zt

Abstract

Operation of sewer systems is responsible and ycasttivity. The sewer systems suffer by
insufficient capacity due to ageing, structuralui@s or due to connection of a new urban catchoerat
original sewer system, which was not designed Iids. tRemoval of any failure is very costly and
adversely affects the daily life of the populati®econstructions of networks are cast aside oftentd
lack of financial resources and due to lack of infation for determining priorities for the remedbat of
sites. The research dealing with structural fagutecal loss) affecting the water level is prodds the
Department of Sanitary and Ecological EngineeringJdn Prague. The physical and mathematical
modeling is used as well as the work in the fielekperimental catchment Prague — Kbely. Development
of a new methodology for design and calibratiorrashfall — runoff models of damaged gravity sewer
systems is the main aim of this project.

Keywords
Stokovy systém; poruchy; hydraulické ztraty; mateoké modelovani; fyzikalni modelovani

1 Uvob

Odstraiovani jakychkoliv poruch stokovych siti je velmikigdné a také {sobi nepiznivé na
kazdodenni Zivot obyvatelstva. Sanace stokovydhssiti casto odkladany nejen ziebdi nedostatku
finanénich zdroji, ale také z nedostatku informaci préeni priorit oprav jednotlivych Usékstokového
systému. K jejich nalezeni je vhodné vyuZit moZnasiulanich model, které mohou pomoci
problematické Useky vytipovat.

Kalibrace srazko-odtokovych modeklasickych stokovych siti je pammé dok¥e zmapovana a
existuji fresné metodiky pro vy a nastaveni modelu. Pro model poskozené kadalizt vSak
narista vyznam popisu stavu potrubi a proto schematipamoci jedné hodnoty hydraulické drsnosti dle
materidlu vnadsSi do modelu neZzadouci nejistoty. KBtralni poruchy zfisobené najklad
nerovnonérnym sedanim nebo prostym starnutim mohou, dle tgpvelikosti, vyvolavat pogmné
vyrazné energetické ztraty praund a snizovat hydraulickou kapacitu systému. Beztat&né piesného
zohledréni vlivu poruch pi vypoctu nelze ziskat representativni vysledky a je riskana jejich zaklatl
planovat nakladna opgani.

Pro zahrnuti poruch do vypid byly v minulych projektech testovany &wnetodiky, které byly
verifikovany tracerovym experimentalnim stanoveniirvni z nich byl ,klasicky fistup“ a druhou tzv.
.Metodika CARE-S pro zahrnuti poruch do hydrodynekych modei”, ktera se pro detailni posouzeni
sitt ukazala jako vhodijsi [4].

Problematika byl@eSena jiz v evropském projektu (uken v roce 2004), jehoZ vysledkem byl jeden
z nastroj manazeru CARE-S (Computer aided Rehabilitatiowfater and storm water networks). Tento
modul nazvany Degradation Tootgpaitdva efekt poruch zji8hych i kamerové inspekci pomoci
zvySené hodnoty Manningova drsnhostnihocgutele n. Ri prepditu v3ak nejsou uvaZzovany vzajemné
vzdalenosti meziigkazkami, tj. poruchy jsou uvazovany v izolaci pazicich, ve kterych se vzajegn
ovliviiuji. DalSim zjednoduSenim je pouZiti rovnic Zjistch pro tlakové proughi i pro proudni
s volnou hladinou. ZjednoduSeni uvaZujici, Ze dokymbtrubi nedojde k tlakovému reZimu, Usek svou

! Karel KiZ, Ing., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra zdravotn#énoekologického inZenyrstvi,
Thékurova 7, 166 29 Praha 6, karel.kriz@fsv.cvut.cz
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funkci sphuje, vnasi do srazko-odtokového simulovani dalgstoty. K posouzeni stokové &ije nutné
pristupovat jako k celku a BesSit jednotlivé Gseky izolov&n

Souwasné prace na tuto metodiku navazuji a nastrojddkegion Tool bude pomoci ndziskanych
vysledki zpresren.

V rdmci vyzkumu je provasho 3D matematické modelovani poruch potrubi, kiereerifikovano
pomoci vysledk z modelovani fyzikalniho. Vysledky budou odvozentlakového proughi také pro

prouctni s volnou hladinou a kotieé vystupy budou porovnany s ngemymi hodnotami z realného
stokového systému v experimentalnim povodi PraKbely.

Vzhledem ke stale probihajicim pracim jsatlanku obsazeny pouze dilvysledky a zagry.

2 CILE
Cilem projektu je vyvinout metodiku (Emsnit stavajici) pro kalibraci sraZko-odtokovyamgiacnich
modeli posSkozenych stokovych systémle tedy nutné @it vyznamnost jednotlivych strukturalnich

poruch na vznik hydraulickych ztrat (#ma hladiny proughi) a zahrnout je vhodnym &gobem do
modelu stokové sit

3 METODIKA

Pro splgni vytyéenych citi je nutné na zakladrealného stavu experimentalniho stokového systému
zahrnout zji&né poruchy do srazko-odtokového modelislpSné stokové it Pro vyvoj obecé platné
metodiky probihaji prace dle nasledujiciho schématu

Realny stav exp stokove > Terénni pokus > Energeticke ztraty proudéni
sité die CCTV se stopovadi v experimentalnim Useku
l Nalezeni Representativni
Protokol o CCTV pfetéZovanych (€| srazko - odtokovy model
kddovany die EN 13508 tsekd stokovée sité

l hdCria kempan —3 | Kalibrace + verifikace |
Nastroj pro prepocet typu a v povodi
velikosti poruch na parameitr T
sniZujicl kapacitu potrubi
> Srazko-odtokovy model

T stokové sité se zménénymi

parametry potrubi

Vypotetni rovnice jednotlivych Gseki
efekiu poruch

<€ Matematické
modelovani
e i E— oo poruch vtlakovem
Fyzikalni modelovani GdicTanT Fyzikalnfmodelovani | | .nfikace "
DOTUCH V PIOUdENT | o— poruch flakovém

s volnou hladinou proudéni

3.1Prace v terénu — zjiSéni realného stavu experimentalni si&

Prace v terénu jsou v ramci tohoto projektu prémgdv experimentalnim povodi Praha — Kbely.
Jedna se o jednotny stokovy systém, ktery byl badaxhruba mezi lety 1950 — 197GePaznacast
trubnich materidl je provedena z betonu nebo kameniny. Vzhledemakimé Zivotnosti betonovych
trub zhruba 60 let jsou nejstarSi betonové stoklyamei své Zivotnosti.
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3.1.1 Kamerova inspekce

Zakladnim podkladem pro posouzeni technického ssiawkiové sit je evropska norm&SN EN
13508-1 ,Posuzovani stavu venkovnich systéstokovych siti a kanalizaich pipojek - Cast 1:
V3eobecné pozadavkya CSN EN 13508-2,Posuzovani stavu venkovnich systéstokovych siti a
kanaliza‘nich pipojek -Cast 2: Kédovaci systém pro vizualni prohlidkwkazka kodovani poruch dle
uvedené normy je patrna z tabulky 1.

1 1

Vyénivajici kanalizaéni pfipojka

BAG Pripojkova trouba zasahuje do potrubi a zuZuje jeho prufez. V tomto
pfipadé je nutno pouZit také kod pro pfipojku (BCA)
Kvantifikace Délka vyEnivajici pfipojky vyjadiena jako procentudini podil priméru nebo
vySky potrubi
Poloha na obvodu Stied piipojky by mél byt zaznamenan.

Tab. 1Priklad kddovani poruch stokovych siti dle EN 135D8[1
Pro vyzkum byly vybrany poruchy, u nichz |zeedpokladat nejvyznandisi vliv na proudni vody.

» BAF PoSkozeni povrchu

« BAG Vye¢nivajici kanalizani pripojka

« BAJ Posunuty spoj

e BBA Proristajici kdeny stroni

e BBC Usazeniny na drnrouby

e BBE Fedntty v potrubi, které zuzuji pto¢ny profil

8
kta Pra .
; o/ %
e Sus ,he(]/ , 84 G

2y e
/i Dre g, 7 Chy
7y 0 N3, By .
lll‘oé.nyf u, Y /fza %Ib”:aj,&f
Lre . 7

Obr. 1 Priklad kédovani poruch stokovych siti

Jak prokézaly kamerové prohlidky stokovég,stiechnicky stav stokového systému je zejména
v severnicasti sit Spatny. Byla zji&na mimo jiné celdada prasklin, fipojek zausinych do piitoéného
profilu potrubi, jemny i hruby sediment (kusy Zigjdetonu a trubniho materialu) zmen3ujicitg@mnou
plochu potrubi a posunuté spoje potrubékdlik stok nebylo z dvodu nepéjezdnosti Useku kamerou
prohlédnuto.

Kamerové prohlidky byly v téteésti provedeny v letech 2008 — 2010 provozovatediimkterym je
spole&nost Prazské vodovody a kanalizace, a.s. v daldtech inspekce budou potoaat.

3.1.2 Pokus se stopové

Dle protokoli kamerové inspekce byly vybrany Useky s nejvyEgim poskozenim, u kterych byla
kompletré provedena kamerova prohlidka.

Pro stanoveni celkové hydraulické drsnosti celkemyBranych Usek byl pouZit experiment se
stopovdi. Jako stopovabyl pouZit roztok NaCl o znamé koncentraci, odez\analizaci byla rrena
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vodivostnimi sondami HACH HQD 40 Intellical. Vighu experimerit byl zajiS&n ustaleny pitok
potrubim pozarnim hydrantem s vodaem.

Ze ziskanych dat byl optimalizovan matematicky ni@dgerimentu, ktery byl vyst&m v prostedi
AQUASIM [7]. Optimalizovanymi parametry jednoroZmého transportniho adwak-disperzniho
modelu [8] byly koeficient podélné disperze D, &tleriv drsnostni satinitel kg Tato metoda
nerozliSuje mistni &eci hydraulické ztraty. V celkové ztédiseku je zahrnut i vliv kanalizaich Sachet.

3.1.3 Fyzikalni modelovani

Pro stavbu fyzikalniho modelu bylo vyuZito prostodohospodiéské haly Fakulty stavebni. V ramci
projektu byla vybudovana trubni linka. Potrubi #hdedného PVC D200 v celkové délce 12,18 m bylo
osazeno na ocelovou konstrukci umgifzci zménu sklonu. Z obou stran experimentalféisti jsou
ptirubow osazeny redukce 200/150, na které je namontovéitekgva a odtokov&ast D150. Pro
zajiseni tlakového rezimu je odtokowdast vedena obloukem nad zaklenek potrubi experatrdriasti
linky.

Po demontovani oblouku je linku mozno vyuzit i gmoudni s volnou hladinou. Schéma obou
variant trubnich linek je uvedeno na obrazku 2 a 3.

V souwasné fazi projektu byly simulovanyekazky cihel odznych rozmirech a pipojek zalusinych
do pritocného profilu (valcové plochy).

3.1.4 Fyzikalni modelovani prekazek v tlakovém proudni

Pro nefeni tlakovych ztrat je linka s odtokovym obloukeymavnana do nulového spadu. Préreni
rozdilu tlaku mezi déma profily (viz. Obr. 2) je pouzivan diferencialni tlakam Siemens Sitrans P.
Pratok, ktery je nénén elektrickym uzadsrem v rozmezi hodnot 0 — 30 I/s (odpovid&iprzovym
rychlostem 0 — 1,0m/s), je &fen magneticko - indwkim pritokomérem Krohne. Hodnoty jitoku a
rozdilu tlaki byly zaznamenavany pomodiigtroje Micromec MultiSens a softwaru MMGrafix7 &héni
probihalo vZzdy minimakh 30 sekund a z naffenych hodnot tlakového rozdilu anpwku byly spéteny
praméry. Behem vSech gteni byla ndtena a zaznamenavana teplota vody pro stanovennétieke
viskozity.

V prvni fazi experimerit byla stanovena tlakova ztrata potrubi béekpzek (ztrataiénim). Tato
hodnota je referemi hodnotou experimentalniho Useku, ktery je naslesti€itan od tlakovych ztrat
zjistenych po viozeni fekazek tak, aby byl ziskan samotny efalekgzek (ztraty mistni).

— - 3
= c o c &
950 ks % ,g K g 2
— 2= =" = a
P 12180
! o
| Q | *
! IQ [ [S——— ————————— p—— ; e =
| |
‘ ‘ 1110 8150 2920
©
j o
I=)
>
(&)
o
= Experimentalni Usek
Ao
> (méfeni poklesu tlaku)

Obr. 2 Schéma trubni linky pro tlakové praind

3.1.5 Fyzikalni modelovani pgrek&zek v proudéni s volnou hladinou

Po dokoweni sérii nifeni v tlakovém proughi bude demontovan odtokovy oblouk a na trubnielinc
budou provedeny série pokuse stopové, kdy do natokové&asti trubni linky bude davkovan roztok
NaCl a v nérnych profilech (viz.Obr. 3) bude ndtena vodivost. Princip trackové metody je uveden
v bodu 3.1.2.
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Nejprve bude off provedeno réeni bez pekdzek,cimz bude stanovena ztratenim. Nasled®
budou do porubi vkladany stejnéepazky jako v experimentech pro tlakové prénid bude minéna
jejich poloha (vzdalenost mezi nimi) a Zji&ana zmina nahradni drsnosti.

ytok do volna
1. Méreni
vodivosti
Davkovani
roztoku
NacCl

2. Méreni
vodivosti

= 12180 ' ¢
f’////ﬂ —
i/ 2920
1110 8150
e__

\el/’jge,//m‘“‘w/%
\ (méfeni drsnosti Gseku)
Obr. 3 Schéma trubni linky pro proddi s volnou hladinou

3.2Matematické modelovani

Pro ziskani §Siho mnoZstvi vysledkje vyuZivano i 3D matematické modelovani pomooipamu
Fluent. Tvorba vypeetnich niizek byla provedena s programu Gambit.

Pro matematické simulace byl pouzit modeb k-Standard, ficemz okrajovymi podminkami byla
natokova rychlost a tlak na vytoku (vytok do vope0 Pa). Natokové rychlosti byly v rozmezi 0,3 6 1,
m/s. Nastaveni matematického modelu bylo gigté potrubi (bez iigkdzek) ov¥teno na fyzikalnim
modelu a teoretickym vytem dle AltSula pro hydraulicky hladké potrubi.

4 \/YSLEDKY

Vzhledem ke stale probihajicim pracim na projegtw jvélanku uvedeny pouze dilvysledky.

Z grafu 1 je patrny mibeh tlakové ztratycistého potrubi (ztratyiénim) v zavislosti na rychlosti
proucni, kde prvni sétld kiivka znazoiiuje tlakovou ztratu ziskanou matematickym model@wan
tmava Kivka byla ziskana z modelu fyzikalniho &rkovana tmava ilvka predstavuje kontrolni
teoretickou vypstenou hodnotu dle AltSula pro hydraulicky hladkérpbi.
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Graf 1 Kalibracni graf 3D matematického modelu

Z grafu 2 je patrna zavislost sinitele L na Reynoldsavéisle pro gkolik stavi ziskana fyzikalnim
modelovanim. Prvni z nich jgsté potrubi, kdy celkové ztraty odpovidaji ztratdemim. Druhym stavem
je umistni 1 pekdzky o rozrrech 140/75/105 mm (délka&d/vySka), kdy satinitel A vyjadiuje
souwet ztrat fenim a efektu fekazky. Ve ietim gipac€ byly modelovany 2 fekazky 140/75/105
s nulovou vzdaleni mezi nimi (d=0). Podébttvrty stav ukazuje efekt dvou stejnycliepazek jako
v predchozim fipad s tim rozdilem, Ze vzdalenost mezi nimi je polavitélky gekazky (d=70mm).
Paty posledni modelovany stav ukazuje efekt uvaipve stavajici verzi Degradation Tool (CARE-S),
kdy efekt dvou pekézek je roven dvojnasobku jedriél@azky.
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Graf 2 Zavislost sodinitele A na Reynoldsavcisle
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5 ZAVERY

Generely odvodini, vyuZivajici srazko-odtokovych modedtokovych siti, jiZ nejsou zpracovavany
pouze pro velka ista, nebod planovani rozvoje a udrzby je i pro malou kan&lidast ndkladn&innost.
Tyto modely jsou kalibrovany klasickymi kalilir@mi parametry, coZz znamena, Ze vliv poruch potpbi
nahrazovan parametry popisujici povrchovy odtok.

Pro ziskani representativnich vyslédla vyrazrji poSkozenych stokovych siti je tedy nutné
popisovat stav potrubi parametrem upravujicim kipankrétnino Useku. Tim by mohl byt &u
nahradni sklon, ndhradni délka, nahradni drsndxi pgslusné zmenseni fgocného profilu. Vzhledem
k tomu, Ze geometrie stokové &ie ¢asto provazana s GIS databazemi, je nejvéddrvariantou
nahrazeni parametru drsnosti festo, Ze satinitel Manningovy drsnosti je stanoven pro kvadiabiu
oblast ztratienim). DalSi mozZnou variantou zahrnuti ztrat do ehoge upraveni sa@initele mistni ztraty
pocateEni nebo koncové Sachty Useku. V tomifppd by ale dochazelo ke zkresleni Useku v blizkosti
spojnych a roz&lovacich Sachet.

Popisovana metodika v stasné fazieSi pouze stav potrubi. Nezabyva se tedy stavehegddery
je v hydrodynamickém modeleSen samostatrpomoci sotinitele mistni ztraty pro kazdou Sachtu.

6 DIsSKUzE

PrestoZze kamerové prohlidky a kdédovani poruch jsavgatny dle platnych norem, vliv lidského
faktoru gi zatid'ovani a kvantifikaci poruch ize byt nezanedbatelny.

Stav konkrétniho Useku stokové&ssie niize zngnit béhem rékolika mesica. Otazkou tedy je, jaka by
méla byt frekvence provéai kamerovych inspekci pro konkrétni Gsek. Vzhledepaizovacim cendm
pIné vybavenych vok a tedy i nadkladim na provadni CCTV jsoucasto tyto prohlidky prova&ay az i
projeveni se poruchy (vzduta voda v Sachiytékani vody na povrch, vyplavovani sutéréiipojenych
objeki).
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ZANASENI MVN SEDIMENTY, V EXTREMU VZNIK MOKRADU A NASLEDNA ZMENA MIKROKLIMATU

SILTING SMALL WATER RESORVOIRS WITH SEDIMENTS , IN EXTREME CASE
OF WETLANDS AND SUBSEQUENT MODIFICATION OF THE MICR OCLIMATE

Katerina Miksikova®

Abstract

These papers looking for the solution method deedrabove provide information about risk in terms
of river erosion vulnerability and in terms of sifj of small water reservoirs with sediments witle t
negative effects of eutrophication, reducing wateality and reducing the retention volume in small
water reservoirs. Changing the function of the $mvater reservoirs, caused fill up reservoirs, @ as
the microclimate in the area resulting from theudet reservoirs and wetlands. These watersheds are
identified like risk compared to the methods anti@a of the actual amount of sediment settled & th
reservoirs.
Assumption changes the way land use is also afisigni factor by which to assess the impact of
management practices on agricultural land trangmolrparticles from erosion processes; ie. Chaimgas
landscape use in time.

Keywords
water erosion, wetland, landscape

1 Uvob

Stale aktualgsSim tématem je ochrana zédlského mdniho fondu ped erozi a zlepSeni kvality
vody v povodi. Splaveniny jsou produktem erozniobcps: v povodi a jeho neftSi mnoZzstvi pochazi
ze zenddeélsky obhospodi@mvanych fid a negativs ovliviwuji Zivotnost nadrze a jeji funkce. Sekundarni
projevy zanaseni nadrzi sedimentem jsouikbgul eutrofizace, zhorSeni kvality vody pro Zivdtocicha
a zafistani nadrze. V projéki ¢innosti vystavby nadrzi je vhodné odhadnout produgqavenin
v povodi a pipadré navrhnout protierozni opani, které by omezilo degradaci zeféiské mdy a
zanaSeni nadrze.

K odhadu mnoZstvi splavenin je mozno vyuZit mnoletoeh etng simulanich matematickych model
NiZze uvedena metoda vychazi z prvotnih@enf intenzity eroze v povodi vyjghé pomoci Univerzalni
rovnice ztraty pdy (USLE), ktera je dale redukovana &mitelem odnosu splavenin (SDR).

Pro zpracovani Univerzalni rovnice ztratyidg a vstupnich podklad je vyuZivan software
geografického inform@iho systému (GIS). Metoda je pouZivana pro odhadzstvi splavenin na
experimentalnim povodi Hostavky a jejiho pravostrannéhdifmku Voharického potoka o rozloze 62
km? které je zerdgIsky intenzivié obhospod#ované st povodi tvii lesni plochy. Na obou tocich se
nachazitada pfitocnych nadrzi, které zachycujtigni ¢astice, transportované uvedenymi vodnimi toky
z eroznich procésna zenidélské pide.

Pouziti USLE pro vyptet erozni ohroZenostiudy ma spousty nevyhod, které jsou stale
diskutované, avSak diky jednoduchosti a nefr@&mu ziskavani vstupnich dat je tento postup nentize
Ceské republiky stale velniasto pouzivany. Proto byla testovana i daldi metkieaa je pouzita n&asti
experimentélniho povodi. Jedné se o fyzikatalozeny model Erosion 3D (Schmidt, 1991), s ngmz
doktorandka seznadmila na zahtanhistaZi v #meckém Freibergu.

Vysledky by n&ly umoziovat stanovit transportiadnich ¢astic v uzagrovych profilech ditich
povodi, gipadré stanovit mnoZstvijmnich¢astic zachycenych v fiiocnych nadrzich. VysledkiesSeni
uvedenou metodou podavaji informace o rizikovyctigadch z hlediska erozni ohroZenosti a z hlediska
zanaSeni malych vodnich nadrzi sedimentem, s megaii disledky eutrofizace. Testovani metody
vychazi z porovnani vygtenych hodnot pomoci experimentélnich metod a hodigkanych ze
skut&ného mnozstvi sedimeantusazenych v nadrzich.

! Katetina Miksikova, IngCVUT, fakulta Stavebni, katedra hydromelioraci ajikréého inZenyrstvi, Thakurova 7
Praha 6, katerina.liskova.1@cvut.fsv.cz
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Vyuziti vysledii z owtrovani metodiky pro hodnoceni eroznich pracagransportu sedimentu na
experimentalnim povodi by bylo mozno velmi #®lpouzit k odhadu mnoZstvi sedimentu v malych
vodnich nadrzich a patboné cetnosti €Zeni sedimentu v podobnych lokalitachjpadré k navriim
protieroznich opdéni, aby se igdchazelo smyvu povrchovych horizérze zemidélské pidy, a tim
rychlému zanéSeni malych vodnich nadrzi (LiSkovénd 2009).

2 VODNIi EROZE A JEJi D USLEDKY PRO KRAJINU

Vznik vodni eroze je podmén rekolika ¢initeli. Jednd se iekraieni infiltratni kapacity fdy,
ptivalovou dlouhotrvajici srazkowtdinou ¥tsSi nez 20 mm, kterd dopadérpo na povrch fidy. Neni
zachycovana vegeataim krytem, tudiZ nastava proces infiltrace sragkeody do fdy. Neinfiltrovana
srazka se akumuluje na povrchiidp a postup# zaphuje mikrodeprese. Po zapghi pidnich poéi i
povrchovych mikrodepresi srézka odtéka po svahiy ddim vznik& povrchovy odtok.

Jenom dle odhadu jeGeské republice zhruba 50 % za&d#isky vyuZivané pdy ohroZeno vodni
erozi. Hodnoty tzv. ifpustné ztraty §dy pro CR odpovidaji podminkdm zachovani poZadované
urodnosti fidy. Z hlediska transportu uvalnych pidnich ¢astic ze zdrojovych ploch jsou vSak tyto
limity pfiliS vysoké, nebdi pii hospod&eni na mezi dodrZzenfahto hodnot dochaziasto k vyraznému
odnosu jdy, ke smyvu organickych latek do vodnichitpk zanaSeni nadrzi atd. Protofjebia ogtovrneé
vylepSovat metody pro &eni erozni ohroZzenosti pozeinlcelkové ztraty fidy z jednotlivych povodi a
dalSi charakteristiky (Dostal, 1998).

Obr.1: Transport mdnich ¢astic u 'ehové hrany Jezuitského rybnika

2.1Univerzalni rovnice ztraty pady (USLE)

USLE rovnice byla odvozena W.H.Wischmeierem a DrhitBem vr. 1965 a pouZziva se jako
zakladni metoda pro hodnoceni intenzity eroznilmcgsu v USA i dalSich zemich (v 70. letech byla
verifikovana pro podmink¢R).

Jiz ndzev yniversalni‘ znamena, Zeipstanoveni hodnot jednotlivych fakfose podélo analyzou a
vyhodnocenim vSech datovych soubgitekonat regionalni omezenostivee odvozenych vztaha
nasledné aplikace rovnice %znych podminkéach.

Univerzalni rovnice (1) pfitd dlouhodobou @mérnou hodnotu ztraty quly pomoci gti faktora na
zakladt rovnice

A=RK.LS.C.P (tha/rok) 1)

77



@ Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, FSv CVUT v Praze S \‘
VODA A KRAJINA 2010 Y

- pramérnd rani ztrata fdy

- faktor erozni &innosti de&t a povrchového odtoku
- faktor erodovatelnostitply
- faktor délky svahu

- faktor sklonu svahu

- faktor ochrannéhocinku vegetace
- faktor protierozniho opani

} LS — topograficky faktor

TOnr XA >

USLE i RUSLE (revidovana rovnice ztratyqy) vychazeji z principu tz\pfipustné ztraty pady na tzv.
jednotkovém pozemky jehoZz parametry byly jagndefinovany a odvozeny z roZni standardnich
vyzkumnych odtokovych ploch s délkou 76,2 ft (283 sklonem 9 %, jejichZz povrch je mechanicky
kultivovan ve sniru sklonu svahu jako ahor po dobu minimétivou let (zde jsou hodnoty fakfotS, C
aP=1)0).

land use

o field

60
;{:‘ 50
S w0
S meadow
(0]
5
9 20 +

forest

=
o
L

o

Graf 1: vyuziti Gzemi v povodi Jezuitského rybnika

3 RYBNICNi NADRZE

Rybniky maji vedle produkce ryb také dalSi veliggnamné funkce. Vedle nesporné krajinotvorné
hodnoty poskytuji dobré Zivotni podminky celéd chrarénych druti organiznii, maji funkci
odbouravani a retence organického i anorganickabtiszni a také retence vody v krajim funkci
pii komplexnimteSeni protipovaibvé ochrany. Podminkou ovSem je, aby rybniky nelzggla
zaneseny, aby byly pafty v lokalit¢ sprave technicky feSeny a také aby rybniky byly
odpovidajicim zfysobem provozovany.

Jako zéakladni s@astny problém rybnik a nadrzi CR je katastrofalni stav zabaimi rybniki
(obr.2). Usazeniny na dmadrzi snizuji jejich akumutai objem, zhorSuji bilanci vody v krajina
piedevsim pedstavuji obrovskou zasobu Zivin, které se mohogkdlil nekontrolovatel® dostat
zpét do vodniho progedi. Vysoké hodnoty ukazatekyslikové ho hospodani i u nadrzi, kde se
pied hodnoceni nehnojilo, a které nejdouitpiné, Ze vnitni trofickd zasoba v rybémich
usazeninach kontinuairzasobuje rybini vodu Zivinami a ndgtrzit udrzuje stav vysokeé trofie,
vyjadieny enormnim rozvojem organické hmoty. Pokusy, @dénvé v ramci vyzkumu General
rybniki a nadrziCR, jednoznané naznauji, Ze porovname-li ilsun Zivin do nadrze v povodi,
hnojenim a zasoby Zivin ve vlastni nadrzi, stoji praém mist vnittni zasoby v sedimentech.
(General rybnik a nadrzCR, 1997)
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Obr.2: Ryha vytveena ve da Jezuitského rybnikaigplné otevveném vypustném daeni

3.1Rybniéni sediment

Ke zvySeni Uzivnosti rybnik prispél zejména zvySenyifsun Zivin z povodi souvisejici s celkovou
intenzifikaci zemdélstvi v druhé polovié dvacatého stoleti a z komunalnich odpadnich vd#éy D
zvySené erozi v povodi z#pinéné nevhodnym ze&délskym obhospodavanim (obr.3) dochazi k
zvySenému ukladani sedimémnta drt rybniki a jejich zazenovani,cimz je omezena jednak produkce
ryb, ale i funkce rybnik v procesu odstigvani zné&isteni. Bez redukce vnosu latek z povodi #Sina
zasali do rybnéniho hospodani malo dinna a ma jen kratkodoby efekt.

Povodi Jezuitského rybnika
ohroZenost vodni erozi

Legenda
USLE

(thairok)

. High : 56.527

L Lowe 0

Obr.3: ztrata pidy na povodi Jezuitského rybnika

Na Obr.3 je vysledny vystup — vyget USLE pomoci GIS. Barevné plochyumnozZstvi ztraty fdy
v tunach z hektaru za rok. Lze tedy vytipovat miktara jsou pdebnéa upravit a to pomoci
pozemkovych Uprawi jen znEnou kultury na pozemky.
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4 VYZNAM MOK RADNICH SPOLE CENSTEV

Vyznam mokadi vychazi z jejich funkci. Lz#ci, Zze mokady poskytujiii zakladni skupiny sluzeb -
ekologické, ekonomické a kulturni, tyto sluzby se&zéjem prolinaji a znehodnoceni ridggditejSich tzn.
ekologickych funkci vede k naruseni a i funkci adalych , na ekologickych zavislych. Mnoho afitee
dnes snazi Wislit hodnotu mokadi, coz nelze pro variabilitéthto ekosystéfha také mnozstvi
neznamych procéss nich provést zcelarpsré. Soasné studie uvadi@sto ré@ni vyprodukovanou
hodnotu sluzeb poskytovanych niially na 4,9 triliof dolai (www.ramsar.org.).

Obr.4: mokad

Mokirady jsou stanovists vysokou biodiverzitou a biomasou, jsou stanéwiSspousty druin
organisnii-ptaki, savd, plazi, obojZivelniki, ryb i bezobratlych a také rostlin Je tedy takénamnou
zasobarnou genetického materialu. Podili se naen@iraikroklimatu i makroklimatu, vyraZrovliviuji
kolobéh vody a Zivin (omezuiji jejich ztraty) v kragin ¢ast&€né i v globalnim mdtitku, kontroluji erozi
pady vyzna&uji se vysokou produktivitou jsou vyznamnymi stedditory ekologického systému krajiny.
Rybnik ma své specifické mikroklima také, ale jgde zastoupeny jiné druhy hydrofilnich rostlin.

5 ZAVER

Velké mnozstvi rybnik menSich rozloh (1,5ha) v intenzé&/ebhospodéovaném povodi je rychleji
zazengno. Diky hospodini na rybnicich a stim spojené vypénstnadrze a napousti nadrze
zpasobuje kalibraci sedimentu. Dochéazi tak k trangpsgdimentu do vodnich tblka dalSich vodnich
nadrzi na toku. Rybniky maji pro hosptefa velkou hodnotu stejrjako ekologicky pinosné prosedi
mokiadi. Rybniky ovSem maji reténi prostor, ktery je velmi vyznamnytippiivalovych destich.
Rybnini soustava je schopna zachytit velké mnoZatviafpvé srazky a ochranit tak krajinuiipadny
majetek ped povodovymi Skodami. Je tudiz na nigpolozit si otazku, jestli vékterych lokalitach je
pro ¢lovéka prinosrEjSi mit v krajiré rybnik a nebo sikh zaneSeny rybnik sedimenterfestavajici plnit
svou retetini funkci. Vyzkumem a typizaci povodi bychom @htdosahnout jakého fpdpoedi, jak
rychle se v dané lokaditbudou rybnika zanaSet sedimentem. Ochranitd&sky padni fond, ktery je
diky najemém pady velmi znehodnocovan. Jak tgwbem obhospodavani, volbou plodiny na
nevhodny morfologicky terén.
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Dale poukézat na pi@bu systematizacézeni sedimeritz nadrzi. €Zit od rybniki poloZzené v horni
¢asti soustavy nadrzi, tak aby transportovany setimegispival k ogtovnému zaneseni nadrze a
vytvorit agtotechnickd a technicka ofexti v povodi.
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MOZNOSTI ZVYSENI SPOLEHLIVOSTI POVRCHOVYCH ZDROJU VOD VODARENSKE SOUSTAVY
VYCHODNIi CECHY

OPPORTUNITIES TO INCREASE SURFACE WATER RESOURCES RE LIABILITY
OF EASTERN BOHEMIA WATER SUPPLY SYSTEM

Magdalena Mrkvi &kova®

Abstract

As the weather during the last few tens of yeadicates and as the climate change impacts modeling
predicts for the regions of the Czech Republic,cam expect higher frequency of extreme hydrological
events — flash floods and prolonged droughts. éndéise of floods, a devastating flood in 1997 was a
impulse for action. Flood forecasting and warniggtem and a national Strategy for Flood Protection
was embedded in Water Act 254/2001. However irctiee of prolonged droughts, a complex strategy is
still missing. The situation leads to conflicts amgowater users. Especially demands of water supply
companies and environmental protection can be congpeln such cases the accomplishment of the
environmental objectives according to Water Franrkwirective is endangered. To avoid conflicts of
interests and to mitigate the impacts of prolondeasught it would be wise to work out a system of
drought management plans or to embody suitable unes#to the programs of measures of river basin
management plans. The paper introduces a case stu@astern Bohemia Water Supply System that
should contribute to gain an experience with a gnbmanagement measures proposal.

Keywords
Drought management plan, water supply system, caisiater resources, simulation modeling

1 Uvob

Vysledky modelovani dopadklimatické znény proCeskou republiku nazdaji moznostietrijsiho
vyskytu extrémnich hydrologickych jév- privalovych povodni a dlouhotrvajicich suchych obdobi
s vyhledem do druhé poloviny 21. stoleti [1]. Tytegiznivé jevy se jsou rowZ pozorovany
v sowasnosti. Elkladem mohou byt lokalni povodrepisobené fivalovymi srazkami na fa 2006 a
2009 a v &t 2010 nebo dlouhotrvajici sucho v roce 2003. V @dosti se zrinami v r@&nim chodu
srazek a vy3Si mirou evapotranspirace dochazi lksakani hladin podzemni vody, vyskytuji se
problémy s nedostatkem povrchové vody {n@ovodi Rakovnického potoka, BlSanky na Zatechkéts/
2007), zhorSuje se jakost vody v povrchovych vodrddrojich. Pozorované zmy vedou k ohroZeni
spolehlivosti vodnich zdrdj a ke vzniku geti zajmi mezi jednotlivymi odbrateli. Dlouhotrvajici
obdobi sucha fie zgisobit nedosazeni environmentalnichi ¢ia Utvarech povrchovych a podzemnich
vod podle Ramcové simice pro vodni politiku [2].

2 ZVLADANI SUCHA VE STAVAJICi LEGISLATIV E CR

Zatimco v pipact povodni jsme se ,pd@ili“, po rozsahlych povodnich v roce 1997 vznikincegni
dokument Strategie ochranyeol povodami pro GzemiCeské republiky a v roce 2001 byl#jata novela
zakona o vodach. 254/2001, jejiz sawasti je hlavas. IX Ochrana ped povodemi (definice, opaeni
atd.), pro situace dlouhotrvajiciho pléSrozsahlého sucha vSak stale podegginlegislativni Gprava
chybi.

.Vvelkd novela“ vodniho zakon&. 150/2010 Sb. stavi alespdormalré problematiku sucha na
stejnou Urove jako problematiku povodni. UZ ve vlastniméahdefinice @elu a gedn&tu zdkona je
stanoven zavazek vyttibpodminky pro snizovani négnivych &inka povodni a sucha... a té#igpivat
k zajis€ni zasobovani obyvatelstva pithou vodou [3]. Jakétla cile dosahnout ¥ipadt zvladani sucha

! Magdalena Mrkukova, Ing., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra hydrauliky hgdrologie,
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ma byt vyeSeno v ramci pldnpovodi gipravovanych podle Ramcové &mice pro vodni politiku a
vlastni zakon se suchem uz vice nezabyva.

Cile stanovené v Ramcoveé &mici pro vodni politiku zavazuji k dosazeni dolwékkologického
stavu vodnich Gtvérdo roku 2015. Ekologicky stav vodniho Gtvartza byt déasré zhorSen, pokud je
dany vodni Gtvar ovlivén extrémni povodni nebo dlouhotrvajicim suchemagusteni 4.6 Ramcové
smeérnice pro vodni politiku) a zarosiejsou provedena vSechna vhodna tgat aby byly dopady
ne@iznivé hydrologické situace minimalizovany.

Aby bylo mozné identifikovat dlouhotrvajici suchmusi nejprve existovat jehagsna definice na
zakladt konkrétniho ukazatele. Pro s@ii dalSi podminky pro uplatni vyjimky z dosazeni dobrého
stavu je teba mit pipravena opdéeni, ktera budou realizovana kigac, Ze dlouhotrvajici sucho nastane.
Podle novely vodniho zdkona 150/2010 Sb. § 26 maji byt podminky pro @am mimdadnych
udalosti (povodni a dlouhotrvajiciho sucha&gptwé vhodnych ukazatél stanoveny v planech povodi.
Opateni, ktera budouifjata za takovych mim@dnych situaci maji byt zahrnuta do proghampateni
plani povodi [3].

Vzhledem ktomu, Ze prvni verze ptapovodi podle Ramcové smmice o vodni politice byla
dokortena ped (ijetim novely vodniho zakona, bude toto ustanovepilréno az s dalSim planovacim
cyklem (2015 — 2021). Pro druhy cyklus plapovodi bude row¥ platit poZzadavek, abytigmana
opateni byla dostataé (Kinna i s vyhledem do budoucnosti s uvazenim dibpéichatické zngny.

3 ZVLADANI SUCHAV DOKUMENTECH EU

3.1Kli éove principy dokumentu Drought Management Plan Repa

V ramci Spoléné implementéni strategie Ramcové gmice pro vodni politiku (CIS WFD) vznikaji
podpirné dokumenty, které by &y piispivat ke spravnému naphmi poZadavic vyplyvajicich
z Ramcové s#rnice o vodni politice. Jednim &chto dokumerit je technicka zprava Kipraw plani
pro zvladani sucha (DMPR) [4]fiBrava plad pro zvladani sucha neni v tuto chvili pilenské staty
povinna. Plany pro zvladani sucha mohou Hfifgravovany jako doplkové k plaim povodi (ustanoveni
13.5 Ramcové sénnice). Technicka zprava zahrnuje obecna dafgripro sestaveni operativnich glan
pro zvladani sucha, kterd vychazeji ze zkuSerwbstiskych stat, kde je zvladani sucha legislaté/n
zakotveno. Tato dopotani lze aplikovat i P pripraw opateni pro zvladani sucha, jez budotinm
souwasti prograra opateni plam povodi.

Hlavnim cilem plaa pro zvladani sucha je minimalizovat tiegpivé dopady sucha na ekonomiku,
spolenost a Zivotni progedi. Plany dale roziiji pozadavky a cile Ramcoveé &mice pro vodni politiku
0 problematiku zvladani sucha.

Specifické cile plain mohou zahrnovat:

» zaruit dostatek vody pro zékladni lidské pelty, tak aby bylo zaji&ho zdravi populace a Zivot

« vyhnout se nebo minimalizovat negativni dopady aucha ekologicky stav vodnich Gtuar
v pripadc dlouhotrvajiciho sucha vSemi rozumnymi predky ¢lanek 4.6 Ramcové simice)

* minimalizovat negativni dopady na potencial ekorak@ho rozvoje v oblasti podle priorit
v uzivani vody danych v planech povodi a v planegmniho rozvoje

Cinnosti, které sifpravou plaf pro zvladani suchatimmo souvisi, zahrnuji vytweni varovného
systému pro fedpovidani a informovani ogi€hu jednotlivych fazi sucha na daném uzemi (fazhauc
rozumime sucho meteorologické - nedostatek sradesho agronomické - nedostatek vodyudd
dostupné pro ze#délské plodiny a sucho hydrologické, kteréizae byt dale &eno na sucho
v povrchovych zdrojich a sucho v podzemnich zdindji& varovnym systémem souvisi volba vhodnych
indikatora sucha a jejich mezni hodnoty pro jednotlivé stupacha. Tyto indikatory by #ly vychazet
z aktuélr monitorovanych meteorologickych wh.

Daldim dilezitym krokem je identifikace vhodnych opati pro fizné stupt ohroZzeni suchem a
rozctleni kompetenci orgdinspravni spravy, analogicky jako je tomti pavadni protipovodiovych
opateni. Opateni pro zvladani sucha Ize relitldo nékolika kategorii:

* Preventivni (strategickd) opafeni — jsou zavagha Ehem normalni situace, hlavnim cilem je

posileni systému po jeho strukturalni strance psadeni $t3i odolnosti uc¢i suchu.
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» Operativni (taktickd) opatieni— jsou zavagha kthem obdobi sucha, jedna se hkaenopateni
operativnihotizeni vodnich zdrdj pribéZzné informovani viejnosti o stavu vodnich zdfoja
zavaani opateni pro Séeni s vodou.

* Organizaéni opatieni — zahrnuji #sizovani kompetentnich komisi, které vydavaji rozingd o
zavaa@ni konkrétnich opéeni, za normalniho stavu se komise podili na daffiopracovani
planu pro zvladani sucha.

* Nasledna opateni— opateni gijata pro zajidtni dohledu nad pkmim grijatych omezeni.

* Opatieni obnovy— ukortuji platnost pijatych mimaadnych opaeni.

Plany pro zvladani sucha byiy fungovat naiiznych spravnich arovnich (narodni Grdyvérovei

povodi, mistni Urouv®. Podob# jako u protipovodovych plari je tteba umoznit po ditém ¢asovém
obdobi cyklické pehodnocovani navrZzenych ofmti a musi byt zaji§h vaejny pripominkovy proces.

3.2Kli ¢ové principy dokumentu Guidance No. 24

Daldim podpgrnym dokumentem, ktery vznikl v rAmci aktivit CISAN, je metodika Guidance No.
24 River Basin Management in Changing Climate, &tevadi principy pro navrhovani opeti do
progranti opateni plari povodi odolnych &i dopadim klimatické zrgny.

Podle této metodiky jefeba i hodnoceni dopadlidské ¢innosti na stav utvar povrchovych a
podzemnich vod je identifikovat vyznamné vlivy, iégsou zfisobeny klimatickou z#nou (primarni
vlivy) a vlivy, které jsou dany reakci spofesti na dopady klimatické zmy (sekundarni vlivy). Institut
vyjimek z dosaZeni stanovenych environmentalniihlmi nengl byt pouzivan jako obecna strategie pro
vyrovnavani se s klimatickou zmou. Klimaticka zmina by nEla byt pouZita jako aivodreni pro
vyjimku jen v gch pripadech, kde sefstnou klimatické vlivy s chydjicim technicky proveditelnym a
ekonomicky pijatelnymieSenim Setrnym k Zivotnimu prisesdi.

Opateni navrhovana v rdmci programu dpaf je teba pehodnotit, zda budou plnit gvucel i pri
zmenénych klimatickych podminkach. \fipac, Ze je navrhovano ogeni s dlouhou dobou Zivotnosti,
je lépe upednosiiovat takové&eseni, které bude dostéte Gcinné @i riznych klimatickych podminkéach.
Navrhovana op#tni by nemsla vést ke zhorSeni situacekterého z oprawmnych uzivated ale naopak
by mgla maximalizovat uZitek pro co nejvice oblasti hupstvi. Pokud budou fpimana opateni
menici fyzikalni charakteristiky vodnich GtwazhorSujici stavéchto Gtvat (vodni nadrze, hraze, ogty
vod), je feba pouzitclanek 4.7 Ramcové simice o vodni politice. V takovémiipads musi byt
provedeny vSechny rozumné kroky pro sniZzentizaejvych dopad téchto opaieni.

4 NAVRHOVANIi OPAT RENi PROTI SUCHU

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pro dalsi kotpravy plam povodi podle Ramcové gmmice pro
vodni politiku budeiba zahrnout problematiku sucha a klimatickéryrdo procesu planovaritedeni
pilotniho projektu je zagteno na ziskavani zkuSenosti s navrhovanimiepiatktera budou pro tento
U¢el vyuZitelnd a budou spbvat dopordeni uvedena v podpnych dokumentech EUReSeni je
aplikovano na Vodarenskou soustavu Vychacedhy.

Vodarenska soustava Vychodiéchy (dale jen VS¥) predstavuje rozsahlé propojeni vodarenskych
systéntit Nachodska, Hradecka, Pardubicka a Chrudimskaofsiazek 1). Deficitni oblasti Pardubicka a
Hradecka jsou zasobovéany ze zdrojovych oblasti @mska a Nachodska. Soustava umgé technicky
a ekonomicky optimalni vyuZiti stavajicich zdrgjitné vody v celé oblasti a zastupitelnost vodnich
zdroja pii havariich. V tabulce 1 jsou uvedeny nejvyzndjdinvodni zdroje vodarenské soustavy. Jsou to
piedevSim zdroje podzemnich vod z oblasti Polickddvé panve (Broumovsko) a Podorlickédové
panve —Lita (Kralovehradecko). Vyznamnym zdrojenvrpbovych vod je vodarensky tok Chrudimka,
zaloZznim zdrojem povrchovych vodijeka Orlice.
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cerpano
Néazev zdroje Druh zdroje Povolené&erpani 2008
max I/s| pramér I/s | pramer I/s
Policka Kidovéa panev podzemni 317 194 160
Podorlicka kida - Lita podzemni 380 187 193
Orlice - UV Hradec
Kralové povrchovy 150 48 0
Hrobice podzemni 90 89 39
Hrobice - Oplatil povrchovy 110 109 96
NemosSice podzemni 55 56 40
MokoSin podzemni 110 80 33
Chrudimka - UV Préov povrchovy 370 143 103
Podlazice podzemni 130 70 59
Markovice podzemni 35 32 0

Vi s

Tab. 1 Prehled nejvyznanejsich zdroji VS\C, Gdaje Magistratu @sta Hradec Kralové

IVIeZ|mest|
Broumov
224 Pollce nad Metuji

O Mésta a obce
Hlavni fady VSVE

' Kraje

Toky
1:750000

Obr. 1 Rozsah Vodarenské soustavy vychatmhy

4.1 Potencialni problémy s nedostatkem vodnich zdréjna VSVC

| ptesto, Ze se jedna o relatbvmobustni systém, ktery umiikie vzajemné fedavani vody mezi
jednotlivymi skupinovymi vodovody i mezi vodarenskiyspol&nostmi, doSlo v poslednich letech ke
vzniku fady faktofi, které celkovou odolnost soustavy narusuji.

Jednim zd&chto faktofi je omezeni odisi vody v obdobi 21.3. — 15.7. z vyznamného podzemnih
zdroje Hradecka v oblasti Lita Ziebda ochrany pirody v evropsky vyznamné lokaiNATURA 2000
Zbytka. Redn®tem ochrany jsou ekosystémy luzniho lesa, slalifk @ma naplavech potoka velmi cennou
kvétenou i zvienou. V letech 2009 a 2010 tak musel byt uvederprdeozu zalozni vodni zdroj -
Upravna vody v Hradci Kralové, kterd odebird sumowmdu zieky Orlice. Jakost surové vody
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z povrchového zdroje je vSak vyr&zmizSi nez v fipact podzemniho zdroje. Rovh niZSi obsah
rozpusénych mineralnich latek vody z povrchového zdrojésgbuje problémy na distriboi siti, kde
dochézi k uvalovani inkrustace. Vifpad, Ze by v dob provozu zélozniho zdroje doslo k vypadku
nekterého z dalSich vodnich zdiiopebo v pipac nedosta@ného ptitoku viece Orlici, mohlo by dojit
ke krizové situacisobené nedostatkem vodnich zdnpjo zasobovani obyvatel pitnou vodou.

Dalsi snizeni disponibilnich vodnich zdroySVC souvisi s fipojovanim novych vodarenskych
systénd, které mivodre vyuZzivaly vlastni zdroje, jejichZ kvalita neodpdéaistavajicim poZadafin na
jakost pitné vody. Fkladem nfize byt planované odstaveni Upravny vody v Hamredieece Chrudimce,
ze které je zasoben skupinovy vodovod Hlinsko ajk#test surové vody dosahuje limitnich hodnot pro
Upravu na vodu pitnou podle vyhlaSky 146/2004 Sbtzhto podminek by bylo nutné provést celkovou
rekonstrukci Upravny. LewBi variantouieSeni situace je realizacéiiadéce z Upravny vody Piav,
kterd odebira kvali#si vodu z nadrze #Zanovice a fpojeni skupinového vodovodu Hlinsko na
VSVC. [6].

Snizovani disponibilnich vodnich zdiioy/SVC souvisi roviz se zhorSovanim kvality podzemnich
vodnich zdra} z divodi kontaminace ze starych ekologickychézat Jedna se nélad o jeden ze
zdroja v oblasti Lité a gkteré podzemni zdroje na Pardubicku.

Podle vysledik modelovani dopadklimatické zng¢ny na vodohospodgkou soustavu povodi Labe se
da a@ekavat k referemimu obdobi 2070 — 2100 sniZzeni nadlepSeni nagrbticcowasnym hodnotadm
v rozsahu 10 — 43 %[7]. Pro V&Vma zéasadni vyznatfeka Chrudimska, na které se nachazi nadrze
Hamry, S& a Kfizanovice. Z nadrZze #Zanovice je provath odi@r vody pro Upravnu v Ptawve.
Oc¢ekavany pokles nadlepSeni pro tuto nadrz dosalugadty 41 %, coZz by mohlo znamenat vyznamné
snizeni spolehlivosti odhu realizovaného z této nadrze.

4.2 Varianty preventivnich opati‘eni pro posileni spolehlivosti funkce soustavy

Jednim z moznych ogahi pro zvySeni spolehlivosti ot z feky Orlice v obdobi provozu Upravny
vody v Hradci Kralové je optimalizace funkce nadPaestviny, které lezi na Divoké Orlici. Optimalizac
by mgla sp@&ivat predevsim v Upray manipul&niho radu tak, aby bylo mozné provichadlepSovani
pratoka v Orlici v dok& provozu Upravny vody. DalSieSenim, které byfispélo k posileni vodnosti
Orlice, je realizace nadrzi v hajenych profilecitiR na Zdobnici a Micany na &ding. Nadrz v profilu
Mélcany by roviZz mohla slouZit jako zdroj vody pro wéiou infiltraci vod povrchovych do vod
podzemnich, coz byfgpivalo k posilovani vydatnosti podzemich vodridhoja v pramenisti Lita. Pro
realné varianty rozdleni objent v téchto nadrzich jeféba o¥fit moznosti nadlepsSeni.

Pro zvySeni spolehlivosti odli z nddrZze KiZzanovice s vyhledem do budoucnosti jeba hledat
takova pravidla spoluprace nadrzi v soustavpipadné Upravy v rozloZeni objénnadrzi tak, aby
poZadované nadlepSeni bylo dostaéei pro ,pesimistické” scéiba klimatické zrniny.

Uvedena opaéni spadaji do kategorie preventivnich a operativoepateni pro zvladani sucha (viz.
kapitola 3.1) a mohla by se stat &asti program opateni planu povodi v dalsim planovacim obdobi.
Vzhledem k tomu, Ze nové nadrze biegstavovaly zhorSeni fyzikalnich podminek na darévaru
povrchovych vod, bylo by dobré najit takovou konawinopateni, ktera by umoznila posilit stavajici
vodni zdroje, aniz by se nové nadrze musely readizdkinnost opateni je teba posoudit i pro data
ovlivnéna podle scéra klimatické zngny (viz kapitola 3.2).

5 ZAVER

Dlouhotrvajici sucho iedstavuje extrémni hydrologicky jev, kteryade zmisobit krizovou situaci.
Novelizovany vodni zakon uvagéSeni problematiky sucha na stejnou Uiojako feSeni problematiky
povodni, blize toto ustanoveni vSak neni v zéko$eteno. Vodni zakon ukladéesSeni sucha v ramci
plani povodi podle Ramcové smmice o vodni politice. Pro dal&eSeni projektu budou vyuZita
doporikeni navrzena v dokumentech Evropské unie k impléaecenRamcové simnice pro vodni
politiku pro navrhovani konkrétnich opemi proti suchu na Vodarenské soustdychodniCechy, ktera
je svyhledem do budoucnosti zraniteln&ivsuchu. MoZzna op#ni zahrnuji optimalizaci funkce
stavajicich nadrzi afjpadnou realizaci nadrze novéihost opateni bude oéfena pomoci simutamiho
modelovani.
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VLIV MESTSKEHO ODVODNENI NA SPOLECENSTVA NAROSTU VE VODNICH TOCICH
IMPACT OF URBAN DRAINAGE ON A COMMUNITY OF PERIPHYTO N IN STREAMS

Jana Novotnd

Abstract

This work deals with the biological assessmenttofasns affected by urban drainage. Biological
evaluation was conducted on two streams in Hrad@&toké — Pileticky potok and Melounka, the two
streams are affected by the activities of overflows assess the state of streams was used comesuniti
of periphyton. That can be used as suitable bioatdirs of various types of distortion, because trey
capable very sensitively react to environmentalngesa. Periphyton in long-term stress response
primarily by changes in species composition. Bazedhe species composition of periphyton may be
using different indicator systems estimate watealiu In this work were used saprobic index and
Trophic diatom index.

Keywords
periphyton, biomonitoring, urban drainage

1 Uvop

Vodni toky v urbanizovanych povodich se ve srovnguoistatnimi velice liSi. S rostouci mirou
urbanizace jsou vodni toky vice monoténi a stiérdo Uzkého koryta, wkterych mistech jsou zakryty.
Je Zejmé, Ze timto mizi i zivotni prostor pi@du vodnich organizin coz se projevuje zgaym
poklesem firozené biologické rozmanitosti. Biologicky stavdviich toki je posuzovan na zaklad
sloZeni jeho rostlinného a Ziti8ného spolk&enstva [1].

Biologické posuzovani neboli biomonitoring chapetedy jako uZziti Zivych organisinpro odhad
stavu jejich Zivotniho prostdi. Ze sloZeni a struktury sp&dastva Ize pak zpné¢ odvodit informace o
Zivotnich podminkach. Pro biologické posuzovanililwaodnich toki se pouZivajiizné typy vodnich
organizni, které se liSi svou citlivosti na dity typ ovlivnéni vodniho toku a jsou ozéavany za
bioindikatory. V praxi se pro bioindikaci vyuZiva freglevSim tas, bentickych bezobratlych
(makrozoobentos) a rybfipemZz zejména makrozoobentos je pro svoji citlivostna&nou druhovou
diverzitu i abundanci vSeobetcpovazovan za skupinu v tekoucich vodach bioingtikarelmi vhodnou
zejména pro sledovani dlouhodtiho, nebatasto se opakujiciho ovligni. Rasy maji kratky zivotni a
reprodukni cyklus a jsou proto vhodnym ukazatelem kratkgdbbovlivréni, kterd se projevuji na
malém prostoru.

Ackoliv jsou pro stanoveni kvality vod ébr¢ vyuzivany fyzikaini achemické analyzy a
biomonitoringem je nelze Gpinnahradit, mohou byt touto metodou ¥itfich ohledech uZitané
doplrény [2]. Zatimco chemicky rozbor je schopen zachptiuze aktualni stav préstdi, analyzou
narostovych spotenstev, fichycenych na dhtoku a integrujicich v s@blatky rozpustné ve vod,
dokdZzeme zaznamenat i dlouho&8b znmeny probihajici v ekosystému.&éklly se mohou vysledky
biologickych a chemickych analyz velmi [iSit, rédgad opomiji-li chemicky rozbor Kibvy polutant
nebo je-li proces kontaminace vodiepiSovany [3]. V takovych situacich odhali bioiradiki metody
latky druhotr introdukované do toku a oviivjici zdejSi biotu a poskytnou nam tak cenné inéuen

V této praci byla pro hodnoceni typu naruSeni volirtoki pouZita narostova spdlenstvaias..
Cilem prace by ®o byt nalezeni vhodnych indikatopro ttizné typy naruseni a zhodnoceni vlivu
odlelFovacich komor na spalenstvo narosta kvalitu vody ve dvou #istskych tocich v Hradci Kralové.

! Jana Novotna, MgrGVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra zdravotmiteikologického inZzenyrstvi,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6, email: jana.novotna@fat.cz
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1.1Bioindikace kvality vod pomoci fytobentosu

Narostova spolenstva (perifyton, fytobentos) ve vodnich tocicloujscharakterizovana jako
mikrobialni spoléenstvo pichycené na organickycti anorganickych, ZivyclEi nezivych substratech,
zahrnuijicitasy, houby, bakterie, organicky a anorganicky tletriRizné druhyfas maji rozdilna optima
poZadavk na kvalitu vody a jejich odp@di na znénu prostedi jsou utovany druho¥ specifickou
ekologickou toleranci. Perifyton proto na dlouhoglatires reaguje ipdevsim zrnami v druhovém
sloZeni [4]. Spokenstva fytobentosu, kterd maji byt pouzita k maiigu toki, musi spiovat rekolik
zékladnich pedpokladi:

e pfitomnost po celou sezdénu, v celé délce toku od enank Gsti, ’ly by byt hojné a snadno
vzorkovatelné

» citlivost na kvalitu vody a jeji fluktuace a 2Zny, jejich ekologické limity by rly byt dostateng
definované a nedly by nefredvidatelg kolisat

+ spnadnd kvantifikace a identifikace

Vzhledem k ¢&mto podminkam se jako vhodna skupina perifytickias pro bioindikaci jevi penatni
rozsivky (Bacillariophyceae), které vykazuji jasrgtah ke kvali& vody a jsou také k bioindikaci Siroce
vyuzivany [4]. Mezi jejich hlavni pednosti paf skér, uchovavani a kvantitativngj semikvantitativni
hodnoceni spotenstva rozsivek, které je vyrazrmérgé problémové, neZz u ostatnich skupias.
Rozsivky Ize porrné jednoduse a bez poskozeni seSkrabairezenych substrata dolie rostou i na
substratech ugtych. Jsou vSudyitomné, umoiuji srovnani Sirokého spektra mikrobiotopNejsou
citlivé na transport, Ize je bez probl@mchovavat fixované i v trvalych preparatéadu let [5].

Pri kvantifikaci jde v ipadt rozsivek o jednobustné organismy srovnatelné velikosti, které Ize
v mikroskopu snadno gat, na rozdil od vlaknityckas, kde stojimefpd problémem, jak kvantitatign
hodnotit propletené choréd vidken. Vyhodou jsou také d@ebdefinované ekologické limity rozsivek.

Jedinym problémem vyuZiti rozsivek k biomonitotinge pomErné obtiznd determinace

preparovanych rozsivek, kterd vyZaduje @mazkusenosti, dale nejednotné pojeti dramedostatag
prozkoumana morfologické variabilita viséhu jejich Zivotnich cyKl.

2 ZPUSOBY HODNOCEN| VYSLEDK U

N e

Nejjednodussim ffistupem hodnoceni je shrnuti biologickych spefestev pomoci jednoduchych
rovnic do jednohcgisla s ukitou biologickou nebo praktickou interpretaci a wgfeni indexovych
systénti. Kazdy vodni organismus ma specifické poZzadavkwlniatické a biotické podminky biotopu.
Pti znalosti €chto parametrlze vodu na zakladvyskytu organisr, jako indikatofi podminek prosedi,
klasifikovat. Indexy vyuZivaji kombinace informaoevyskytu nebo abundanci taxos informacemi o
preferencich a vlastnostech danych taixon

V evropskych zemich bylo vyvinuto mnoZzstvi indikéch systérm pro odhad biologické kvality
tekoucich vod zaloZzenych na sp@astvech rozsivek; niggsgji uZzivané jsou uvedeny v Tab. 1.

Nazev indexu Zkr. Oblast Autor

Saprovni indexy organického zi&eni

Sladekiv index saprobity SLACR Sladeek (1986)

SHE index SHE Ném. Schiefele & Schreiner (1991)
Eutrofizace — trofické indexy

Trophic Diatom Index TDI VB Schiefele & Kohmann @3
Eutrophication Pollution Index using DiatonEP1  It. Dell’lUomo (2004)

Indexy celkového ztiéteni

Rottiv saprobni index ROTRak. Rottetal. (1997)

Specific Polluosensitivity Index SPl  Fr. Cemagre9g2)

Generic Diatom Index GDI Fr. Rumeau & Coste (1998)
Biological Diatom Index BDI Fr. Lenoir & Coste (169
Leclerq and Maquet Index ILM Bel. Leclercq & Maq&987)
CEE index CEE EU Descy & Coste (1991)

Index diverzity
Tab. 1 Nejastji pouzivané indikéni systémy v evropskych zemich [6]
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Tyto systémy ndm maji dopomoci ke spravné inteagietat o druhovém slozZeni rozsivek. Vypov
jednotlivych index o kvalitt vody se mohou mezi sebou Znalisit, nékteré je vhodné aplikovat jen na
urcité uzemi Evropy, protozZe v jinych oblastech jeclejpypowd’ zkreslena.

RN

Saprobni indexy odrazi zejména vliv organickéhoci&tni toki. Saprobita ma vztah k mnoZstvi
rozpuséného kysliku ve vodach, jehoZ procentualni mnozsiuvisi s rozkladnymi procesy.

Trofické indexy podavaji informaci o koncentracviéi ve vodach, zahrnuji v sdltaxonomické
zmeny ve spoléenstvu jako naitko vlivu Zivin na ekosystém.

Indexy celkového zrigSténi charakterizuji celkové z#isténi tokii, z hlediska organického i
anorganického, a jeho vliv na spigastvo.

Mezi metrikami fytobentosuipvaZzuji indexy zaloZzené na senzitvitici organickému zr@steéni a
trofii vody. Naproti tomu pro fytobentos nebyla kéaana indikéni schopnost morfologické degradace
toki a hydraulickych zrn toki, kterou je mozné zaznamenat figgomoci makrozoobentosu, gjhse
tyto degradace stanovuji pomoci procentudlni peefer habitdt jednotlivych druli, resp. procentualnim
podilem druld, které preferuji prouhi.

3 METODIKA ZPRACOVAN| VZORK U

3.10dbér vzork u

Odbery vzorki probihaly na dvou urbanizovanych tocich v Hradcalsvé — Piletickém potoce a
Melounce v piibéhu roku 2009 v pravidelnych dvoutydennich interghle obdobi od kétna dofijna.
Oba toky jsou ovliviny ¢innosti odleliovacich komor, proto byly odhy pro porovnani provaady jak
nad, tak i pod vyughim odleltovacich komor.

Na kazdém oddrovém mist bylo z toku nahodhvybrano 3 - 5 obrostlych kam&nz jejichZ celého
povrchu byl odebran fytobentosildadnym mechanickym seSkrabem (ostrym zubnim &eeta). Pro
odbsr fytobentosu jsou figdnostd dopor@ovany kameny, ale odbje mozny i z jinych substr@tjako
nag. z pondgenych rostlin nebo skkych substrét (bahno, pisek). Kameny se dop&uiji pro svou stélost
povrchu, vyskyt po cely rok a jednoduchost ziskdzsivek. SeSkrabany fytobentos byl pak vodou
z potoka doplen na 100 ml a pro rozbor rozsivek byl fixovan 37%rnfaldehydem do kodaé
koncentrace max. 4%.

3.2Priprava trvalych preparati

Formaldehyd se ze vzarlodstrani promytim dvojnasobnou centrifugaci sildestnou vodou. Po
promyti je poteba zbavit se butiného obsahu, tak aby ve vzorcich zbyly pouze r&ms#& schranky,
podle kterych se provadi determinace. Odgtrahurécné biomasy se provadi silnym oxéaidm
ginidlem. Nefastji pouZivané oxidani ¢inidlo je peroxid vodiku, ktery je také dopoem vCSN 75
7715. Vzorek se pak necha 24 hodin stat. Peroxbteze vzonk odstrani trojnasobnou centrifugaci
s destilovanou vodou.

Pro gipravu trvalého preparatu se cifténa suspenze rozsivkovych schranekeda do vhodneé
koncentrace. Kapka suspenze se pak umististé kryci skléko a necha odpaé umisgénim v suchém
bezpradném prastdi, nebo opatrnym z#ikdnim nad plamenem. Po odigai se s pouZitim zalévaciho
média, které ma vysSi index lomuga (nag. Pleurax, Naphrax), zhotovi trvaly preparéat. Vaveém
trvalém preparatu se pod mikroskopem provadi détece rozsivek podle rozsivkovych schranek [7].

3.3Vyhodnoceni

Ke zhodnoceni stavu naruSeni byly u obouitpbuzity saprobni index a Trophic diatom index
(TDI). Zpusob vypdtu vétSiny indexi je zaloZen na praci Pantle & Buck (1955) a odvazerztahu

Y Sxhxl,
s= 1)

Shx
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kde S je saprobni index, Si = citlivost druhu na&cBteni (jeho individualni saprobni index), hi=
abundance nebo podil schranek druhu i ve vzorkw indikadni vadha druhuCim vySSi hodnoty
saprobniho indexu vodni tok dosahne, tim vy3&Hhe atiZzeni organickym ztigténim.

TDI patii mezi trofické indexy a jeho rozsah je od 0 do,l@X¥emz nizSi hodnoty znamenaji nizké
koncentrace Zivin a vy3Si hodnoty velmi vysoké laniace Zivin.

4 VYSLEDKY

Béhem sledovaného obdobi bylo v Piletickém potocaaaenano 55 drdhrozsivek, v Melounce
22 druhi, jejichZz pa&et byl u obou potokvzdy vySsi ve vzorcich odebranych nad v§idsh odleltovaci
komory. U Piletického potoka se celkovy¢pb druhii nad OK snizil ze 49 na 36 pod OK, u Melounky
poklesl Pget druhi nad OK z 20 na 17 pod OK. Toto sniZzeni druhovérdity indikuje naruseni toku
vlivem zausini OK. RevaZujicimi druhy rozsivek v Piletickém potoce byghnanthes lanceolata,
Achnanthessp., Gomphonema olivaceoides Navicula sp. V Melounce byly dominantnimi druhy
Cocconeis placentula, Navicutp. aNitzschiasp. Celkovy seznam vSech nalezenychiragaet druhi
jak nad OK, tak i pod OK je uveden v Tab. 2.

Pileticky potok Melounka
potet druhi pocty druhi

rody nad OK pod OK rody nad OK pod OK
Achnanthes 6 6 Achnanthes 2 2
Amphora 3 2 Amphora 1 0
Asterionella 1 0 Aulacoseira 0 1
Aulacoseira 0 1 Cocconeis 2 2
Cocconeis 2 2 Cymbella 1 0
Cymbella 3 1 Eunotia 3 2
Diatoma 1 0 Fragilaria 2 1
Epithemia 1 0 Gomphonema 2 1
Eunotia 6 4 Gyrosigma 0 1
Fragilaria 4 3 Melosira 1 1
Frustulia 1 0 Navicula 3 3
Gomphonema 4 4 Nitzchia 2 1
Gyrosigma 1 1 Pinnularia 1 2
Hantzschia 1 0 20 17
Luticola 0 1
Melosira 1 1
Navicula 5 5
Nitzchia 5 3
Pinnularia 3 2
Synedra 1 0

49 36

Tab. 2 Seznam radélnalezenych vPiletickém potoce (PIL) a Melounce l(MiEEpa’et jejich
druhii nad a pod OK

Hodnoty saprobniho indexu rozsivek se u Piletickgbimka pohybovaly od 1,80 do 2,58af&rné
hodnoty za letni a podzimni vzorky jsou zahrnutgrafu 1. Charakteristické jsou niz8i hodnoty
saprobniho indexu v letnich vzorcich a stav kvaliydy lze povaZovat téfn vzdy za stedni.

V podzimnich vzorcich byl mignpiesazen geédni stav a tok dosahl poskozeného stavu.

Stejné porovnani bylo provedeno pro Melounku, \dlsjejsou zachyceny v grafu 2. Hodnoty
saprobniho indexu rozsivek se u tohoto toku pohglyoed 1,59 do 2,25. Situace je zde obdobna jako u
Piletického potoka s niz8imi hodnotami saprobnitaeku v letnim obdobi a dosaZeniedhiho stavu
kvality vody. Pro podzimni obdobi jsou @pcharakteristické vy3Si hodnoty, ale v Zadném odakbm
profilu nebylo dosazeno posSkozeného stavu.
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VysSi hodnoty saprobniho indexu obouttakpodzimnim obdobi se daji vy&iit vySSim gisunem
organického zn#steni z povodi, rostoucim mnozstvim celkové biomasgku a tim sniZzeni koncentrace
rozpuséného kysliku.

U obou toki je nutno dodat, Ze zde nelzéirpo prokazat vliv odletovaci komory na zvySeni
organického zn@&steni, hodnoty saprobniho indexu u vzérfozsivek odebiranychifmo pod OK byly
témet vzdy fiblizné stejné nebo nizsi nez u vzaér@debiranych nad OK.

Rozsivky
a0
Poskozeny
25 - 4
20 Stredni stav
nl1h
10 Oleto
E podzim
B5=— -
ao .
FILa FILG FILY
Graf 1 Saprobni index pro rozsivky, Pileticky potok
Rozsivky
30
Poikozeny
25
20 ——
Stredni stav
nlh
1.0 Oléto
05 Epodzim
ao
MEL1 MELY MEL3

Graf 2 Saprobni index pro rozsivky, Melounka

Pro lepSi vyhodnoceni celkového stavu byl pouké tendex TDI. Oba potoky podle TDI doséhly
vIé i na podzim gedniho stavu, iixemz nizSi hodnoty TDI byly zaznamenany #énvzdy
v podzimnim obdobi. Vliv OK naipdpokladané zvySeni mnoZstvi Zivin pod jeji vyasti Filis patrny,
témei ve vSech fipadech byly hodnoty TDI a tim i koncentrace Zinad OK vy3Si a tofpdevsim pray
na podzim. Vliv OK na zvySeni koncentrace Zivin gefl vyusti proto nelze v tomtotipact zatim
prokazat.
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TDI - rozsivky
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Graf 3Index TDI pro Pileticky potok a Melounku

5 ZAVER

Z vysledki vyplyva, Ze kvalita vody v obou #stskych tocich v Hradci Kralové je z hlediska vyeroj
poctu druhi rozsivek ovliviéna ¢innosti odleliovacich komor a pod jejim vyéstim dochézi k poklesu
diverzity druhi. Na zaklad hodnoceni kvality vody pomoci indexovych sysiénebylo toto ovlivini
piilis patrné. Saprobni i TDI index v3ak shegrotvrdily stedni stav kvality vody u obou tdkJedna se
zatim o prvni vysledky ziskané v této studii agpatebi zahrnout dalSi indikai systémy a zadiit se
na zjiséni piicin sledovanych zen, piipadré pouzit dalSi statistické metody (fapnnohorozrdrné
statistické analyzy) a do hodnoceni zahrnout téd \dstatnich environmentélnich prémmych, které
byly v pribéhu vzorkovani réeny.
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EROZNi EXPERIMENTY NA ZEMEDELSKE PUDE V OKOLi TREBESIC
EROSION EXPERIMENTS ON AGRICULTURAL SOIL NEAR TREBESICE VILLAGE

Pavla Schwarzova, Martin Pavel, Pavel Dviak, Jana Vesela

Abstract

Experimental erosion plots were constructed nearTdebeSice village in spring 2009. There are
measure basic erosion characteristics on the dtgialisoils in natural conditions. Our team cuthen
determine basic erosion characteristics on Labogratainfall simulator of the Department Irrigation,
Drainage and Landscape engineering Faculty of Griineering CTU Prague, on this soil sample too.
We had move the erosion plots to the better lgcélibcality 11.) in May 2010 and we append therextne
important measure equipments from financial resssiaf this project. We took away two soil samples
from these experimental terrain plots — 15.9.200fnfthe Locality I. and 20.5.2010 from the Locality
We put these samples to Laboratory rainfall sinaulatThere were 27 experiments finished on the soll
sample from Locality I. during 31.10.2009 — 7.7.@Qderiod and some results are view on this paper.
Second soil sample from Locality Il. is laying ineterosion pan from the 14.7.2010 in simulator and
experiments are running. We hope achievement fiestults for soil sample from Locality II.
aproximatelly at the end of September 2010.

Keywords
Laboratory Rainfall Simulator, Soil and Water EorgiSurface Runoff, Soil Loss

1 LABORATORNI DES TOVY SIMULATOR CVUT

Nowe budované Erozni experimentalni plochy Katedry bguklioraci a krajinného inZenyrstvi
Fakulty stavebni CVUT Praha (dale jen EEP) byly zaloZeny zfitimich prostedki VZ
MSM6840770002 ,Revitalizace vodniho systému kragnyest zatizeného vyznamnymi antropogennimi
zménami“ v dubnu 2009 nedaleko obdiebeSice a Bykovice veigtlaieském kraji, cca 10 km vycho#n
od BeneSova, viz Obi. 1. EEP se nachazeji v katastralnim Gzereb&Sice u BeneSova a byly teay
dvéma neérnymi plochami tvaru obdélniku, kazda o razeth 22x2,25m, orientovany po spadnici, viz

e

500m
i M2000st

Obr. 1 Situace EEP /&beSice, Lokality l.a Il.

! Pavla Schwarzova, Ing. Ph.D, Martin Pavel, Ingupiak Pavel, Ing., Vesela Jana, I@/UT v Praze, Fakulta
stavebni, Katedra hydromelioraci a krajinného iggeni, Thakurova 7, 166 29 Praha 6,
pavla.schwarzova@fsv.cvut.cz
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Prvni terénni experimenty ve veggtam obdobi duben aZ #a2009 ukézaly vyhody a nevyhody
ptipravené metodiky pro terénni experimentalni vyzlarore.

Obr. 2 Pohled na EEP /ebeSice, Lokalita I.(foto P.Dyaék)

—

&

Obr. 3 Pohled do s&?nho objektu pod énnymi plochami Lokality |.

Paraleli s €mito terénnimi aktivitami probihalo druhaiésti tymu podrobné testovani odebrané
puady z EEP na Laboratornim de&ém simulatoru Katedry hydromelioraci a krajinnéticenyrstvi (dale
jen DS KHMKI), viz Obr.¢. 4. Toto zéizeni bylo zkonstruovano jiz v roce 1999 a od tbydoa @&m
probihd ve Vodohospotkké hale Fakulty stavebriVUT v Praze laboratorni vyzkum eroznich
charakteristik id. Do letoSniho roku (2001 aZz 2010) bylo dademo jiz Sest rénich testovacich siet
zangfenych na stanoveni erodovatelnosti testovaidy pp dale na verifikaci ,Metodiky provadi
eroznich experimefitna degovém simulatorlCVUT Praha®, ktera byla ve finalni podélpublikovana
[1]. Cilem tohoto paralelniho testovani bylo nalé&ttody a korelace mezi hodnotami eroznich
charakteristik dosahovanych v terénu na siteh sraZzkach a rostlé obhospimeané zergdélské mde
a naopak mezi hodnotami zjgvanymi v podminkach laboratornich na upravenédnpn vzorku z dané
lokality.
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Laboratorni DS KHMKI simuluje &inky des¢ na pordrné velky poruseny fdni vzorek (0,9 x 4 m),
ktery je umistn ve specialnim eroznim kontejneru, publikovan panv [2]. Pidni podminky
v kontejneru blizké terénnim hodnotam jsou Zajany tzv. pipravou vzorku (huténim, konsolidaci a
jemnym zade®vanim vzorku po dobu cca 5 tyidpo naplgni erozniho kontejneru). Konstrukce DS
KHMKI je dana tryskovym typem simulatoru ,Norton dder Rainfall Simullator®, USDA, USA a
mozné parametry experimentalnich simulaci jsowenipta undlého dedt, sklon midniho povrchu a
varianta Upravy fdniho povrchu. Intenzita simulovaného de8tl jemného aZ porivalovy dés je
zaji¥ovana v rozmezi 0 az 60 mm/h pomiidiciho pa@itace, sklon fdniho povrchu vzorku je dan od 0O
do 8° umistnim DS KHMKI na hydraulickém sklopném Zlabu a vata Gpravy fidniho povrchu
zahrnuje tzv. ,podminky seti* (tj.golni povrch nakyfeny) nebo povrch degh vyhlazeny s vytvienou
pudni krustou.

Obr. 4 Pohled na laboratorni dedvy simulator DS KHMKI.

2 TESTOVANI HLINITOPIS CITE ZEMINY Z LOKALITY TREBESICE

Predmétem vyzkumu v grantu OHK1-098/10 SEYUT 2010 bylo zajistit vybaveni EEPt@beSice
a prvni testovani tétoigdy na DS KHMKI. Vzhledem k terénnim zkuSenostemoppgmim z roku 2009 a
po jednanich s majitelem pozemkmuselo v ramci SGS grantu dojit vroce 2010 nédjdimalnimu
vybaveni ploch, ale také k jejich mirnémtegunu z pivodni Lokality 1., viz Obr.¢. 2 a3. o cca 400 m
dale, do Lokality II. (na prejSi svah Bykovického potoka). Popis experimentéingdoch a jejich
vybavenosti je fednetem dalSiho fispivku. Tymem laboratorniho vyzkumu na DS KHMKI bylgsid
provedeny nasledujici akce a experimenty: éodleminy v Lokali¢ 1., testovani 6. testovaciho setu
(zemina z Lokality I.), oddr zeminy v Lokali¢ 1l. a priprava vzorku pro 7. testovaci set (zeminy
z Lokality 11.) a start experimeat7. testovaciho setu.

2.10dbér padniho vzorku EEP, Lokalita I.

Z finartnich prostedki VZ MSM6840770002 ,Revitalizace vodniho systémujikga a mest
zatizeného vyznamnymi antropogennimi éeami“ byl dne 15.9.2010 v blizkosti obcetebeSice
proveden odér ornice z EEP, z Lokality I., detné vSech pisluSnych pedologickych rozhiorZemina
byla dopravena v mnoZstvi cca 1 m3 nakladnim aubdler do Vodohospodéké haly Fakulty stavebni
CVUT a 31.10.2009 byl napin erozni kontejner ve speciélni skladlviz nag. [2]. V pedologické
laboratdi Katedry hydromelioraci a krajinného inZenyrstylebzemina z Lokality 1. klasifikovana podle
Novaka jako hlinitopi&ta, podrobné fdni charakteristiky viz Tab. 1. Og&tova objemova hmotnost,
odbirova vihkost momentélni a nasycena hydraulicka waxti jsou pimérmé hodnoty ziskané
v laboratdi ze ¢ty neporuSenych vzotkodebranych v migtpred vlastnim odérem zeminy.
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Piadni druh | Kklasifikace Hlinitopis ¢ita Pititohlinita
dle Novaka zemina zemina
Lokalita I. Lokalita I1.
0dbér:15.9.2009 0dbér:20.5.2010
TESTOVANO 2009 — 2010 2010 - 2011
Jil <0,002 mm 4 % 7%
Prach 0,002 — 0,068 25 % 46 %
Pisek 0,063 — 2,00D 71 % 47 %
Sterk >2,0 mm 25 % 14 %
Humus 1,724 2,29 % 2,58
Padni reakce slak® kysela slab kysela
Odbsrova objemova
hmotnost [kg/cm?] 1202,5 13634
Odbérova vihkost
momentalni [%o0bj] 19.1 328
Nasycena hydraulicka 4,5.10° 3,6.10°

vodivost K [m/s]

Propustnost z hlediska
fyzikalnich vlastnosti

Lehkd, propustna

Lehkd, propustn

jun

Tab. 1 Pudni charakteristiky pro lokality /EbeSice I. a Il.

2.2 Testovani pidniho vzorku EEP, Lokalita I.

V prabéhu Sestého testovaciho setu (zemina Lokalityiéb&Sice) na DS KHMKI ve dnech 31.10.
2009 az 7.7.2010 se uskéndo celkem 27 reprezentativnich degych simulaci, standardniho trvani (1
hodina) a ve &Sir¢ pripadi v pravidelném tydennim intervalu. Konsolidovaridpi vzorek byl celko¥
testovan 13 experimenty ve sklonu 4°, 6x ve ski6ha 8x ve sklonu 8°. Intenzita de&0mm/h byla
celkow testovana 12x, intenzita 50mm/h 3x a intenzita ith/h ot 12x. Z celkového pitu
experiment 27 byly kygené podminky vzorku testovany 9x. Podrobny chragioky pehled
experiment uvadi Tabg. 2.

Cislo Datum Sklon Intenzita Doba trvani Povrch
pokusu Zlabu

1. 10.12.2009 4° 40 mm/hod 1 hod

2. 17.12.2010 4° 40 mm/hod 1 hod

3. 7.1.2010 4° 50 mm/hod 1 hod

4. 14.1.2010 40 60 mm/hod 1 hod o

5. 21.1.2010 40 60 mm/hod 1 hod KYPRENY

6. 28.1.2010 40 60 mm/hod 1 hod

7. 4.2.2010 4° 40 mm/hod 1 hod

8. 11.2.2010 40 50 mm/hod 1 hod 3

9. 18.2.2010 4° 60 mm/hod 1 hod KYPRENY
10. 25.2.2010 40 60 mm/hod 1 hod KYPRENY
11. 4.3.2010 4° 40 mm/hod 1 hod

12. 11.3.2010 4° 40 mm/hod 1 hod 3

13. 18.3.2010 40 40 mm/hod 1 hod KYPRENY
14. 25.3.2010 6° 40 mm/hod 1 hod

15. 8.4.2010 6° 60 mm/hod 1 hod .

16. 15.4.2010 6° 60 mm/hod 1 hod KYPRENY
17. 22.4.2010 6° 60 mm/hod 1 hod

18. 29.4.2010 6° 40 mm/hod 1 hod 3

19, 6.5.2010 6° 40 mm/hod 1 hod KYPRENY
20. 13.5.2010 8° 40 mm/hod 1 hod .

21. 20.5.2010 g8° 40 mm/hod 1 hod KYPRENY
22, 27.5.2010 8° 50 mm/hod 1 hod
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Cislo Datum Sklon Intenzita Doba trvani Povrch
pokusu Zlabu
23. 3.6.2010 g8° 60 mm/hod 1 hod
24, 10.6.2010 8° 60 mm/hod 1 hod KYPRENY
25. 17.6.2010 8° 60 mm/hod 1 hod
26. 23.6.2010 g8° 60 mm/hod 1 hod KYPRENY
27. 30.6.2010 g8° 40 mm/hod 1 hod
| 7.7.2010 DESTRUKCE VZORKU

Tab. 2 Chronologicky pehled experimelit6. testovaciho setu

Vzhledem k tomu, Ze z fioéhu vegetaniho obdobi roku 2009 nebyla pro Gpravu metodikyrisilat
poskytnuta Zadna kompletni terénni srovnavaci platgxirozeny désg, kolektiv DS KHMKI vyhodnotil
nantiené experimenty obvyklym #ipobem pro sklon hydraulického sklopného Zlabu &8tryknejvice
odpovida realnym sklonovym p@&nim v Lokalit I. Jedna z mozZnosti na co zdgimpii vyhodnocovani
pozornost je vliv zegdélského nakypeni na povrchovy odtok a ztratiady, viz Graf 1 a Graf 2.
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Graf 1 Porovnani povrchového odtoku pro okrajové podmintgnzita det60mm.hod a sklon 6°
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Graf 2 Porovnani gidniho smyvu pro okrajové podminky intenzitadi@8mm.hod a sklon 6°

Na vy3Se uvedenych grafech je znazorvyvoj chovani pdniho vzorku z Lokality I. i zatizeni
simulovanou intenzitou de$t60 mm.hod (privalova srazka), sklonu tgniho povrchu 6° a
agrotechnickych operacich, (simulacel5. a 17., ze dne 8.4.2010 a 22.4.2010, viz &aB). Oba
experimenty za&fovaly pidni vzorek simulovanou intenzitou zhrubidvalové srazky a Graf 1 zobrazuje
prabéh vzniku a chovani povrchového odtoku odidgtliu simulovaného desSdo 60. minuty simulace,
zatimco Graf 2 zobrazuje vyvoj hodnatdmiho smyvu, ktery byl obsazen v povrchovém odtd@koiie
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patrny rozdil mezi&mito experimenty vyplyva z Grafa. 2 a je dan pgtenimi podminkami fed
zahgjenim experimeint Zatimco 15. experiment mdgni povrch s vytvtenou vyschlou ,nepropustnou*
krustou po pedchozim desti (prudky nastup maxima hodnoty pawého odtoku), 17. experiment je téz
casté&né krustovan po tydennim vysychani, ale povrch vzdoll pred gedchozi simulaci kyen a
nasledd zade&tn (16. simulace). Na povrchuigly jsou tedy dosud uvainé vazby mezi fdnimi
casticemi. Z obou graf tedy vyplyva, Ze rozdil v nedavné (nikoli bezpredhi) Upra¥ povrchu
hlinitopisité zeminy se neprojevil u vyvoje povrchového odtokle zejména v prvnich 15 minutach
srazky u fidniho smyvu, kdy hodnoty byly vyrazmyssi. S pokréovanim de&t jiz doSlo k gibliznému
vyrovnani hodnot jako u podminek s krustovanym ploem. Toto je jeden z mnoha vyslédkteré data
6. setu mifeni z Lokality 1. poskytuji, stefntak jako vypdet ptimérné rani ztraty mdy z pidniho svahu
konkrétnich de®vych a @dnich podminek.

2.3 Testovani pidniho vzorku EEP, Lokalita II.

Jak jiz bylofeteno, dne 20.5.2010 se uskirté presun EEP z Lokality I. do Lokality II., vzduSnou
¢arou cca 0 400 m dale. Vzhledemdekavanym mirnym zémam v midnich charakteristikdch z obou
odbsrovych mist, byl i pro novou lokalitu EEP provedempletni pedologicky rozbor. Hodnoty vt
z pedologické laborate Katedry hydromelioraci a krajinného inZenyrsilgsifikace podle Novéka a
podrobné pdni charakteristiky pro Lokalitu 1l., které jsouadeny téz v Tab. 1 skut® prokazaly mirné
odchylky. Stejg jako v redchozim pipads Lokality 1. byla zemina dopravena v mnoZstvi ccani
nakladnim automobilem do Vodohospisk& haly Fakulty stavebn@VUT a erozni kontejner ve
specialni skladb byl naplren po ukoleni testovani zeminy z Lokality I. dne 14.7. 20¥0sowasné
dobs probihaji na tomto v radi jiz 7. testovacim setu (zemina Lokality IkebeSice) prvni simulace.
Velkym piinosem v Lokali Il. je i vymezeni dalSi experimentélni plochy s&jo rozmiru, jako je
plocha mdniho vzorku v laboratornim DS KHMKI, tedy 0,9x4mvlastnim mirnym a zachytnym
zarizenim, které vyraznzpresni porovnani dat. Sklon svahu, ve kterém se ploeithazi je 3,8°. Prvni
publikovatelné vysledkydaekavame na konci #82010.

3 VYSLEDKY A ZAV ER

Privalové de&t srpna 2010 v intenzitach 60 mm/h a vy3Sich jsdmiveennym hydrologickym
pozorovanim na navvybudovanych Eroznich experimentalnich plochache#iy hydromelioraci a
krajinného inzenyrstvi Fakulty staveb@VUT Praha v Lokali Il. na kkehu Bykovického potoka.
Rozsah a fotodokumentace jednotlivych pirvijak byly nainstalovany, jsou fe@dneétem dalSiho
piispsvku.

Vzhledem kéasové narénosti testovani jmnich vzork na laboratornim DS KHMKI (je nutnost
vzdy ponechat {mni vzorek alespo s tydennim odstupem pro vysychani), jsou k dispgzodrobné
dokortené vysledky v saiasné dob pouze pro pozici EEP z vegétého obdobi 2009 (Lokalita 1.).
Prvni vysledky pro Lokalitu Il. (novou pozici EEBudou s ohledem na drobné odliSnosidich
charakteristik obou lokalit k dispozici zhruba nanki mésice z& 2010. Porovnani dat mezi
srazkoodtokovymi udalostmi vyvolanymitimpzenymi desti na rostlém terénu a hodnotam cieli
zjistétnych na konsolidovanémagnimu vzorku f laboratornim provedeni simulace srézky, je dalSim
vyznamnym krokem v kalibraci unikatniho vyzkumnébaizeni vCR s gredpowdni moznosti pro
erozni ohrozenost zemlskych pid v krajins Ceské republiky a téZ¥{spivkem ke komplexnimu
experimentalnimu vyzkumu eroze na Katetydromelioraci a krajinného inZzenyrstvi.

Podékovani: Tento vyzkum byl financovan z prestiki grantu OHK1-098/10 SGSVUT 2010.
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TEZKE KOVY V SEDIMENTU URBANIZOVNYCH DROBNYCH VODNICH TOKU V SOUVISLOSTI
S DYNAMIKOU OBNOVY SEDIMENTU

HEAVY METALS IN SEDIMENT OF SMALL URBAN WATER STREAM S IN CONTEXT
WITH DYNAMICS OF SEDIMENT RECOVERY

Miroslav Pavli¢ek, Jana Natélkova®

Abstract

This papers deals with problematic heavy metalbattom sediment. A quantity and particle size
constitution of sediments change with flow fluctaat Concentration of heavy metals changes with
quantity of sediments. There are studied two smmddan streams from Prague in this paper. The first
urban stream is the Botcreek. This stream is influenced by combined sewerflows, storm water
drain, rain water drainages and the Hostiaservoir. The second stream is the Litovicko3dreceek.
This stream was recently revitalized and the sedimexovery is beginning here newly.

Keywords

Heavy metals, sediment, small urban stream, parsizle, organic matter content, atomic absorption
spectrometry (AAS).

1 Uvop

Clanek se zabyvagtkymi kovy (TK) ve dnovém sedimentu drobnych urlzamanych tok.
Koncentrace échto polutani jsou prorgnné se zrnami mnozZstvi a kvalitou sedimentu (zrnitostni
sloZeni, mnozstvi organické hmoty, geochemické ameralogické sloZeni), které jsou owlowvany
hydrodynamickymi podminkami ve vodnim tokui(fmkové mnozstvi, transport sedimentu).

T&zké kovy (téZ nazyvané toxické kovy) fianezi nejriziko¥jsSi Skodliviny vyskytujici se v progdi a
jsou nebezpmé pro existenci rostlinné i Ziwigné organismy od drobnych vodnich az k velkym
suchozemskym oetré ¢lovéka. Na rozdil od &sSiny ostatnich polutaiit nepodléhaji &ké kovy
rozkladnym procesm, kumuluji se v sedimentu a organické himdt Zivotnim prostedi Zistavaji a mani

se jen formy jejich vyskytu. Z hlediska environmé@ntch rizik je podstatna mobilita&ézkych kowi.
Dosud nebylo objagno chovanidZkych kowi z hlediska vodnich ekosysténezvlast pak v prostedich,
kde dochéazi kKastym, rychlym a nahlym ztnam prostedi (drobné urbanizované vodni toky).

NejvyznamejSimi kovy, které se vyskytuji v drobnych vodnideith urbanizovanych povodi, jsou
kadmium, chrom, ¥, nikl, olovo a zinek. Antropogenniapod ®zkych kowi v drobnych
urbanizovanych tocich pochaziepazrié ze splach z povrchu komunikaci s vysokou intenzitou dopravy,
urbanizovanych a pmyslovych ploch, ze zadsti defovych kanalizaci a odlébvacich komor
jednotnych kanalizaci do vodnich fokdalSim zn&stovatelem je pimysl.

Drobné vodni toky v urbanizovanych oblastech jsynaghické systémy ovlivmé nahlymi zrinami
fyzikalnéchemickych i hydraulickych podminek [1]. Hydraukickodminky souviseji s p&wnostnimi
podminkami, manipulaci na vodnich dilech, kterénaehazeji na ffslusnych tocich, a vyustimi
de¥ovych kanalizaci nebo odl&vacich komor jednotné kanalizace.

NejveétSi podil tzkych kovi se uklada v sedimentech vodnichit@aknadrzi. Za witych podminek se
tézké kovy ze sedimentu uvnlji do vodniho progedi a ovliviuji Zivotni pochody vodnich organidm
nebo vstupuji imo do potravnichietzch. Fi zvySenych pitocich miZze dochazet ke ztnam mnozstvi
i kvality sedimentu. Se zénami mnoZstvi sedimentu v toku se mohatninkoncentracegkych kovi a
obsah organické hmoty, na kterou &ké kovy preferetné vazou.

! Miroslav Pavléek, ing, CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra zdravotréhekologického inZenyrstvi,
Thakurova 7 166 29 Praha 6, (+420)224354348, naivgshvlicekl@fsv.cvut.cz
Jana Nadlkova, Ph.D CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra zdravotnéha@kologického inZenyrstvi,
Thakurova 7 166 29 Praha 6, (+428) 354 35pnabelkova@fsv.cvut.cz
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Sila vazby kou v sedimentu a zpna desorpce do kapalné faze jsou odiuniadou faktod. Ze
strany pevné matrice a jeji kvality je sila vazhyivména sloZzenim a geochemickyniyedem ¢astic,
velkou roli hraje podil organické hmoty. Ze stramydniho prosedi hraji hlavni roli pH, koncentrace
kysliku, redoxni potencial (chemické a biologickélaxni reakce), tvrdost vody (Ca+ Mg) dt@mnost
jinych (kompeténich) ionfi [4].

Co se tye vazby &Zkych kowi na tizr¢ velké ¢astice sedimentu, obvykle plati, Ze se nejvice wazo
do nejjemssjSi frakce (mensi 63um), ta je tvéena zejména prachovymi a jilovyndasticemi a
organickou hmotouRada vyzkumnych praci [3, 7, 9Jviak nepotvrdilademeénd, Zké kovy se v jistych
vzorcich vazaly do frakce hrubé (200- 6@) a nebo $edni (200 -6tm) vice neZz do jemné. Toto
odliSné chovani je vystlovano vy3Sim obsahem organické hmoty v hrubé redtmaini frakci nebo
rozdilnym mineralogickym sloZzenim jednotlivych fcak4].

Dale se vedou polemiky o tom, jak reprezentatighiogebrany vzorek sedimentu z vymezené
lokality, jak velkou roli zde hraje nehomogenitater&@lu a jak pesny vysledek analyzgzkych kowvi
z odebraného vzorku dostaneme. Proto i tato otdylkapednEtem prezentované studie.

2 METODIKA

2.1 Charakteristika sledovanych toki

Pro &el tohotoclanku byl vybran LitovickoSarecky potok. Tento védok je ovlivrén prevazré
piilehlou urbanizaci. Zajmova oblast se nachazi n@md@dim okraji hl. m. Prahy v Ruzyni u obory
Hvézda. Cast tohoto Useku byla na podzim roku 2009 odkngazatrubini, a byla provedena
revitalizace. Wkitd ¢ast €sné nad zjmovou oblasti je stéle zatréte v délce cca. 1 km. Projekt
revitalizacefeSi odkryti potoka v délce 280 miv®dni betonové zaklenuti bylo v celé délce odstmara
noveé otevené koryto bylo vymodelovandipodé blizkym zpisobem. Nové otéené koryto je ve dha
v bfezich mista stabilizovano kameny a vegé&tém opevinim [10].

Na revitalizovaném Useku ses#@a znovu utvéet sediment. Eelem je monitoring z&n koncentraci
TK v usazeném sedimentu, sledovani vyvoje zrnitbstrsloZzeni sedimentucetre koncentraci kol
v razr¢ velkych zrnitostnich frakcich. Sledovani obnoeglisnentu je provasho vizuélé pravidelnymi
navstvami toku i odbéru vzorki sedimentu, v zavislosti na asi a piitokovych pongrech v toku.
Vytipovana byla d¥ odkérnd mista L1 a L2 v migt kde dochézi kifrozené sedimentaci. Profil L1 se
nachazi v zuzengsti toku v mist vétsi piitoéné rychlosti pi biehu, nedaleko vytoku ze zaklend#sti.
Pri pravidelnych odbrech bylo zjis&no, Ze se zde sediment uklada mailoje pri vysSich vodnich
stavech rychle odnéaSen. Vzorky pro analyzy zde bdgbirany v periaticca jednou tydhv bieznu a
prvni poloviré dubna roku 2010. Za dalSi adby profil L2 bylo zvoleno misto cca 50 m dale pdu
v roz8fené ¢asti revitalizovaného koryta. Profil je charaktekian nizsi rychlosti vody a vhog&imi
podminkami pro tvorbu sedimentu. Sedimentu je zmbstat® veétSi mnozZstvi, vizuakzde Ize usuzovat
vétsSi podil jemi§jSich frakci a zastoupeni organické hmoty neZ mdilprL1, coz také bylo potvrzeno
pozdjSimi analyzami. Odlr vzorki sedimentu a vody zde byl prowddod dubna do konagervna roku
2010.

Druhym sledovanym tokem je BdtiDo Botice zauguje celkem 33 odlefovacich komor a jsou sem
svedeny dg®vé vody z pilehlych urbanizovanych nebotmyslovych ploch. NejileZit¢jSi producenti
odpadnich vod sidli v povodi B&# v okoli pfimyslové ulice v Hostivia V této oblasti pod
Hostiva'skou gehradni nadrzi se nachazi Usek v délce cca 2 kuhaoélE sledovany Katedrou
zdravotniho a ekologického inzenyrstvi Fakulty stani CVUT v Praze. V pti odbérnych profilech je
hodnocena kvalita vody i sedimentu i vliv na bek@&iorganismy s ohledem na vliv odselacich komor

a desovych kanalizaci, které jsou v uvedeném Useku Ko radustny.

Pro tuto studii byly vybrany profily B3 a B4 meziekymi Usti do Botie odlelkovaci komora OK 81
Prazska. Profil B3 se nachazegd zadsinim této OK, pod zatstim desové kanalizace, o@dbné misto
je charakteristické zgaym mnozstvim sedimentu. Na adbém mist B4, které je cca 50 m pod OK81,
byva sedimentu ménProfil B3 je charakteristicky&si Stkou v gicnémiezu a lepSimi podminkami pro
tvorbu sedimentu nez profil B4. Vzorky byly odelniydcca 1 x tyd®, pri nadhlych zrnénach peitoka i
vickrat za tyden. Pro sledovani vysky hladiny nd&@e umistna cca 200 m nad B3 UVP sonda.

101



@ Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, FSv CVUT v Praze S \‘
VODA A KRAJINA 2010 Y

2.20dbér vzorku sedimentu a jeho analyza

Na vSech odérnych profilech byly odebiranyitrepliky. Sediment pro analyzy byl odebran plasiov
lopatkou, aby nedoSlo ke kontaminaci vzorku dech vzorkovnic @ repliky), aby bylo moZno
vyhodnotit chybu analyzy. VSechny vzorky byly pdoeay zrnitostnimu rozboru. Kazda replika byla
sitovana natt zrnitostni frakce (0,600 mm - 0,200 mm tzv. hrud200 — 0,061 mm tzv.isdni, mensi
nez 0,061mm tzv. jemnd). Byl stanoven zrnitostmicpntualni podil jednotlivych frakci pro odebrany
vzorek a vyhodnocena relativni &mdatnd odchylka RSD (viz. tab.1) na zaklafl replik pro kazdy
vzorek. Pro kazdou repliku sedimentu byla stanovenganickd hmota, metodou ztraty Zihanim
v muflové peci.

T&Zké kovy byly analyzovany pro celkové vzorky (poseparace velmi hrubych s@sti jako ¥tve
a velké kameny na situ 0,600 mm) i pro vySe uvedemiéostni frakce. Sediment byl pdiyozu z terénu
zmrazen, naslednvysuSen vymrazovanim na lyofilizatoru. VysuSenérky byly rozlozeny HN@ a
H,O, vmikrovinné peci. V ziskaném filtrovaném vyluhu bghalyzovan obsahéikych kowi na
atomovém absotmim spektrometru (AAS).

3  VYSLEDKY

3.1Vysledky zrnitostnich analyz, stanoveni organickémmoty z LitovickoSarecky potok a

Botice

Nasledujici graf 1. ukazuje rozdily mezi zrnitostrdloZzenim vzonk sedimentu dvou odbnych mist
L1 a L2 na LitovickoSareckém potoce. Z grafu InglyZe se nejednalo il vyrazné zminy v profilu
L1 béhem n&sice. MenSi mnoZstvi hrubé a jemné frakce ve vzarku 30.3 2010 oproti vzorku L1
z11.3 2010 rize byt zgisobeno pedeviim zvySenymi proky béhem l¥ezna, které byly nasledkem
ob¢asnych dedi, ¢i pripadného tani shu v prvni polovig biezna. Vzorek L2 z 21.6 se podstati$i
obsahem organické hmoty (OM) v graful agqesSlych dvou vzotkL1l 11.3 a L1 30.3, a to patrn
proto, Ze se nachazi v néistkde jsou lepSi podminky pro sedimentaci a i@wé organické hmoty.
21.6. V tabulce 1 jsou uvedeny relativniésatatné odchylky ziskané vyhodnoceniireplik z kazdé
lokality.

Rozdily v mnozstvi jednotlivych zrnitostnich frake tech vzorcich (replikach) odebranych vzdy
ze stejné lokality jsou veétding pripadi do nebo kolem 10 % (tab.l). VySSi odchylky bylisiny
vétSinou pro nejjem¥jsSi frakci, které byvalo velmi malé mnoZstvi, takiée mohla snadno projevit i
chyba i sitovani. Odbr jednoho vzorku z dané lokality se tedy ukazujejahodny a reprezentativni
v pripac, Ze odebereme dostate mnoZstvi materialu, ided&lrkolem 1 litru redlného vzorku (neboli
odbr do litrové nadoby).

Zrnitostni sloZeni profilu B3 z Baie v grafu 2 bylo ovlivéné zvySenim vodnich st&wna konci
biezna, z téhoz grafu je patrny odnos j&jsich frakci k 30.3 2010. Ve stejném vzorku bylremamnenén i
niZzsi podil organické hmoty. V dubnu doSlo k miroépoklesu vodniho stavu coz se mohlo promitnout
na usazeni&siho mnozstvi jemijSich frakci a zvy3eni podilu organické hmoty v torofilu.

Na profilu B4 v grafu 3 je zajimavé zvySeni orgdédi hmoty po vySSich vodnich stavech. Kistir
jemngjSich frakcich zde doslo nepatrna z&atku dubna. Na¥ naplaveny sedimentbem dubna zde
mohl ovlivnit nafist organické hmoty ve vzorku B4 28.4 2010.

U zrnitostni analyzy obou profilB3 i B4, coZ je patrné z tabulek 3 a 4, vychazeljké nepesnosti
zpasobené fedevsim nehomogennim materialem, neboremmsti sitovani zejména u jemné frakce.
Pripustna odchylka by &a byt 20%, abychom mohiict Ze nam oddr jednoho vzorku sta

Na Botki byl sediment ve sledovanych lokalitach mnohene viehomogenni a o&bpouze jednoho
vzorku se nejevi jako dostate reprezentativni. Profily budou déle sledovany slegky ugesiovany.
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Graf 3. Zrnitostni podily z profil LitovickoSareckého potoka L1 a L2 .

Frakce/ profil| L 1 11.3 2010 L1 23.3 2010] L2 30.3 2010 L2 21.6 2010
<61um 20,30 16,9 3,98 12,42
61 — 200um 8,20 8,23 10,23 11,53
200 — 60Qum 5,88 45 8,53 7,22

Tab. 2RSD [%] pro jednotlivé frakce zrnitostni analyegtovanych vzork

Profil
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Graf 4 zrnitostni podily z Bate, profil B3
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Tab. 2RSD [%] pro podily organické hmoty v jednotlivixdorcich LitovickoSareckého potoka.
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Graf 5 zrnitostni podily z B@t, profil B4

Frakce/ profil| B3 25.3 2010 B3 30.3 2010 B3 1.4 2010 B3 28.4 2010
<61lum 87,05 7,67 10 7,23
61 — 200um 13,25 32,26 67,39 31,69
200 — 60Qum 5,17 0,79 3,21 11,01

Tab. 3RSD [%] pro jednotlivé frakce zrnitostni analyegtiovanych vzofkna B3

Frakce/ profil| B4 25.3 2010 B4 30.3 201 B4 1.4 2010 B4 28.4 2010
< 61lum 70,2 124,54 2,95 10,08
61 - ZOOpm 16,05 13,46 13,38 12,67
200 — 60Qum 0,85 1,34 0,79 0,53

Tab. 4RSD [%] pro jednotlivé frakce zrnitostni analyegtovanych vzotkna B4

Profil B3 25.3 2010 B3 30.3 201q B3 1.4 2010 B3 28.4
RSD [%] 36,01 61,02 24,56 14,12

Tab. 5RSD [%] pro podily organické hmoty v jednotliviaorcich B3

Profil B4 25.3 2010 B4 30.3 2010 B4 1.4 2010] B4 28.4
RSD [%] 6,36 27,35 10,46 28,4

Tab. 6RSD [%] pro podily organické hmoty v jednotlivixadorcich B4

3.2 Analyza téZkych kovia v sedimentu LitovickoSareckého potoka

Koncentrace ka¥ v analyzovanych vzorcich sedimentu jsou vyhodngcendle kritéria tzv.
benchmarkeru USEPA TEC ( koncentrace prahovéhku).

V sedimentu jsou patrné 2my koncentraciéZkych kowvi vyvolané zminami podminek progdi, &
uz se jedna o podminky hydraulické nebo fyzikéhemické. Na LitovickoSareckém potoce vidime, Ze s
malymi zrménami mnozstvi sedimentutliem nésice se koncentrac&Zzkych kowvi piilis nezngnily (viz
graf 4), avSak od mista k mistu (L1 a L2) se motkomcentrace liSit podstain coz bude pro
LitovickoSarecky potok fedn&tem dalsiho monitoringu.

Z grafu pro kadmium vyplyva, Ze limit TEC nebylefraen pro Zadny vzorek, také zinek nebyl pro
Zzadny vzorek fekraten. Koncentrace ostatnich sledovanychikgiekratovaly limit TEC, napiklad
chrom, n&d’ i olovo pro viechnyti frakce. Celkova koncentrace niklu bylgegraiena ve vzorku L2 21.6
2010. \tSi podil vSecheZkych kowi v poslednim vzorku je figoben ¥tSim podilem organické hmoty a
jemnozrnné frakce.
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Graf 4 TK a organickd hmota v sedimentu LitovickoSarbokgotoka.

Tézké kovy jsou zndmé svou prefetah vazbou do nejjendjsi frakce (< 0,061 mm). Ne vzdy
prezentované kovy potvrzuji tento trendkay se vazi do sdni (0,061 — 0,200 mm) nebo hrubé frakce
(0,200 — 0,600 mm), coz ukazaly ¢které vysledky bakaitdkych [9]¢i diplomovych praci [7]. Limit
TEC je sice ufen pro celkovou koncentraci ve vzorku sedimentesio neni bez vyznamu porovnat
s timto kritériem i koncentrace v jednotlivych zasitnich frakcich [5]. Nap jemnozrnnd frakce @e

byt organisnim nejdostup&si a nabyva natdeZitosti zejménaif vyssim podilu této frakce v sedimentu
[4]. Nasledujici grafy znazoji zastoupeniéZkych kovi v jednotlivych zrnitostnich frakci.

V kazdém grafu je zndza¥n i podil organické hmoty pro kazdy vzorek. &hto grafi je také
ziejmé, Ze &zké kovy se vice vazou do vzorku&sim mnozstvim organické hmoty. Je patrnéa netypick
vazba ¢Zkych kowi na frakce sedimentu &kterych vzorcich. Hodnoty kadmia vychazéfglow malé a
na zadném profilu népkraiily limit TEC, kadmium se netypicky vazalo ddedni frakce v profilu L2.
Hodnoty chromu negkrctily limit TEC a v profilu L2 doSlo k netypické vagbchromu do sedni
frakce. Med’ prekratila limit TEC vice jak dvojnasokinna profilu L2 ve vzorku z 21.6 2010. Nikl nebyl
v limitu TEC prekraten v Zadném z uvedenych vzoykale na L2 z 21.6 2010 se vazal také netypicky, a
to do stedni frakce. Také olovorgsahlo limitni hodnotu TEC ve vzorku L2 21.6 20H@dnoty zinku
nebyly grekrateny, ve vzorku z profilu L2 se zinek vazal nejvitestedni frakce.
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Graf 5 Podily TK v jednotlivych frakcich.

ZvySeny podil &Zkych kowi ve vzorku L2 zde fi¥ze souviset i s vySSim podilem organické hmoty
(vice jak 10 %). Je zajimavé, Ze nejjeéBnfrakce je v tomto profilu zastoupena té#rdeseti procenty,
avSak vSechnytké kovy se zde vazaly nejvice ngedni frakci vyjma radi, ktera byla nejvice navazana
na nejhrubsi zrnitostni frakci. Obsah organické tynro jednotlivé frakce stanovovan nebyl, a proto
nevime, v jaké frakci se nachazelo nejvice organiukoty. Vyznamnou roli ve vagZtkovi do frakci
maze hrat také mineralogické slozeni, které nening®pipad znamé, protoze mineralogicky rozbor zde
nebyl proveden.

Z uvedenych grdf a vysledk vyplyva, Ze v jednotlivych frakcich, ime dojit k pekraseni limitni
hodnoty koncentrace pro dany kov, a to i tehdi,jencentrace v celkovém vzorku pod limitem.

4 ZAVER

Z vysledki Ize usoudit, Ze vSechnyzké kovy se na LitoveckoSareckém potoce nejvicalyado
vzorku s nej¥tSim podilem organické hmoty (datum ¢db L2 21.6 2010 a v tomto vzorku bylo také
nejvice jemné frakce. Zajimavé je, Ze po provederdlyzy €Zkych kowi pro jednotlivé frakce se
uvedené &ké kovy pokazdé vazaly na jinou frakci nez jemndtioho miizeme usoudit, Ze neni vzdy
pravidlem, ze sekké kovy vazi do jemné frakce.
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Ze zrnitostnich analyz Ize vyvodit, Ze obsah orgedihmoty a podil jemné frakce sedmh
s piitokovymi pongry na toku. Jemné frakce se odplavuje s vySSiiitiogy a s ni ¥tSinou i organicka
hmota.

Odber jednoho vzorku z dané lokality se ukazal jakoreepntativni pouze na LitovickoSareckém
potoce, ha Boati je nehomogenita sedimentovaného materialu mnolhg®i a zda se, Ze aftbpouze
jednoho vzorku sedimentu z dané lokality neni dsgie.

Podékovani
Prispsvek byl zpracovan v ramci granGACR 203/08/P387 a projektu MSMT MSM6840770002
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URADY, VODA A VEDA
OFFICES, WATER AND SCIENCE

Jan Pa&man’

Abstract

Problems of environmental engineering in recentg/eames to the fore. Not only in the context of
our entrance into the European Union has devel@eagries of high-quality documents in order to
improve environmental conditions. Their disadvastag undeniable but the complexity and
comprehensiveness.In other wordéebody wants to read". When we encounter problems of poor
quality legislation and ignorance - not only citizebut also officials of state and local governtsefs a
doctoral student at the department of urban anidmagplanning, instead of making "another document
that no one will read,” | devoted to finding a s to transfer information from a variety of s&rgic
documents / Land Development Policy, developmearigletc. / as well as people who do not understand
things by, or do not have time to become acquainti¢lll them. This is not a simplification, but rathe
about finding communicative forms - such as suppgra variety of pictures, so that the issue was
understandable even for laymen, who are de factm$@mers" of urban planning and related disciplines

An example of my work presented on the specifiedag two-year problem with weep rates in small
basins of water flow at the edge of the @ityské Budjovice. Correspondence with the authorities may
be a demonstrative example of how the negotiatiatts officials improved, although it was understood
by the methods used - photos, pictures and so on.

Keywords
expertise, appearance of professional studieslmmhtion of scientists with officials

1 Uvop

Tentoc¢lanek upozatuje na nedostataou spolupraci &dci v oboru InZenyrstvi Zivotniho prasti s
tiady. Cilem¢lanku je navrhnout moZnieSeni, jak ¥decké poznatky zapojit do praxeieB kvalitni
védecké studie se @eské republice stale vyskytuji povadiejichz negativni &nky je mozno zmirniti
Uplre eliminovat. Rozhlédtme se kolem sebe na konferencich, zalistujme vro@bderatie a uvidime
spoustu kvalitnich &deckych studii. Patrejme tedy po chyktera zafic¢inuje slabou ndvaznostdy na
praxi!

1.1Vymezeni pojmi
« Urednikemje pro &ely tohotodlanku myslena fyzicka osoba, pracujici versfétatni spravy
nebo samospravy. Tato osoba /nelfadi na kterém pracuje/ m&t§inou rozhodovaci
pravomoci, nap Urednik na stavebnintdik rozhoduje o umishi stavby.

* Odbornosti je pro &ely tohotoclanku mysleno vzglani Grednika, které by tho byt nejvice
prislusné oboru, ve kterém pracuje. Jinymi slovy&@ddpokladat, Ze néjklad 1ék&d miaze
mit znalosti o konstrukcich proudovych mditato letadel, ale profedrby se ndl vénovat
spiSe lékestvi, nebd na to ma prokazané vddni.

! Jan P&man, Ing.,CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra urbanismizemniho planovani, Thakurova 7,
166 29 Praha 6 - Dejvice, pecmy/at/seznam.cz
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2 ANALYZA SOU CASNEHO STAVU, MODELOVE SITUACE
Predpoklad:

Urednik sedi platnou legislativou.

Legislativa jsou ale psané zakony a dalSi dokumektgré mnohdy nedavaji jednozng vyklad
Ivezméme napiklad mnoho vyklad pojmu "Zivotni progtedi”/ . Pro lepSi vystihnuti analyzy sasného
stavu je tedy Uvodni&tu tohoto odstavce nutndgpsat:

Urednik se méidit platnou legislativou.

BohuZel, odpo¥dnost ttednika za jeho rozhodnuti je pouzékb vymahatelnd, uz zidodu, Ze se
"miaze schovat zaiad".Pro vystihnuti sdasného stavu v naSi republice je tedyrelmd i tuto ¥tu
poznenit. Analyze ¥ejme nejvice nejvice odpovida tenttegdpoklad:

Urednik by se eh 7idit platnou legislativou.

Napriklad z analyzy, jejiz vysledky ziginila organizace "Ekologicky pravni servis" /[ERSIubnu
2010, vyplyva, Ze imé naklady viejnych rozpéta, souvisejici s tednimi pochybenimi, dosahly jen v
ptipadech, o nichZ rozhodly soudy v poslednfeleh letech, vice nez 120.000.0@0K tétocastky bylo
zodpo¥dnymi Gednimi osobami uhrazeno pouze 1.000&0Z neni mnoho.../.

Kde vznikaji probléemy?

Pomiime €Zko prokazatelné kordpi jednani éednika, neba tentoclanek neni zapis z policejniho
vySetovani. Zastavme se vSak u odbornogédhilki. Kromé respektovani platné legislatigy se rél
urednik ve svém oboru také déle ¥t&bat, coz byva uloZeno v pracovnitadech @adi. Kontrola
znalosti tednika je v3akébko proveditelnd a tak nezbyva neXivv zajem dednika o jeho praci.
Souwasrt se vzdlavanim dedniki je také mozno vzdavat i fadové obany, ktéi jsou de facto
konzumenty wdecké prace v oboru InZzenyrstvi Zivotniho predit Rikladem budiz vysitleni pojmu
"stoletd4 voda"ktery je médiicasto tlum@en v souvislosti s povodmi. Zpristuprénim a "stravitelnosti"
védeckych studii nejen pra@dniky, ale i prdadové obany, je tedy mozno prosadit do praxe moderni
védecké poznatky.
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Modelov4 situace 1 - Ho#jovicky potok a jeho zdkonny spravce

Hodgjovicky potok je drobny vodni tok ¥adu na okraji iistaCeské Budjovice. Odtokové posry
v jeho povodi byly zrnény zrejmé s nafistajici vystavbou. Po¢Rolikerém vylieZeni Hodjovického
potoku v intravilanu, zatopeni soukromych pozérskdomy a #&kolikamilionové Skod na soukromém
majetku se mistni @ané rozhodli situadieSit. PoZzadali spravce toku, Zémlskou vodohospodakou
spravu, oblast povodi Vlitavy, pracowiZieské Budjovice /dale jen "ZVHS"/. Zéni odpowdi bylo ve
struinosti takove, Ze ZVHS v problémovém Gzemi na potwdspravuje Zzadné vodni dilo, jejich tkolem
je pouze prdéistovat neupravené koryto potoku, a Ze vinu naiegbvani potoku nesou hlavn
nezodpo¥dni majitelé, kt& ukladaji ke korytu splavitelny material. /kopiel€ho dopisu je k dispozici
na serveru www.hodejovickypotok.cz /. V dopise cligljakékoli vyswtleni /nap. nedostatek financi/
nabidka spolupraceéssténim toku, natoZ omluva za vzniklé gpmnosti. Misto toho ale bylo éanim
pohroZeno pokutou za ukladani splavitelného matekifoku.
Drtiva wvétSina oltani by v tomto pipac situaci dale nieSila. Na3li se zde ale taci, Ktse nevzdali.
Zaslali na ZVHS fotografie koryta potoku se Zadostidpo¥d’, zda si takto fedstavuji doke udrZzované
koryto toku. Rikladné fotografie jsou uvedeny i zde:

Obr. 1, 2Hodjovicky potok v intravilanu -fimo v kory& potoku se nachézejigdnety,
omezujici pitok. Kron¥ zhruba desetiletych strona ke je to také nafiklad kanalizani
potrubi, o které sedir¢ zachytava plavi. ZVHS tuto skiriest neéeSila ani upozorenim
majitele potrubi. Pesto se na strankach www.zvhs.@zeme déist, Ze pednetemcinnosti
je mimo jiné vykon spravy k drobnym vodnimitokiienych Ministerstvem zedvlstvi a
zajiseni provozu, udrzby a oprav vodnic#l d drobnymi vodnimi toky spjatych.

Po obdrzeni obrazksama ZVHS uznala, Ze koryto v jejich spry@ ve znané zanedbaném stavu.
Nekterd mista nebyl&iSténa déle, nez jim rauje zdkonem stanovenadth, nechali tedy koryto
progistit. Tim samogejme problémy s Ho&ovickym potokem nebyly wgSeny. Diky novym adeckym
poznatkm o znénach odtokovych po#na vlivem vystavby a dalSich zasake postuph zjist'uje, jaké
zmeny v odtokovych porrech zpisobilo neodborné povolovéani vystavby. ZVHS neningdioeny
organ, ktery mohl upozornit na negativni vlivy dalystavby na odtokové pairy /totéZ mohl provést
vodopravni organ a dalSi/. Rrby si ale ednici navzajemdali problémy, kdyz Ize jednoduSe vydat
souhlasné stanovisko & gatastrofalnich povodnich se vymlouvat na globaireny klimatuc¢i podobné
pochybné ¥ci?
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Modelov4 situace 2 - vystavba "na zelené louce"

Obcané se mnohdy musi branit nové vystawde nedokazouipsrgé definovat problém. kladem
budiz stavba supermarketu, re¥nv povodi Hodjovického potoku. Ofané pisem# upozotiovali na
moznost ovlivéni odtokovych poréra touto stavbou, aletady nedbaly /obséahla korespondence je
rovnéz ke shlédnuti na serveru www.hodejovickypotok.Bak stailo zaslat nasledujici obrazek:

NEKAPACITNI PROPUSTEK A KORYTO POTOKU

. i BUDOVA SUPERMARKETU
NASEP ZELEZNICNI TRATI
RETENCNI NADRZ - CiM VETSI, TiM
NEGATIVNEJI OVLIVNI ODTOKOVE
. POMERY V LOKALITE. OPROTI
RODINNE DOMY PUVODNIMU PROJEKTU BYLA
ZVETSENA...
— |
— E— —— 1
- —
- - | -
PO VYBUDOVANI = = T o
SUPERMARKETU | [NEJWYSSTHLADINA ROZLIVU PRED VYBUDOVANIM TERENNI UPRAVY POD BUDOVOU
SUPERMARKETU - JE NIZ, COZ JE PRO NEKTERE SUPERMARKETU A PARKOVISTEM
UREDNIKY NEPOCHOPITELNA VEC

Obr. 3 .Na obrazku je znazo#gna domidnka, jakym zfisobem ovlivnila odtokové pém vystavba
supermarketu s terénni Upravou.

Zhruba v dob obdrZeni tohoto obrazku vodopravni organ Magistrdista Ceské Budjovice
vyhlasil v problémové lokalit zaplavové Uzemi a nyni udajivydava zamitava stanoviska k dalSi
podobné vystawbv povodi Hodjovického potoku. Proale byla povolena stavba supermarketu & pro
nedokazali tednici fedpowdét situaci s odtokovymi poény diive, nez na ni upozornili dané, Astava
zahadou.

Shrnuti analyzy sowasného stavu

Modelové situace jednaniadi jsou zakotenim kapitoly o analyze sdasného stavu. Nadhto
situacich je #ejmeé, Ze zesttménim problému na jednoduchy obrazékfotografii Ize docilit ¥tSich
Uspecha, nez obséhlou korespondenci. Je to z pochopiteldétodu, protoZe fednici jsou vytizeni
vytizovanim své agendy a nemaiilid casu k nastudovani problematiky.
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3 NAVRH
Jak piredavat trednikam védecké poznatky?

Obor InzZenyrstvi Zivotniho prastdi zkouma mimo jiné jevy, kteréimo ¢i nepimo ovliviuji
odtokové pordry a dalSi sloZzky kolathu vody. Ri prosazovani vysledkvédeckého vyzkumu do praxe
se bez tedniki obejdeme pouzeiko. Z tohoto dvodu je poteba, aby fednik bylfadré obeznamen se
zangrem. Vzhledem Kasté neodbornostiédniki a jejichéasové vytiZzenosti jefpdevSim nutné pouzit
jednoduchou a jasnou formu. Négtad fotografie nebo obrazky, které mohou vhodoplnit, nebo Gpl&
nahradit mnohastrankové elaboraty. Modernfiadové vizualizace jsou sice zajimavé @sgbivé, ale
mnohdy odpoutavaji pozornost od jadra problému.nvweze napiklad revitalizaci drobného vodniho
toku v berrg:

Obr.4, 5.Nemizete tvrdit, Ze tyto obrdzky neupoutaly vaSi poast;rprotoze pra¥ctete popisek pod
nimi! Jako @iklad prezentuji fedstavu revitalizace drobného vodniho toku. BarewriSeni ukazuje,
Ze pritocna kapacita bermyzistane zhruba stejna, coz by mohl byt argumenfrogpprojektu.Obrazky

byly nakresleny réne, oscanovany a vybarveny pomocicipm‘oveho programu.

PouZiti techniky jednoduchych obr@zkdophujicich wdeckou praci, je vyhodné i priadové
ob¢any. Také lékg zmirgny na zdatku tohoto pispsvku, mize bydlet v lokali, kde jsou problémy s
odtokovymi pongry. A nejen Iékd i zednik nebo osmdesétiletd hluch&estia. AvSak jednoduchy,
negikrasleny vyjadovaci styl pochopi tééi vsichni.

4 ZAVER
Rozhlédi#me se jedt jednou po konferencich a zalistujme waeckeé literatie. Nevidime kolem
sebe nudnélanky, kterym porozumi pouze odborn&ejeost? Neni to Skoda?

Obrazr se d&ici, Ze naSim chlebem jeédecké prace. Ale nechutnal by tento chléb vice azamy
maslem a medem? MoZna by & potom radda ukusovala nejen odbornd, ale i Sinakéjnost, které se
naSe prace tyka.
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STANOVENI NEKTERYCH FYZIKALNE-CHEMICKYCH UKAZATELU ZNECISTENI PUDY V OKOLI
CEMENTARNY KRALUV DVUR

DETERMINATION OF SOME PHYSICOCHEMICAL INDICATORS OF SOIL POLLUTION
IN THE VINICITY OF CEMENT PLANT KRAL UV DVUR

Jitka Rollova?

Abstract

The aim of the paper was to determine physicochengarameters showing soil pollution in the
vicinity of a cement plant Krél/ Dvar.

Water extractions were made up from soil samplekianthese extractions a pH value and specific
conductivity were measured and further the contdmivater-soluble CaO was determined. For soils
which had pH values higher than 7,2 the total alkglwas determined.

The measured and determined values show a cleaecton, i.e. a high pH value of the water
extract corresponds with the high specific conditgtiand high content of Ghions.

Keywords
Cement plant Krdilv Dvar, physicochemical parameters of soils.

1 Uvopb

Pada, nedilnd saidst girodniho bohatstvi, je velice slozity otemy systém, ktery je Gzce spojen
s okolnim progsedim.

Urodnost fidy je ovliviovana Sirokym souboremignich vlastnosti. Meziépati nag. sorgni
schopnost fd, oxida&né redukéni procesy, fidni reakce, obsah biogennich pindpod.

Jednim z prvi, ktery vyznami ovliviiuje metabolismus rostlin, je vapnik. Rostlina hidjimpa
v iontové forng z padniho roztoku ve forth C&#*. Fi jeho nedostatku se naiflemech rostlin netid
korenové vlasky a keny zahnivaji. # jeho nadbytku je omezovanadni sorpce a tim fize dochézet
k naruSovani rovnovahy Zivin gebnych pro spravnyast a vyvin rostlin.

Odpadem z cementarny jgeplevsim Ca(OH)a CaO. Ob sloweniny reaguji alkalicky a uvilji
Ca" ionty do fidniho roztoku. Proto byly vékolika lokalitach pobliz cementarny Ke&l Dvir odebrany
vzorky pad, které byly podrobeny dalSim analyzam Lokalnyobr 1
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Obr 1- Lokallty odléru vzorlu pud

! Jitka Rollov4, Ing.,CVUT v Praze, fakulta stavebni, katedra fyziky, Tindkva 7, 166 29 Praha 6,
jitka.rollova@fsv.cvut.cz
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2 EXPERIMENT

Padni vzorky byly odebrany z hloubek 5 a 35 cm, ihnéa¥eny do papirovych &&i a po pevozu
do laboratte nasypany viimeéiené vrsté na filtraini papir, kde doslo na vzduchtii peplo& 24+1°C k
jejich vysuSeni. Z jednotlivych vzaikkbyly odstragny hrubSi kusy skeletu fipadré rostlinné zbytky,
pak opatri rozdrceny stmelené hrudky a drobty, ne v&astice skeletu. Takto rozdrcena zemina byla
poté proseta sitem stpnérem ok 2 mm a timifpravena pro nasledujici analyzu, viz obr. 2.

Obr. 2— Puda piipravena k analyzam

Pro stanoveni ve védozpustnych latek bylipraven vodni vyluh, ve kterém byla okanszitérena
pomoci pH-metru EcoScan pH 5/6 firmy Eutech Insenta hodnota pH, pomoci konduktometru Mettler
Toledo SevenEasy conductivity, viz obr. 3, hodnota specifické voatiti a dale byl stanoven obsah
CaO v mg rozpustnych ve wda 1 g zeminy. U vyluhs hodnotou pH vySSi nez 7,2 byla dale stanovena
celkova alkalita v mmol HC® ve 100 g zeminy. Nakonec bylo provedeno &jistobsahu CaO
nerozpustnych ve véda 1 g zeminy. Vysledky &eni viz tab. 1.
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Obr. 3— Konduktometr

specificka . ve vod é ve vod é
MiSTO ODBERU pH vodivost (;?II(I;%\{: rozpustny | nerozpustny
[uS/em] CaO [mg] Cao [mg]
1/5  Bratronice (pole) 6,21 114 - 0,042 18,7
1/35 Bratronice (pole) 6,08 110 - 0,056 215
2/5 les u Berouna 5,24 112 - 0,112 24,8
2/35 les u Berouna 5,38 133 - 0,14 25,9
3/5 louka u Berouna 7,14 163 - 0,112 33,6
3/35 louka u Berouna 6,92 161 - 0,112 53,3
4/5  PleSivec 6,28 126 - 0,028 38,1
4/35 PleSivec 5,58 92 - 0,168 41,2
5/5 Krallv Dvar (zastavka) 7,79 370 0,21 0,112 47,7
5/35 Krallv Dvur (zastavka) 7,85 230 0,22 0,112 53,3
6/5 Krallv Dvdr u cementarny | 8,07 321 0,25 0,084 233
6/35 Krallv Dvdr u cementarny | 7,5 1700 0,21 0,336 241
715  Otroginéves 6,7 148 - 0,14 32,8
7135 Otroginéves 7,35 130 0,06 0,084 33,6
8/5 Z&hotany 7,62 155 0,08 0,084 42,1
8/35 Zahorany 6,93 191 - 0,098 51,8
9/5  Krallv Dvur (hned za trati) 7,69 264 0,12 0,112 156
9/35 Krallv Dvur (hned za trati) 7,95 215 0,1 0,112 146

Tab.1— Nam¥ené hodnoty

Vzhledem k velmi vysoké vodivosti ve vzorku 6/33 fayblizkosti této lokality proveden jeSfeden
odker pady, tentokrat ale z hloubek 5, 15, 25 a 35 cm a laylovu provedena vySe popsana analyza —
vysledky viz tab. 2.
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) . specificka celkova ve vod é ve vod é
MISTO ODBERU pH vodivost alkalita rozpustny | nerozpustny
[uS/cm] CaO [mg] Cao [mg]
10/5 Kralav Dvar u cementarny |l 8,01 422 0,25 0,07 244
10/15 Kralav Dvar u cementarny |l 7,96 270 0,23 0,056 303
10/25 Kraliv Dvir u cementarny |l 7,92 252 0,22 0,07 300
10/35 Kréluv Dvar u cementarny |l 7,83 532 0,22 0,168 250

Tab.2— Namgené hodnoty

3 Diskuze

Ke stanoveni vapniku byla pouZita chelatometritkade, ktera se pouziva nejef gnalyze vod, ale
také md, hornin a stavebnich matetiale to metoda rychla, jednoducha, fitr@nnenardéna a vysledky
jsou dolse reprodukovatelné.

Z nangérenych a stanovenych hodnot vyplyvéejma souvislost — vysoké pH vodniho vyluhu
odpovida vysoké specifické vodivosti a vysokémuablisC4" ionti.

Hodnota specifické vodivosti vzorku 6/35, tjady odebrané z hloubky 35 cm v KratoDvore u
cementéarny, | (viz tabulka 1) se ale &maliSi, a toradow; byla nang¢iena hodnota 1708S/cm.

Duvodem takto vysoké hodnotyibe byt gitomnost utitych soli, nap. NaCl, KCI, které se mohly
do mista dostat n&gako odpad nebo jako posypové sole.

4 ZAVER

Oblast v &sné blizkosti cementarny vykazuje zvySené hodnesdenych fyzikala-chemickych
parametit, neboli zn&isténi dané oblasti odpadem Cie Zejmé.

Pidam se $ednim a vy33im obsahem humusu vy3si obsah &nfgth C&* iontii nevadi, nebbtyto

J

ionty se vazi, aviak wipadk nami zjistného vysokého obsahu ¥aonti jsou sorpni schopnosti jdy
omezene.

Literatura

[1] TOMASEK Milan. Pidy ceské republiky Praha: Ceska geologickd spafeost. 2003.
80-7075-607-1.

[2] BOUSKAV., JAKES P., PAES T, POKORNY JGeochemigAcademia Praha. 1980. 550 s.

[8] HENNING Otto, LACH Vladimir.Chemie ve stavebnictWraha: Statni nakladatelstvi technické
literatury. 1983. 216 s.

[4] MARSHALL P., FAIRBRIDGE R. W.Encyclopedia of geochemistrKluwer Academic
Publishers. 1999. 798 s. 0-412-75500-9.

[5] BARTA Rudolf. Chemie a technologie cemenRraha. Nakladatelst¢leskoslovenské akademie
veéd. 1961. 1108 s.

[6] SKVARA FrantiSek.Technologie anorganickych pojivdast 1: Hydraulické maltoviny, cementy
skripta Ustavu skla a keramiky, VSCHT. 1994. 3080s7080-212-X.

Podékovani
Tato prace vznikla za podpory grantu SGS10/125/QRK/A1.

117



@ Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, FSv CVUT v Praze S \‘
VODA A KRAJINA 2010 Y

KALIBRACE DISTRIBUOVANEHO FYZIKALNIHO
HYDROLOGICKEHO MODELU GSSHA

CALIBRATION OF DISTRIBUTED PHYSICALY -BASED
HYDROLOGICAL MODEL GSSHA

Lud &k Strouhal®, Vaclav David’

Abstract

The article shortly describes the hydrological M@@8SHA and advantages as well as disadvantages
of its employment in the climate change impactémegion. The computational methods are briefly
mentioned and then the outputs are introduced, wiviere gained during the former model testing. The
merits of the article deal with the problem of miogsidation.

Keywords
Introducing of distributed hydrological model GSSHA
Experimental watershed and previous simulationsites
Model calibration

1 DuvoDY A CILE POUZITI DISTRIBUOVANEHO MODELU

Na katede hydromelioraci a krajinného inZzenyrstvi je prely studii srazko-odtokovych peni
bézn¢ vyuzivano matematického modelovéani v predt WMS (Watershed Modeling System) vyvinutém
v USA, konkrét® s vyuzitim hydrologického modelu HEC-1. Jedna s&éast&né prostoro¢ déleny
model, coZz znamend, zdigiupuje k modelovanému systému jako k siti propggea hydraulickych
a hydrologickych prvik — dikich povodi, vodnich nadrzi a ok které jsou zpravidla charakterizovany
jen rekolika pramérnymi parametry¢asto empirickymi.

Ackoliv mé& tento pistup pongrné Siroké vyuZziti a mnohé vyhody - ndidad dobrou dostupnost
vstupnich dat, ma detnd omezeni. Zadnym tgobem nedokaZe zohlednit prostorovdienitost
skut&ného systému v #itku men3im nez je zvolend velikostdilo povodi a H vypoctu rekteré reélné
procesy zanedbava nebo zjednodustijez se vzdaluje fyzikalni reatitnodelovaného systému. Takovy
model lze pak velmi sloZtkalibrovat dle pozorovanych srazko-odtokovych odtila tim jest vice
slabne jeho schopnost podavat/éyhodné pedpowdi. Nakonec je nutné si sgomit, Ze celistv&i
casteén¢ distribuované modely jako je HEC-1 jsodtSinou epizodni, tedy zatftené na jednotlivé
srazko-odtokoveé udalosti. Simulovat dlouhodobé &egje v jejich silach pouze omezgmebo vibec.

Projekt Adaptace vodniho hospo@dvi na zrnu klimatuteSeny letos prvnim rokem na kated
hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi Stavebriufey CVUT si klade za cil navrhnout konkrétni
opateni kieSeni problérin zpisobenych klimatickou z#émou v jednotlivych regioneckR. K tomu je
potteba nejprve uit, jakym zpisobem se ztma klimatickych podminek thto regionech projevi.
Nastroje k hodnocenitivalovych srézek jakoZto epizodnich udélosti jscdudobe znamé a dFr¢
vyuZivané, ale dlouhodobé suchiegstavuje principidkvelmi odliSny problém. PouZity nastroj bude
muset undt zohlednit variabilitu podminek ¥eSenych Uzemich a pokud moZzZnotippdné technicka
opateni ve velmi podrobném &fitku. Za timto delem bylo na domovské katedzpracovatele zahajeno
testovani distribuovaného modelu GSSHA, ktery jeinstjako HEC-1 implementovan v prosti
softwarového baliku WMS. JakoZzto fyzikélaaloZzeny model je schopny §itat se vSemi @ezitymi
procesy hydrologického cyklu aje tedy schopen hitalobych kontinualnich simulaci a jako $In
distribuovany model zéarove sphiuje pozadavek na zohlethi prostorové icasové variability
modelovanych procés

! Ludék Strouhal, Ing.CVUT v Praze, Fakulta stavebni (FSv), Katedra hydsioraci a krajinného inzenyrstvi,
Thakurova 7/2077, 166 29 Praha 6 - Dejvice, ludedutal@fsv.cvut.cz

2Vaclav David, Ing., Ph.D.CVUT v Praze, Fakulta stavebni (FSv), Katedra hydsioraci a krajinného
inZzenyrstvi, Thakurova 7/2077, 166 29 Praha 6 vibej 224354743, vaclav.david@fsv.cvut.cz
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2 HYDROLOGICKY MODEL GSSHA

Model GSSHA je zalozen na metodkone&nych diferenci, resp.objem Vypocet jednotlivych
proces probihd v kazdé hice pravidelné sit piicemz rozliSeni st — velikost nejmensi kiky — je
potreba zvolit podle wiitka feSeného Uzemi a také podle vykonu gioiho prostedku — stolniho
potitate, notebooku aj. Natoost vypd@tu lze ovlivnit i zvolenim vhodnéhoasového kroku, iéemz
typické rozgti pro GSSHA je od 10 do 300 s¢ileré z modelovanych prodesyZaduji v gkterych
okamzicich vypétu vyuzit odliSnyasovy krok, aby byl vyptet stabilni a daval realné vysledky. Oproti
svému pedchidci, modelu CASC2D, umi GSSHA tento fakt zohledKiazdy proces ma 4y vlastni
interni vypa@etni krok a pokud p&tbuje od jiného procesu vstupni hodnoty s odliStgeovym krokem,
dokéze zranu vypaetniho kroku tohoto druhého procesu vyvolat [1].

]| Units. | % Uris: Melers Z Uk Wete

Obr. 1 Trojroznernd vizualizace povodicetre diskretizace vyptetni siti v prosedi WMS

3 TESTOVANI MODELU NA EXPERIMENTALNIM POVODI

Pred zapojenim modelu do ,pIného provozu* kontinugimiulace dlouhodobych projéklimatické
zmeny bylo nejdive nutné se s novym vypetnim prostedkem podrob¥ji seznamit a otestovat, zda
dava vibec realné vysledky iip modelovani kratkych srdZzko-odtokovych epizod. @i je jeho
nasazeni podméno dostatenym mnozstvim vstupnich dat, na které je GSSHAke jeazdy fyzikalr
zaloZzeny model velmi natay, gicemz poZzadavky na vstupni data se stijippodle mnozZstvi procés
které s jeho pomoci chceme simulovat. Proto byistgupeno k otestovani modelu na datech z jednoho
z experimentélnich povodi provozovanych pracoviiédedry - konkrété povodi Bykovického potoka
v okrese BeneSov veigStiaieském kraji.

V souwtasné dob je v povodi Bykovického potoka o rozloze 7,48%knstalovarglunkovy srazkorsr
SR02 kontinualé zapisujici srdzkové uhrny s krokem 10 min a tlék@onda v bini Sacht koryta
doplrend ultrazvukovym hladinoénem pro zaznamenavani hloubky vody v kéryNa zaklad
konsumgni kiivky koryta odvozené v rdmciiv¢jSi vyzkumnécinnosti katedry je pak mozné stanovit
¢asovy ptibéh pritoku v potoce. Kror kontinuélniho ndeni srdzek a hladin prébla v minulych letech
jednorazova pedologicka #eni za delem stanoveniduinich charakteristik v povodi atzre zde
probih& vyzkum fdni eroze.

Prvni test modelu byl proveden ndelomu let 2009 a 2010. Postup sestaveni mod&diny
pouzitych dat a hodnot parametzde nebude uvéd a je k nalezeni v [2]. Po zv&dZeni mnoZstvi a typu
dostupnych dat byly tehdy vybrany nasledujici psgae metody vypiiu, které byly brany v Gvahu:

Sréazka - prostor@éwrovnon®rnd,casow diskretizovana

Intercepce - jedind v modelu dostupna empirick@xmetricka metoda
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Povrchové retence - jedina v modelu dostupna metadaiklad specifické hloubky
Infiltrace - zjiednoduSena metoda Green&Ampt

Povrchovy odtok - Manningova rovnice

Proudni v koryg - 1-D model difuzni viny

4 SROVNANI VYSTUPU MODELU A M ERENI

V dobs sestaveni modelu byla k dispozici vyhodnocena deddek a pitoki z experimentalniho
povodi za rok 2009. Pro otestovani modelu byla &yarsrazka s druhym nejvy3Sim 24-hodinovym
Uhrnem 23,4 mm z 18.7.2009. Zaznamenané vySkyrhlagdpaitené na pitoky pak nély byt pouzity
pro porovnani s vystupy modelu &emi, do jaké miry model odpovida readlnému systému.

Modelu GSSHA nabizi velké mnoZstvi moznych vyétugetrg jejich vyvoje véase simulace,tauz
jsou to plodné parametry jako je makumulativni infiltrace v kazdé txge si¢, nebo hodnoty vztazené
k bodim na vodnim toku — vyska hladiny,gpok, nebo jsou to vystupsiselné v podobbilance objera.

Pro otestovani a validaci modelu v3ak byl podst@énypiibéh pritoku v za¥rovém profilu a celkova
bilance objer v ramci jednotlivych modelovanych proges

ProtoZe do modelu nebyla za&@dna interakce s podpovrchovou vodou - kkdnfiltrace, ktera zde
slouzila spiSe pro teni efektivni srazky — je nutné chapat vyslednédwydmy jako znazoemi pouze
rychlého odtoku. Oproti tomu natiené hodnoty skudaych piitoki zahrnovaly jist i odtok zakladni,
ktery bylo za Gelem porovnani vysledknutné od nagienych hodnot oddit. Pro separaci byla pouzita
béZznd metoda linearniho rigstu zakladniho odtoku od &ku vzestupné éve hydrogramu po
— porekud nespravé nazyvany — inflexni bod na sestupn&wy ktery lze nalézt § logaritmickém
vyneseni jako misto, kde saipgh hydrogramu @ni na linearni.

log Q nalezeni "inflexniho bodu" S § Separace zakladniho odtoku h
[m®.s7] [mm]
-0.90 T T T T 0.150 T 0.0

H srazkové uhrny

-0.95 T 0.125 —r 1.0
/ ‘\ — Qreal
-1.00 % /\ — Qbase

0.100

-1.05 1
0.075 3.0

-1.10 4
0.050 40

-1.15

5.0
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I
250 450 650 850 1050 0025
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t [min]

Graf 1 Nalezeni ,inflexniho* bodu na sestupné Graf 2 Separace zakladniho odtoku
vétvi  hydrogramu Z m¥enych dat

Za k&Zznych podminek je v Bykovickém potoce velmi nizkgvsvody, proto maji i drobné vykyvy
v méteni hladiny vliv na odvozené hodnotyatwka. F¥i zndzorgni s nejmensim #ienym éasovym
krokem 10 min to zjsobuje neplynulostikvky pritokd, proto bylo za &elem vyneseni hodnot pouZzito
vyhlazeni fady klouzavym vazenym fmérem s trojuhelnikovymi vahami aikdu okna 50 min.
S vyhlazenodadou zmenSenou o zakladni odtok byla porovnanawgatadukovana modelem.
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Q Srovnani hydrogram h
m3s™ pozorovaného rychlého odtoku a modelované udalosti [mm]
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Graf 3 Porovnani vystupu modelu se skatgn stavem

Z Grafu 3 Ize winit nékolik zawru. V prvni fad® porovnanim kulminaci jetejmé, Ze maximalni
pratok z modelu skutaosti porgrné dokie odpovidd a co do doby kulminace seéedbiha
cca o 30 minut, coZ poukazuje na pouZiti nizkyatintod drsnosti povrchového odtoku. Na druhé stein
vubec neodpovidaji objemy odtinkPodle bilance modelu dosahuje vyprodukovana dimeghla pouze
31 % objemu pozorované. Dale jehia si povSimnout pbéhu modelované viny, ktera velmi rychle
oproti skuténosti nastupuje i opadava. Toube byt zgisobeno bd piiliS nizkymi hodnotami
Manningova drsnostniho stinitele nebo nezanedbatelnou roli hypodermickéholag ktery nebyl do
modelu zé&leren vibec. Poslednim vyznamnym poznatkem je, Ze modsjpnestukoval Zadnou odezvu
na srazkovy pulz na gatku udalosti, coZ poukazuje dwna ilis vysoké pouZzité hodnoty pro vyjet
intercepce a povrchove retence nebo naesd pedologicka data.

5 KALIBRACE MODELU

AZ na uvedené rozdily oproti skatmsti se vysledky modelu ukazaly byt alespadow (v pripac
kulminace pak velmi dde) v souladu se zaznamenanymi hodnotami a ddyremér pro dalSi praci.
Cilem se po prvnim ozkouSeni modelu stala jehobkade, odvozeni takovych hodnot vstupnich
parametit — samoejme v redlnych mezich hodnot, které by co nejviiibliZily model skuténosti.

Nejprve bylo snahou zpracovatele dosdhnout modeéwdezvy i na prvni sraZzkovy pulz. Proto byly
nejprve snizeny hodnoty retam hloubky na polovinu oproti prérzadanym hodnotdm (scérig s cilem
omezit vliv povrchové retence. Vystup modelu sekvBaliSil prakticky wibec a stejt bezvyznamny
efekt neélo sniZzeni jednoho z parameintercepce - zasobni kapacity na polovinu (se@yaDale byly
poznEnovany parametry intercépiho koeficientu, fipadré byla intercepce s retenci vyk®na zcela.

Reteréni hloubka | Zasobni kapacita Intercepéni
Vyuziti Gzemi zastoupeni (mm) (mm) koeficient

Scénél| Scén&2| Scénédl| Scén& 3| Scéndl| Scénd4
Louka, pastvina 86 % 2.1 1.58 13 0.65 0.19 0.095
Orna mida 71.5% 0.9 0.74 0.7 0.36 0.22 0.110
Lesni ida se stromy 11.8 % 3.0 1.44 1.35 0.675 0|27 0.135
Sad, zahrada 27 % 1y 1.19 1.0 0.50 0|17 0.085
Lesni pida s Kovinami 11 % 3.2 1.62 0.9 0.45 0.30 0.150

Tab. 1 Hodnoty parametr povrchové retence a intercepcedasjeji zastoupenych kategorii
vyuZziti Uzemi pouZzitgigestovani a kalibraci modelu. Hodnoty pro intgrceprevzaty z [3]
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Graf 4 Vliv zanedbani intercepce (scér@, Graf 5 Vliv sniZeni intercemiho koef na polovii
pripadre intercepce s retenci (scénd) hodnotu ve scérad a na nulu ve Scériéb.

Z analyzy vystup zobrazenych na grafech 4 a 5 vyplynulo, Ze&rmmamparametfr reteréni hloubky
a zasobni kapacity nem& na chovani modelu praktiékiny vliv a jejich Uplné zanedbani (coz ale neni
v souladu s fyzikalni realitou) se projevi pouzdymanavySenim objemu a kulminace viny. Oproti tomu
zvlastre vyraznym zgsobem se v modelu projevila manipulace s hodnotataeicegniho koeficientu.
Pfi sniZzeni jeho hodnot na polovinu doSlo ke zvySebjemu na 1,5 nasobekiyodni viny i ke
znatelnému zvySeni jeji kulminacdi Brienta&nim nastaveni parametru na nulovou hodnotu paksttaro
kulminace i objem modelované viny na dvojnasobe&nt® parametr oviiwje vegetaci zachycené
mnozstvi vody tak, ZeffsluSnym porrem odebira srdZce na intedziMusime si ale wsdomit, Ze na
experimentalnim povodi nebyl rok 2009 nijak srézkbohaty, modelovana udalost sic&landruhy
nejvyssi denni Uhrn za cely uplynuly rok, ale vaibich hodnotach nedosahuj#lig vysokychéisel
— jeji maximalni intenzitatinila 16 mm.hod a celkovy Uhrn jen 23 mm. Déle jEeba vzit v Gvahu
objemovou bilanci modelu, podle niZigadlo na povrchovy odtokddow pouze 1 % objemu srazky
a zbytek pojala infiltrace s intercepci. Zahto okolnosti snadno nahlédneme, Ze tak vyraztiéneéni
objemu i kulminace odtoku intercagm koeficientem je v tomto konkrétnintipads logické a jeho vliv
by se mél sniZzovat s rostoucimi srézkovymi Uhrnyjgadré zvySujicim se podilem povrchového odtoku
ku celkovému objemu srazky. Odtud vyplyva pisp pouZziti modelu péeba otestovat jej na srdzko-

odtokovych udalostech s vy38im Ghrneifipadré zvaZzit, zda je cela koncepce vyuZiti tohoto patame
spravna a zda neni vhagli uvaZzovat pro intercepci pouze parametr zaskdgoacity.

| pres pozitivni zmdinu v objemech modelovanych vin ovlivnila @ma parametr intercepce vystupy
spiSe negativnim sfrem. NavySovala jinak dée odpovidajici kulminaci viny afedevsim touto cestou
nebylo docileno {fvodniho zamru — vytvaeni prvni odtokové viny, kterd vystupuje v rgemych
datech. Jedinym mozZznym vydienim je ,spotebovani“ celého srazkového uhrnu Uvodniho pulzu
infiltraci. Proto byly otestovany scémase snizenymi hodnotami hydraulické vodivosti &= 8 a 9),
saci tlakové vySky naiele zviteni (scéné 10), zvySenou pwtesni vihkosti (scén& 11 a 12)
a snizenymi hodnotami porovitosti (scédd). Zneéna saci tlakové vysky se na vystupech modelu
prakticky neprojevila, proto nejsou v nasledujicigtafech vibec vyneseny. Hodnoty pedologickych
parametit pro prvni scénébyly prevzaty z [3], [4], [5] a [6].
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Nasycena hydraulicka Saci tlakova
vodivost Ks vySka nacele Pocateéni vihkost Pérovitost
(cm/hod) zvihéeni (cm)

Scel Sce 8 Sce 9 Scell Sce/l0 Sdgel S¢ell SceSt2l | Sce 13
5/4 0.p5 0{35 0.83000.45 0.338
32(A)|14.5% | 2.304 1.80 0.9 5p 3/9 0.15 028 0.215 0.40.308
37 (B)|10.3% | 2.484 0.36 0.1 78 5/5 0.18 030 0.240 0.40.315
-(BC)| 9.9% | 0.299 0.30 0.1% 26.0 15(0 0.32 039 0.355 0.46.345

Tab. 2Hodnoty paramett nefastji zastoupenych kategoriiid pouzité p testovani a kalibraci modelu

HPJ
(hydr.sk.)
zastoupeni

&
[

29(B) | 42.2%| 5.508 0.36 0.1

COT O T o
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Graf 6 Vliv zmeny hodnot nasycené hydraulické Graf 7 Vliv pa‘atecni vihkosti a porovitosti na
vodivosti Ks (scéné 8-9) vystupy modelu (scéréi11-13)

Pri pohledu na fivodne pouzité hodnoty nasycenych hydraulickych vodivgstiejmé, Ze ¥tSing
plochy povodi byla fisouzena hydraulickd vodivostiadu rEkolika centimeth za hodinu, coZz by
vzhledem k vySce srdZzkového uhrnu znamenaldi izanedbani intercepce Uplné pohlceni Uvodniho
srdzkového pulzu infiltraci. #iBouzeni &chto hodnot na zaklgdprislusnosti k HPJ vSak neni zcela
jednozn&né a bylo provedeno jen orietite za &elem otestovani modelu, proto byly pouZité hodnoty
revidovany a fifazeny mirg odliSnym zgisobem — vyslednéisla viz Tab. 2ve scéna 8. Model na
zmenu hydraulické vodivosti zareagoval jen néimavySenim kulminace hlavni odtokoveé viny, zadné
vyrazrgjSi zmeény se neprojevily. Proto byl otestovan fe$e¢den scérid v rémz byly jiz upravené
hodnoty hydraulické vodivosti jgStdale snizeny o 50 % - viz scérth Tentokrat jiZ model zareagoval
velmi vyrazr€, objem odtokové viny stoupl na&tmasobek oproti prvnimu scém&imz jeden a flkrat
piesahl i pozorovanou hodnotu a kulminace vzrostlactygnasobek. Ztoho je patrné, Ze realnym
hodnotam hydraulické vodivostiif v povodi se vice bliZzi hodnoty pouZité ve druts&énd oproti tm
pavodnim a pi piipadné dalsi kalibraci za cilem zvySeni objemu katé viny je nutné sniZzovat jeji
hodnoty jen velmi citli¢. Za timto @elem bude do budoucna nutné konfrontovat je s hadmo
nantienymi v experimentalnim povodfipltivejSich pedologickych gizkumech, pipadré me¢teni déle
doplnit a zpesnit.

Jestlize ani P snizeni hydraulickych vodivosti model nevyprodukioodezvu na Uvodni srazkovy
pulz, pak to muselo byt apobeno nesnymi, @ilis nizkymi hodnotami p&teini vihkosti. V prvnim
scénéi byly pouzity tabulkové hodnoty na urovni polnidrd kapacity (PVK), tedy rovnovazné vihkosti,
pii niZ dojde v jidé k vyrovnani kapilarnich a gravitaich sil. Tyto hodnoty byly pouZzity po zvazeni
skut&nosti, Ze modelovand srazkacalm v 8 hodin rano, ifemz pFedchoziho dne ver byla
zaznamenana jina srazkova udalost. Bylo tedy feelgpkladat dosazeni rovnovazného stavu vihkosti

v pudé bez vyrazgyjSiho vlivu vyparu z povrchudhem noci.
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PRy,

Pro otestovani citlivosti modelu nagae:ni vihkost byly hodnoty navyseny nejprve narpér mezi
PVK a nasycenou vlhkosti — rovnou porovitosti (g€€hl) a poté sniZzeny na polovinu mezi touto
hodnotou a PVK (scéhal2). Obdobny efekt jako zvySeni g@weini vihkosti by mélo mit snizeni
porovitosti (divéjSi nasyceni a zatek povrchového odtoku), proto byla vyzkouSenaaiianta se
snizenim pouzitych hodnot porovitosti na 75 % (&cdR8). Ve vSechiech gipadech doslo k vyraznému

v 7

a ke zvySeni kulminace na 2,5-3,5 nasobek. Niénmwuze v extrémni variahtnavyseni péateni
vlhkosti a i snizeni pérovitosti se v modelu objevila prvnzpmvana kulminace. Nové hodnoty zvysuji
objem odtokové viny afjblizuji vystupy modelu skutmosti, tento zfisob kalibrace se tedy zatim
oswdiil jako nejvhodrjSi. Ac¢koliv se zda, Ze byly pouZity neopraw vysoke, fyzikalg nepodlozené
hodnoty péateni vihkosti - nad mezi PVK, je nutné poukazat n&now nepesnost i&chto hranénich
hodnot steji jako porovitosti, byly pevzaty pouze z orientaich tabulek z fisludné literatury. Stegn
jako v pgipadst hydraulickych vodivosti bude proripti praci s modelem Zadouci co nejvicéespit
charakteristiky fd v povodi.

Posledni poZadovanou Znou na chovani modelu bylo prodiouzeni doby odtgiazyolrgjSi sestup
klesajiciho ramene odtokové viny. Za timtéel@m byly otestovany zény Manningova drsnostniho
souinitele uvedené Tab. 3 piicemz byly aplikovany na scéhdl se zvySenymi hodnotami g&eni
vihkosti, aby bylo pipadné ovlivini ztetelrgjSi. Hodnoty pro scéiid az 11 byly pevzaty z [7].

o . Procentualni Manningiv drsnostni soéinitel
Vyuziti uzemi . - . .
zastoupeni | Scéna i1l Scénéld | Scénals

Orna pida 71.5% 0.080 0.17 0.16
Lesni gida se stromy 11.8% 0.500 0.70 1.00
Louka, pastvina 8.6% 0.240 0.40 0.48
Sad, zahrada 2.7% 0.150 0.25 0.80
Lesni jida s Kovinami 1.1% 0.550 0.80 1.10

Tab. 3 Hodnoty drsnostnich sémiteliz neasiji zastoupenych kategorii vyuziti dzemi
pouZzité pi testovani a kalibraci modelu

?71 Srovnani hydrogram G h
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Graf 8 Vliv zmeny drsnostnich s@initeliz na pribeh odtoku
(scén# 11, 15 a 16)
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V ptipact scénée 14 byly hodnoty zvySeny selektivpodle zvaZeni zpracovatele, ale vliv na vystup
modelu byl minimalni — neni tedy vynesen v grafto Btestovani citlivosti modelu byly proto pouzity
nerealné dvojnasobné hodnoty drsnostnihdisdale (scénél15). Na vystupech viak nebyl zaznamenan
prakticky Zzadny posuri zména tvaru hydrogramu, pouze nepatrné sniZzeni kubmein®irné zniny
tvaru hydrogramu bylo dosaZzeno & gputasném navySeni drsnosti koryt vodnich toku (Sc&6§ ale
opét tato znéna nebyla nijak vyznamna. Toto chovani modelu jmgpaé piekvapivé a Ize snad vy&tlit
jeding tim, Ze rychlosti a hloubky povrchového odtokuow@di jsou tak nizké, Ze ani vyraznym
zvySovanim drsnostniho sinitele uz nedochéazi k podstaimu sniZeni rychlosti a tim poZzadovanému
zpomaleni odtoku.

6 ZAVER KE KALIBRACI MODELU

Zmeénou vstupnich paramétmebylo prozatim docileno glruspokojivé kalibrace modelu. Ziskané
vysledky poukazuji na pitbu zpesreéni pedologickych dat,ighodnoceni pouZzité metody pro v¢pb
intercepce a otestovani modelu i na srazko-odtalowidalostech s vy3Sim uhrnem srazky. Ukazalo se,
Ze ani manipulaci s drsnostnimi gmiteli nelze dosahnout vyra#siho zpomaleni a prodlouZeni
povrchového odtoku. Jestlize jsou ve skotesti zaznamenané odtokové viny delSi a obig$in
poukazuje to na vyraznou roli hypodermického odtekunaznéuje, Ze experimentalni povodi neni
typicky Hortonovské. Z tohotoidodu je poteba zéalenit do vyp@etniho modelu i interakci s podzemni
vodou, coZ je pro praci s modelem i tak nevyhnétefpokud jej pro zasmy zpracovavaného projektu
chceme vyuzit ke kontinualnimu modelovani.

7 PODEKOVANI

Tato prace byla podpena grantem Studentské grantové &iCVUT SGS10/239/0HK1/3T/11
Adaptace vodniho hospad#vi na zninu klimatu.
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VYSKYT TOXICKYCH KOVU V EKOSYSTEMECH DROBNYCH VODNICH TOKU OVLIVNENYCH RUZNYMI
TYPY ANTROPOGENNI CINNOSTI

TOXIC METALS IN ECOSYSTEMS OF SMALL CREEKS AFFECTED BY DIFFERENT
ANTROPOGENIC ACTIVITIES

Lucie Vegerova, Dana Kominkovd

Abstract

An impact of urban drainage on toxic metals coregioins in the aquatic ecosystem was studied on
two small creeks. Changes in toxic metals (Pb, @u,Cd, Ni, Zn, Mn, Al, Fe) concentrations were
monitored in water, bed sediments and benthic asganin small urban streams in relation to the type
urban drainage. The monitoring was done on thecBtteam (Prague) impacted by combine and storm
sewer and on reference stream (the Vejvanov streduich is not influenced by urban drainage.

In the BotE stream, the bottom sediment is loaded by toxiataemainly by Cu and Cr in localities
B3 and B4. The stream is impacted in this sectipstbrm water drainage and combine sewer overflow,
which are the sources of pollution. A comparisonoadc metals content in zoobentos of Battream in
year 2008 with year 2003 showed their decreasechwisi very probably resulted by reconstruction of
sewer system and therefore smaller number of mwesffrom combine sewer occurs.

In the Vejvanov stream, which was originally sebectas reference stream, toxic metals
concentrations in sediments from sampling siteeX@eed twice and in the case of Cd even three times
toxicologic benchmarker TRV. The other sampling &itl is in accordance with benchmarker. Hence it
can be assumed that the subsoil is not the onlgcemmf high concentration on V2, but an old loadior
unidentified source is responsible for the contatiim.

Keywords
toxic metals — urban creek — water — sediment artiggn

1 uvoD

ZnetiSténa voda fisobi nepiznive na zdravi¢lovéka a také na skladbu a Zivotaschopnost
spolg&enstev organistn K nejrizikowjSim Skodlivinam, které se vyskytuji ve vodnim predi pati
toxické kovy (TK). | kdyZ se ve vadvyskytuji v nizkych koncentracich &tginou negsobi akutni
otravy ¢lovéka, mohou v dsledku akumulace v rostlinnych a Z&&nych organismech a postupnym
zvySovanim v potravnirfetézci negative ovlivnit zdravicloveéka.

Zdrojem toxickych kou ve mnestech je vedle @myslovych podnik zejména povrchovy splach
z komunikaci, atmosférické srazky Zieéné exhalacemi vznikajicimifipspalovani fosilnich paliv a
odpadi a vyfukovymi plyny motorovych vozidel. V posledhidetech je proto pozornosgénovana
negativnimu dopadu urbanizace na ¢@teni vodnich tok TK. Ochrana kvality vodnich tdkje
piredmétemfady legislativnich nastrdj jednim z nejvyznan#gich je Smirnice Evropského parlamentu
a Rady¢. 2000/60/ES (Water framework).

Clanek presentuje zmmy obsahu toxickych kdv (Pb, Cu, Cr, Cd, Ni, Zn, Mn) ve v&d
v jednotlivych zrnitostnich frakcich dnovych sediriea v bentickych organismech urbanizovanychitok
v zavislosti na typu wstského odvodmi. Sledovani probihalo na toku ovlémém ngstskym
odvodrénim (prazsky potok Bat), a na toku neoviivném, refereénim (Vejvanovsky potok).
Monitoring probihal Bhem iznych r@nich obdobi, tak aby bylo mozné postihnou sezomgny.

1 Lucie Veietova, Mgr.; Dana Kominkovéa, doc. RNDr., Ph.D.; Kateddravotniho a ekologického inZzenyrstvi,
Fakulta stavebni,Ceské vysoké deni v Praze, Thékurova 7, 166 29 Praha 6, vecertsxa@ut.cz,
kominkova@fsv.cvut.cz
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2 CHARAKTERISTIKA TOKU

2.1Botié

Boti¢ je drobny ristsky tok v povodi dolni Vitavy. Protékd Uzeminte8tieského kraje a hlavniho
meésta Prahy; je to jeden z nejdelSich prazskych.tbiélka jeho tokwini 34,5 km (z toho 21 km v Praze,
1,2 km v potrubi), plocha jeho povodi je 134,85 k@elkovy spad je 1,38 %. Tok byfkippdbsrech
monitorovan v Sesti profilech (BNN, BPN, BO, B2, ,BB4) vybranych tak, aby se dal co nejlépe
vystihnout vliv kanalizace. Lokalita nad Hostiskou nadrzi (BNN), slouZila jako refetam lokalita, u
které se pedpokladalo jen minimalni zatiZzeni toxickymi kowstatni lokality byly pod Hostitakou
nadrzi, jedna lokalita (BPN) byla zvolena bezpwexitt pod nadrzi a je mozné ji z hlediska toxickych
kovi, také povaZovat za refekam. DalSi 4 odérnd mista byla zvolena v chi@ oblasti Préské
meandry, kde jsou do toku zafrsy dva gepady z odletpvacich komor jednotné kanalizace. Jedna se o
OK&83, ktera ovliviuje profil B2 a spoléné zausini komor OK80 a OK81, které oviiuje profil B4.
Dvojice lokalit byla vZdy volena nad a pod z&astn prepadu z odletovaci komory jednotné kanalizace
nebo zaugnim degové kanalizace tak, aby postihly vliweiského odvodmi na obsah toxickych kév
v biomase bentickych organigm sedimentu.

2.2Vejvanovsky potok

Mezi Stupnem, Radnicemi a Vejvanovem na Rokycarsskuozklada z historického hlediska velmi
vyznamna radnicka karbonska panev. Vyskytovalydse g/datné slojéerného uhli, které s&#ily v
tektonicky oddlenych di€ich panvich.

Tok byl @i odbirech monitorovan ve dvou profilech. Prvni lokalNél se nachazi 100m od
prameni&t toku. Druha lokalita se nachazi hned pod vesngiahov-Pajzov. Jedba zdraznit, Ze zde
v minulosti, probihalagZbacerného uhli.

3 METODIKA

Obsah toxickych kav byl sledovan ve vag] sedimentu a organismech. Vzorky byly odebiréikyét
az ctyrikrat za rok, viiznych r@nich obdobich. Sediment bytgd vlastni analyzou mrazen a nastedn
susen lyofilizaci. Po usuSeni byl sitovan, éeldi hrubychéasti bylo provagho nylonovym sitem o
velikosti ok 600 um. Vzorky byly dale louZzeny kyiselu dusénou s pidavkem peroxidu vodiku a
rozkladany v mikrovinné peci (ETHOS, Milestone).ZRlad byl provadn dle metodiky US EPA 3051.
Po rozkladu byly vzorky filtrovany gecény do 50 ml [3].

Pro odr vzorki organisni byly pouzity vzorkovée naplgné unglym substratem, ktery byl tven
kamenim o prméru 2 — 3 cm. Vzorkovge byly vyrobeny z uié hmoty, aby nedoSlo k druhotné
kontaminaci organistnz materialu vzorkovai. Na kazdy profil byl umigh 1 vzorkové& po dobu cca 1
mesice, aby doSlo k osidleni vzork@ea \VVzorkova byl v toku umisin tak, aby nedoslo k jeho posunuti
vlivem tSi rychlosti vodniho toku. Vodni organismy byly pansportu do laboraite identifikovany do
druhd a rozaleny dle velikosti. Vzorky organisinbyly pred vlastni analyzou mrazeny a suSeny
lyofilizaci. Nasled® byly mikroving rozloZeny za fitomnosti HNQ a HO, . Obsah toxickych kavbyl
analyzovan na FAAS a GF AAS (Solar S).

Ve vzorcich byly stanoveny nasledujici kovy:Al, @1, Pb, Zn, Fe, Mn, Ni a Cr.

4 VYSLEDKY
Toxické kovy ve ved

Sledované koncentrace potvrdily vysokou variabilitaavislosti na migta datu odéru vzorku.
Hodnoceni vysledkanalyz bylo provedeno podle toxikologického ki#éFV [4] a dle imisnich limii z
Natizeni vlady 61/2003 Sb. ve & 229/2007 Sb. Termin cilovd hodnota je mozné ahfgko 1/100
maximalni gipustné koncentrace, jejiZzgkroteni vyvolava v ekosystému rigptelné riziko. Samotna
hodnotici kritéria TV a imisni limity Ndzeni vliady 61/2003 Sb. ve &mi 229/2007 Sb. pro toxické kovy
ve vodt a sedimentu jsou v tabulce 1.
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TV pro TRV 229/2007
sediment [ provodu | pro vodu
[mg/kg] [ma/l] [ma/l]

Zn 140 0,118 0,16

Pb 85 0,0025 0,014

Cu 36 0,009 0,025

Ni 35 0,052 0,04

Cd 0,8 0,0022 0,0007

Cr 100 0,035

Tab. 1 Tabulka hodnot TV a imisnich limit Naeni vlady 61/2003 Sb. veemn229/2007 Sb
pro sediment a vodu

Pro hodnoty uvedené v Kaeni viady 61/2003 Sb. ve &ri 229/2007 Sb. vyhovujestsina vysledk
pro vSechny uvedené toxické kovy na Bo# Vejvanovském potoce skolika vyjimkami. Na lokalig
B3, byl pekraien limit pro hlinik a imisni limit byl gekraten i maximalni hodnotou kadmia. U lokalit
BO, B3 a B4, byl pekraien limit medi jiz pro pimérnou hodnotu. Na referénich lokalitdch (V1 a V2)
doslo k gekraieni imisniho limitu pro ®d’ a kadmium.

Cu

KPKP OK83 DV 0K80,81

150 H Cu

38 Ammrne i §

BNN  BPN BO B2 B3 B4 Vi V2

T TRV

Graf. 1 Prameérné koncentrace adi [ug/l] ve vod (KP- pritok KoSikovsky potok, OKsgpad
odlehovaci komory, DV- zaisti degovych vod)
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Porovnanim hodnot TRV pro prvky - kadmiumédi nikl, olovo a zinek s na&enymi hodnotami na
Botici, je Z'ejmé, Ze na &kterych lokalitach dochazi kKekrateni zvoleného kritéria. N&sgji dochazi
k pirekraeni u ngdi, kterd gekrctila svou ptimérnou hodnotou limit TRV na lokalitach BO, B3 a B4 a
mize vyvolat ekotoxikologické ohrozZeni vodni biotya Nejvanovském potocequstavuje dle kriteria
TRV riziko také mdd’, ktera na obou lokalitAchigkragila limitni hodnotu a riziko ohroZeni vodniho
ekosystému je vysokeé.

Ni (ug/l) cd (ug/l) Pb (ug/l) Zn (mgll)
BNN 3,9 0,04 5,29 0,02
BPN 4,85 0,027 1,67 0,01
BO 4,61 0,023 3,33 0,02
B2 5,63 0,021 2,27 0,02
B3 5,14 0,045 1,76 0,03
B4 3,72 0,042 7,27 0,02

Tab. 2 Primeérné koncentrace niklu, kadmia, olova a zinku ves\Bakice. Cervers jsou oznaeny

nejvyssi hodnoty

Ni (ug/l) cd (ugll) Pb (ug/l) Zn (mg/l)
Vil 20,7 0,389 1,67 0,064
V2 20,35 0,18 8,64 0,122

Tab. 3Prumeérné koncentrace niklu, kadmia, olova a zinku veewbeivanovského potoka
(Cerver¥ ozna’ené-nejvyssi @merna hodnota pro dany prvek)

Toxické kovy v sedimentu

Sledované koncentrace potvrdily vysokou variabilitaavislosti na migta datu odéru vzorku.
Hodnoceni vysledk analyz bylo provedeno podle toxikologického ki#éFV, protoZze VCR neexistuji
platné legislativni limity pro obsah kéwa ostatnich zrégSt'ujicich latek v sedimentech. Hodnotici kritéria
TV pro sediment jsou uvedeny v tabulce 1. Srovnérhednoty TV s hodnotami nasfenymi na Boti,
rizikovym prvkem v sedimentu jedd na lokalitach BO, B2, B3 a B4, kde z§iga pimérnd a maximalni
koncentrace iekratuje hodnotu TV aZ dvojnasobnmize tedy pedstavovat zr@é riziko pro vodni
ekosystém. B porovnani s vysledky zipdchozich let [2] je moZzné konstatovat, Ze dock&eépSeni
situace a sediment na jednotlivych monitorovanyaifilech je még kontaminovan. Zatimco [2] uvadi
jako nejhorsi lokalitu, lokalitu B2 pod odi&bvaci komorou OK 83, v roce 2008 byla nejhorSiasitu
zaznamenana na lokaliB4. ZlepSeni situace na lok&liB2 miZze byt dano do souvislosti s rekonstrukci
stokové sit resp. odletovaci komory OK 83 a sniZzenimdto prepadi, které vnaseji zrigSteni do toku.

Srovname-li hodnoty TRV s hodnotami ngmymi na Vejvanovském potoce, na profilu V2,
predstavuji vSechny monitorované toxické kovy vysoizéko pro vodni biotu a mohoufigpivat ke

snizeni druhové diverzity vodni bioty.

Porovnanim obou tdk mezi sebou z hlediska nejvySSichimpérnych hodnot, nam vyplyva, Ze
hodnoty zinku, olova, niklu, chromu, kadmia, Zeleaa hliniku jsou wkolikanasobs vy3Si u
Vejvanovského potoka nez u hodnot BetiToto tvrzeni neplati pouze pro mangan & ikteré jsou

vysSi na Botii.

VySSi hodnoty #tSiny toxickych kow na Vejvanovském potoce mohou bytigpbeny jednak vySSim
ptirozenym pozadim, vzhledem k odliSnému geologickémdloZi, nebo mohou bytidledkem starych
zagzi, které vznikly v dsledku dilni ¢innosti.
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Zn Zn Ni Ni Pb Pb Cr Cr
(6] (2] (6] (2] (6] (2] [6] [2]
Pram Pram Pram Pram Pram Pram Pram Pram
BNN 57,06 137,5 8,74 9,7 7,98 11,5 5,11 13,1
BPN 57,82 136,6 12,49 9,8 18,3 8,5 3,69 12,3
BO 85,44 63,1 10,5 8,5 16,24 14,5 8,43 11
B2 69,64 187 9,23 16,4 21,02 51,6 8,92 44.%
B3 94,88 137 9,93 11,6 28,75 36,8 23,01 23,1
B4 144,93 85,4 14,53 10,6 47,51 25 31,29 18,8

Tab. 4Porovnani vlastnich vysledkinku, niklu, olova a chromu s vysledky Katednavadtniho

a ekologického inzenyrstgVUT [2] pro Botic v mg/kg
(Cerver¥ oznaené-nejvyssi gimerna vlastni hodnota pro dany prvek)

Zn Ni Pb Cr
V1 8550,43 8,69 7,94 12,88
V2 9074,3 43,34 39,97 30,14

Tab. 5Vlastni vysledky zinku, niklu a olova a chromug/km pro Vejvanovsky potok
(Cerver¥ oznaené-nejvyssi gimerna vlastni hodnota pro dany prvek)

Bioticka slozka

Pri srovnani hodnot toxickych kéw organismech a narostech na Bigg nutné si ugdomit, Ze se
na v3ech lokalitach a ve stejnélase nevyskytovaly stejné druhy a ani potravni skupi
Na Vejvanovském potoce nebylo nalezeno dostétennozstvi organisinpro analyzu stopovych pritk

Rada toxickych kot m& schopnost akumulovat se v potravidtizci a nasledd predstavuji znéné
riziko pro organismy z vyssich trofickych urovni.sdwasné dob neexistuje Zadny legislativnigapis,
ktery ucuje bezpéné koncentrace toxickych privkv biomase vodnich organismJedinym pedpisem,
ktery uuje koncentrace gkolika toxickych prvk (olovo, kadmium a rif) je Evropska skrnici ES
466/2001, ktera vSakeSi problém environmentélnich standapbuze pro druhy, které slouzi Kimpé
lidské spatebs a ukuje hodnoty, jejichz fekrateni miZze zpisobit ohroZeni lidského zdravi.

Predpokladalo se, Ze lokality nad a pod Hos8kau nadrzi jsou referénich a tudiz by &lo byt v
organismech nejmensi mnoZzstvi obsahu toxickychiikkdento pedpoklad se ukézal jako milny. Tok je v
téchto mistech jiz velice ovlivim urbanizaci a s tim spojenym Zi&nim toku. Nelze obee¢nvyslovit
zawr o tom, Ze by &kterd lokalita byla vyraznlepSi nebo horSi, protoZe jednotlivé druhy potielvn
skupin indikuji izné zatiZzeni naienych lokalitach. Rozdilny obsah toxickych kove zkoumanych
organismech je mozné vydlit nejen fiznymi potravnimi navyky, ale na zaktadekterych podminek
prostedi, jako je zrnitost sedimentu, obsah organickétiim sedimentu, vyskyt kdvv jednotlivych
geochemickych frakcich, které owuliwji biologickou dostupnost kdva ve velké nie uguji mnozstvi
kovu, které je organismemii@to. DalSim faktorem w@ujicim mnoZstvi kovu v organismu je i
organismus sam, ktery je jednak schopny regulovabzstvi esencialnich prik jako je Zn a Cu, ,
jednak ovliviuje mnoZzstvi vdle také velikosti své aktivity a mnoZstvirfijaté potravy. Obechplati, Ze
organismy s vysokou aktivitowipmaji nejen vice potravy, ale maji i vy3Si frekeedychani a fijimaji
VétSi mnoZstvi vody, z které dél krome kysliku grestupuiji i toxické kovy [5].

Vzhledem ktomu, Ze se na Vejvanovském potoce hgtyegaly Zadné organismy neni mozné
porovnat oba toky mezi s sebou na zaklgdinotlivych druli bentickych organisin Pro porovnani byly

pouzity vysledky [5] z roku 2003, které ukazuji pakles zatiZzeni vodni bioty toxickymi prvky, coz je
mozné dat do souvislosti s rekonstrukci oditetaci komory OK83 a sniZeni zfi&eni toku.
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Zn Zn Cu Cu
Vlastni vysledek Princova [5] Vlastni vysledek Prinova [5]
2008 2003 2008 2003
Spasdi 1511 4468 145 168
Dravci 1175 2731 4 20
Filtrato ¥i 1246 2505 7 20
Shéragi 263 984 6 20
Drti ¢i 302 606 7 20
Tab. 6Porovnani vlastnich vysledls vysledky Jitky Princove[5] pro Bt mg/kg.
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Graf. 2 Zobrazeni hodnot koncentracédna olova u vSech potravnich skupin na Boticervnu
Vys\etlivky : PP — primarni producenti; F — filtrdi@ SB — slraci; D — dravci; DT — drtéd;
SP —spasa; KP —pritok - KoSikovsky potok, OK- odt&vaci komora, DV- zausti de¥ovych vod
DV — degova kanalizace
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Graf. 3 Zobrazeni hodnot koncentracédna olova u vSech potravnich skupin na BotiFijnu
Vyswtlivky : PP — priméarni producenti, F — filtrdtg SB — sbraci, D — dravci, DT — drti,
SP — spasa, KP — KoSikovsky potok, DV <liti komora

Pro tok Botte bylo zvoleno 6 odisnych lokalit.. OdBry se dlaly v ¢ervnu afijnu, aby se vystihly

sezonni zrény.
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JelikoZ bylo ziskano velké mnozZstvi vzori64 vzorki vodnich organisin u kazdého vzorku byla
stanovena koncentrace deviti kpvale ne vSechny druhy se vyskytovaly na vSecliettisa ve stejnych
ro¢nich obdobi. Z &hto divoda jsou v grafickécasti presentovany pmeérné vysledky #wiznych
potravnich skupin (primarni producenti- narostitrdtori shéragi, dravci, drtéi a spasé) pro vybrané
kovy.

U medi je nutné vysledek vynasohitslem u legendy, protoZze hodnota bykkalikrat vySSi nez u
olova.

5 ZAVER

Znegisteni vodnich tok toxickymi kovy pati k jednomu z nejva&isich ekologickych problémv
celoswtovem nefitku. Porozumini ekologickym dinkam toxickych kow na spoléenstvo vodnich
organisni je zkladem pro hospaigai atizeni vodnich zdrdj v urbanizovanych, gmyslovych, ale i
zentdélskych oblastech, a je nezbytné pro identifikacnsgtard environmentalni kvality vody a
sedimentu.

Vysledky studie ukazali, Zefipporovnavaniiznych vlivi antropogennéinnosti na vodni toky, se

muze ukézat geologické podloZi nebo star&zatysSim ekotoxikologickym nebezfim nez systém
meéstského odvodmi.

Zatizeni ekosystému Beo& toxickymi kovy v poslednich letech pokleslo dilekonstrukci stokové
sit a zejména odlgiovaci komory OK83, ktera jiz négadi do toku tak vysoké hodnoty zi&eni.
Pokles vstupu zr&Steni se projevil nejen na zlep3eni kvality sedimeate také na nizSim zatiZzeni vodni
bioty.
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HYDRAULICKE A HYDROLOGICKE PRISTUPY KE STANOVENI RETENCNI KAPACITY RICNi NIVY

HYDRAULIC AND HYDROLOGICAL APPROACHES TO THE ESTIMAT ION
OF THE INUNDATION RETENTION CAPACITY

Lenka Weyskrabov&, Jana Valentova, Petr Valenta, Daniel Myslivet; Pavel FoSumpaur,
Jan Sepelak

Abstract

Also in the year 2010 a lot of flooding events webserved in the Czech Republic and all around the
world, which makes questions of possible flood omnnheasures and their effects increasingly actual.

The paper is focused on the presentation of theetipear project “Quantification of the effects of
revitalization measures in catchments using hydraud hydrological methods"”, supported by the Gran
Agency of the Czech Technical University in Pragltedescribes principles and used computing
processes and presents partial results of theyfest

Keywords
Flood control, storage capacity, revitalization

1 Uvopb

ZkuSenosti z povatbvych udalosti poslednich let motivovaly v cekdsvém ngfitku vyzkum
smefujici k nalezeni vhodnych ogiahi vedoucich ke snizen&iviych (inka povodni.

Kromé technickych protipovatbvych opatteni na vodnich tocich jsou v s@asnosti ve stale&tsi
mite diskutovany moznosti revitaligaich opateni v krajirg, které si kladou za cil navrat inurdéch
Uzemi k jejich fvodni girozené funkci umozi rozlivu vody, zvySeni infiltrace vody doagy a
zpomaleni odtoku do nize lezicich oblasti.

Cilem projektu je vypracovani metodiky umiafici analyzu a kvantifikaci reténiho &inku
riaznych revitalizanich opateni a opdeni v krajirt s vyuZzitim exaktnich metod hydrologického a
hydraulického modelovani prodes povodi. Navrhovany metodickyiptup ma za cil umoznit v poddb
vysledki modelovych analyz kvalifikované porovnaiiznych variant revitalizamich Gprav z hlediska
jejich innosti i ekonomické efektivnosti.

Obr. 1 Niva Horni Luznicec¢erven 2010

! Lenka Weyskrabova, IngG;VUT, Stavebni fakulta, Katedra hydromelioraci ajikr@ho inZenyrstvi, Thakurova
712077, Praha 6, lenka.weyskrabova@fsv.cvut.cz

2 Daniel Myslivec, Ing., CVUT, Stavebni fakulta, Katedra hydrotechniky, Théua 7/2077, Praha 6,
daniel.myslivec@fsv.cvut.cz
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2 AKTUALNI STAV RESENE PROBLEMATIKY
Zatimco kvantifikace retémiho &inku technickych protipovatbvych opateni je v sodasnosti

metodicky dobe propracovéana a je standardnicsmti gedkladanych projelt kvantifikace retetniho
Gcinku prirodk blizkych opateni v podob aplikace metod krajinného inZzenyrstvi, &m hospodgeni a
revitalizaci vodnich tokneni dostataé vyreSena.[1]

Prinos revitalizénich opateni je teba navic spatvat nejenom v oblasti ochranyep povodimi,
ale sodasre ve zvySeni hodnoty krajiny a zlepSeni parainéivotniho prosedi v dané oblasti. Aby
bylo mozné hodnotit efektivnost revitaltzdch opaiteni v krajit a na vodnich tocich, je nezbytné
exaktré prokazat retefni a environmentalniffnosy €chto opateni. Ekonomickeé ifistupy hodnoceni

funkce revitalizanich opaiteni jsou teprve rozvijeny.[2]

3 METODIKA RESENI

Kvantifikace protipovodového @inku revitaliz&nich opatteni spdiva v navrhu exaktniho postupu
zaloZzeného na fyzikalnim popisu jednotlivych prdcesd vypadnuti ficinné sradzky po tvorbu
povrchového odtoku a jehaisledika vii¢ni siti. Tento postup je v séasnosti Bzny pi posuzovani
technickych protipovatbvych opaiteni, kde je satasrg nezbytny pro prokazani ekonomické efektivnosti
pro zajis¢ni finartni podpory.

Grantovy projekt si klade ambice vytitovhodny metodicky postup pro analyzu a kvantifika
acinka téchto opaiteni a poskytnout tak nastroje k objektivizaci hambrd revitalizanich zangru a jejich
efektivnosti z hlediska protipoveidvé ochrany. Zakladnim metodickym postupem budéniogie
matematického modelovani. Simulténnbudou aplikovany dva zakladni figtupy - vyuZiti
hydrologickych transforntaich modei a aplikace modélhydrodynamickych.

Z hlediska charakteru revitaligaich opaiteni je teba, aby matematicky model unioZal simulaci

povodiovych epizod vyvolanych iginnymi srdZkami s trznou dobou opakovéani. Cilem pak bude
vyhodnoceni odezvy povodi na tyto srdzkové udalpsti situaci sotasného stavu v povodi a
souwasného stavti¢ni sig a vyhodnoceni odezvy povodi po realizaci variaitmévitaliz&nich opaiteni.
Z uvedeného jerejmé, Ze metodikéeSeni bude obsahovat sloZzku hydrologického modelostéZko-
odtokového vztahu, ktera bude obsahovat wgpatrat gicinného dest v povodi a kvantifikaci fmého
odtoku. Vystupy hydrologického modulu budou nastedstupovat do hydraulického systému prénid
v fi¢ni siti.

3.1Hydrologické modelovani

Pro feSeni srdzko-odtokového vztahu ve vybranych pibtndblastech bude vyuZita metoda
hydrologického modelovéani, kdy vstupy budou navéhdwetogramy srazek a aktualni konfigurace
Uzemi dle pouZitého scémahospodéeni v povodi a aplikace revitaliggich opateni. Pro vypoet
efektivniho de& bude vyuZita metodaisel odtokovych Kvek a pro vypdet pimého odtoku metoda
jednotkového hydrogramu.

3.2Hydrodynamické modelovani

Pro feSeni pichodu povodéa zajmovym Usekem toku budou aplikovany a porovngvan
hydrodynamické modelyazné koncepce, slozitosti a datové masti. Zkoumany budou jednorozmé
(1D) modely zaloZené naSeni Saint-Venantovych rovnic, vyuzivajici disizaati pomoci sadyipinych
profil .

V piipadt slozitych podminek progdi v inund&nim Gzemi nemusi byt teoretickéedpoklady pro
aplikaci 1D modelu vzdy spény a rovreZz zohledwni nékterych tym opateni, dikich zngén vyuZiti a
revitalizatnich Uprav nemusi byt v 1D modelu dostatevystizné. V &chto @gipadech budou pro detailni
vySeteni proudovych posmi aplikovany modely dvouroz¥¢mé (2D) zaloZené na trojrozmnmém popisu
zajmového uzemi pomoci digitdlniho modelu terénte&eni dvourozginé soustavy Reynoldsovych
rovnic.

Alternativré bude zkouméan zjednoduSenyigbup, spoivajici v odalenémieSeni proughi vody
v inundaci pro nahradni sérii kvazistacionarnicdgmstpomoci detailniho 2D modelu, ve vyhodnoceni
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zavislosti prostorovych charakteristik Uzemi néqku a v ndsledném vypt transformace povadvé
viny pomoci nelinearniho bil&niho modelu.

Obr. 2 Niva Horni LuZnice, vizualizace hladiny pruatoku @, vystup 2D vypdiu

3.3Posouzeni efektivnosti reteéniho G¢inku niv

Pro samotné posouzeni efektivnosti rémho &inku niv byla zvolena metodika objektivniho
posouzeni retémiho &inku niv na zéklad analyzy nakladl a uzitki.

3.3.1 Metodika pro posouzeni efektivnosti revitalizace

Z pohledu snrodatného kritéria — ekonomickéhtinppsu, na zakladkterého je metodika provéda,
pujde pedevSim o minimalizaci ztrat. Abychom byli schopmiefinovat finadni prinos,
respektive negativarislusné revitalizace, je nutné provést analyzuadikh naslednych uzitk

Naklady Ize jednoduSe tit standardnim postupem — rozpem. UZitky revitalizace je mozné
stanovit sledovanim zlepSeni paramiettivotniho prosedi a pinosu revitalizace jako #gobu
protipovodiové ochrany (PPO).

3.3.2 Kvantifikace protipovod iiového &inku niv
Typy PPO lIze roztlit do dvou kategorii.

PPO bez retence PPO s retenci

e Uprava koryta tokd e vodni nadrze

e ochranné hraze * suché nadrze
» stabilni skny e opateni v krajirg
* mobilni sgny * revitalizace

» odlektovaci korytal

Tab. 1 Rozdleni protipovo@ovych opateni

U prvni kategorie Ize reténi inek PPO prokazat jednoduse, fiklad hydraulickym vypstem
ustaleného nerovnaimého proudni (efekt zkapacitni priitocného profilu vodniho toku).

Pro kategorii B protipovatbvych opateni s retenci s efektem zadrzeféisti povodové viny
(transforméni &inek) lze obdobného dosahnout filad vypaitem neustaleného nerovné&mého
prouctni (transformace v nadrzi nebo v revitalizovari@nim Useku).
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3.3.3 Piiklady PPO s retenci

Prinos protipovodovych opatteni s retenci Ize sgavat zejména v redukci kulminace, ktetidnm
snizuje rozsah povadvych Skod, nebo v oddaleni kulminace, kterarimep sniZzuje povotbvé Skody
(vétSic¢as na fipravu a provedeni okamzitych PPO).

. ) ;*‘/’ & . ; "
{ e * %
‘ (A £ ( L/ ’ - t
ODELELN' obdALEN
YULHINACE KULMINALE

Obr. 3 Transformace v nadrzi (vlevo) a v revitalizovartéku (vpravo)

Retergni &inek revitalizace je nutné posoudit jednak pro deavjtalizovany Usek (praizné useky
se miZe (Einek lisit), zarové ale nesmime zapomenout provést Wgiqro celé spektrum povisovych
vin s tiznymi pravépodobnostmi (dobami opakovani N, viz nasledujicéabk).

Q u=2 Q N=g

Q \ “.20 a "‘iOD

Obr. 4 Povodiové viny s#znymi dobami opakovani N
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3.3.4 Odvozeni hydrogrami povodiovych vin

Pro poteby vypd@ti pro mizné povodové viny je pateba provést odvozeni hydrogramady
navrhovych povatibvych vin. Za pouZiti deterministickéhdigtupu Ize postupovat nasledévn

= Max. 24 hodinova N-leta srazka :
S Hyetogram navrhové srazky e
= Max. 1 hodinova N-leta srazka
Vypocet pfimého odtoku Vypocet teoretické povodriové viny
. EE— .
- metoda CN krivek - jednotkovy hydrogram dle Clarka

Obr. 5 Schéma odvozeni hydrograwady navrhovych povodni

K jednotkovému hydrogramu dle Clarka se Ize dopratonap. pouzitim tzv. navrhovych
hyetograni. Hyetogramy ve forgh spojité Kivky nebo sloupcovych grafznézotiuji casové rozlozeni
celkového ahrnu navrhowéleté maximalni srdzky do kratSich interfval

Jedna z metod, kterou Ize odvodit hyetogram, j@Zesla na zpracovani 100-letych hodinovych
srdzek. Na zaklad ponera téchto srazek ke srazkam jednodennim s& wnaximalni poadnice
hyetogramu. Ostatni padnice mohou byt voleny libovainoviem za podminky, Ze Zadna #aunic
hyetogramu ufujici podil x-hodinovéN-leté srazky by ne#ha mit WtSi dobu opakovani nez dana
celkova x-hodinova srazka. Co sedypraktického pouZiti této metody titku CR, byla vytvdena
mapa pordra 100-letych jednohodinovych a jednodennich sraZze#S; ktera nam pro zkoumané povodi
umoziuje odeist piislusny pordr (P100 1h/P100 1den) a nadefinovat tak maximabehzitu deSového
oddilu syntetického hyetogramu v kterémkoliv povediR. [3]

= 0 m >

| |m 8 ¢

Hodina

Graf 1 Priklad navrhového hyetogramu, plocha povodi 4 km

Metoda CN Kkivek slouzi k jednoduchému vygtol odtoku i sraZzko-odtokové udalosti na malych
povodich. B této metod se srdzka rozfi na ztraty a efektivni dé¥odledisla tzv. CN Kivky, které
reprezentuje vlastnosti povodi dmi pongry, vyuZiti Uzemi a fedchozi vidhové podminky. Pouzité
vztahy jsou empirické a byly odvozené na zékladalyzy dat z malych povodi v USA. Metoda byla
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vyvinuta americkou Sluzbou na ochranidp(Soil conservation service, metoda se ogjetaké jako
SCS CN).

Pro ugeni hodnoty odtoku na zakkadnalosti vySky srazky na povodi Ize vyuZit hgpdnotkovy
hydrogram, v naSemripact Clarkiv. Hydrogram obechlze povazovat za hypotetickou odezvu povodi
na jednotkovy efektivni déSktera je vzdy stejna pro dédané doby trvani.

Tremi hlavnimi parametry Clarkova jednotkového hydamgu jsou doba koncentrace, Clark
zasobni koeficient (storage coefficient)iavky time-area.

0
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Obr. 6 Priklad odvozeni navrhovych povodni v softwaru HECSHM

Na obrazku 6 je ukazka odvozeni navrhovych povadmiyuZiti softwarového nastroje HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modgirsystém). V hornim grafu je miedznazoran
hyetogram &erverg ztraty, ziskané metodou CNivek. V dolnim grafu je jednotkovy navrhovy Clérk
hydrogram.

Precip (VM)

Flaw (M)

3.3.5 Priklad odvozeni rete@niho U¢inku revitalizace
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Plocha povodi 5 kim
Procento nepropustnych ploch 1%
100-let4 jednodenni srazka 85 mm
Koeficient ploSné redukce 1,00
Plo3ré redukovana hodnota P1001dr 85 mm
Koeficient ploSné redukce pro srazku 1hod 1,00
Pongr 1hod a 1denni srazky 0,57
100-leta 1-hod srazka 48,45 mm
CN 72

Reteréni potencial revitalizace Ize shrnout do nasledchiibod.

e Existuje v podob oddaleni a redukce kulminace povédn

» ZevSeobeoni je obtizné — je individualniho charakteru.

¢ Nutno exakts prokazat hydraulickym vygtem pro soubor povodni 8zaznou pravédpodobnosti.
ZA4visi zejména na:

» ploSe povodi nad revitalizaci (+ hydrologické cléeestiky),
< morfologii adolni nivy (existence ret&mich objeni v nive),

» kapacit pavodniho a revitalizovaného koryta,

e prodlouZeni toku a zvySeni drsnosti koryta vlivavitalizace,
* sklonu revitalizovaného toku,

e opateni v Kkrajiré v ramci revitalizace.

3.3.6 Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti

Uzitky konkrétniho protipovatbvého opatni vychazeji logicky z hodnoty chi&mého majetku
v zajmovém Uzemi. Tentaligtup ale neni intuitivhv parddku. Mimo to bude jigttaké zalezZet na i@
ochrany Gzemi vlivem PPO (nagloba opakovani v leteciyesenim rize byt rizikova analyza.[1]

Ve zjednoduSené forrize vypa@et povodiového rizika popsat nasledujicim vztahem -
Povodiové riziko = Skoda x Praggodobnost

250

— oo »

200
Ty
¥ 150 +
z
& 100 -
o
X
o

50 - —e— pied realizaci PPO
—a— po realizaci PPO
O‘ n F— e . Ly L Ly L
1 10 100 1000 10000

N [roky]

Graf 2 Priklad zavislosti povotbvych Skod pro povodrs riznou pravdpodobnosti doby opakovani N
pro Uzemi bez PPO (m&&) a pro Uzemi s realizovanou PP&rier?)
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Graf 2 znazatuje po vyisleni gislusnych Skod jejich zavislost naznych povodnich ied

provedenim protipovatvych opatteni a po jejich realizaci. Z grafu je pototdemeé, jaky ekonomicky
piinos by réla realizace PPO na 20-ti a 40-ti letou povo@&kody jsou po realizaci PPO odhadovany
jako nulové).

4 ZAVER

Prisptvek predstavuje budouci zatteni tiletého projektu ,Kvantifikace dinka revitalizanich

opateni v povodi pomoci hydraulickych a hydrologickypkistupi“. Popisuje procesy a metody
hydrologického a hydraulického modelovani, kter&ldau vyuzity k vypracovani exaktniho postupu
umoziujiciho analyzu retémiho &inku raznych revitalizanich opaiteni v krajire a k posouzenithto
opateni z hlediska &innosti a ekonomické efektivnosti.

Prispsvek vznikl v ramciteeni projektu podpeného grantem Studentské grantové &mutVUT

¢. OHK1-075/10 a v ramci projektu NIVA — Retence yadnivach a moznosti jejiho zvySeni.
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ANALYZA PROVZDUSNENEHO PROUDU VODY NA OBJEKTECH VODNICH DEL
AERATED FLOW ANALYSIS ON THE HYDRAULIC FACILITIES OF THE DAMS

Milan Zukal, Ladislav Satrapa, Martin Kralik, Radek Vesely, David Kolensky

Abstract

This paper provides an overview of aerated flowlysms on the hydraulic facilities of the dams.
It includes two main branches of research whaatlthors were focused on.

Lots of dams in the Czech Republic have a spillviigigned as a terraced chute. The advantage of
this configuration is that the energy of water fldecreasing on each step. On the two hydraulic mode
the water management laboratory at CTU in Prague wenducted an experiment with the goal to find a
relationship between height of steps and hydrdo$ises. The second part is concentrate to probbemta
bottom outlets and sufficient access of air int@ftough to pressure flow doesn't arise.

Keywords
Aerated flow, hydraulic research, hydraulic fa@ton the dams

1 STUPNOVITY SKLUZ A HLADKY SKLUZ NAP REHRADACH

Problematiku pelivi, skluzi a vyvai zahrnuje mimo jiné tlumeni energie nzhto objektech.
Tlumeni energie narplivu by nElo byt co nejmensi, aby bylo mozno povad#evést za co nejlepsich
hydraulickych podminek. Plati zdéima angra: ¢im lep3i hydraulické vlastnostiglivu, tim bezpéngjsi
pievedeni povodha nasled& i nizSi ndklady na vystavbu dila i naslédm povodové Skody. Skluz
odvadi vodu fi povodni od pelivu do toku pod fehradou. Je vhodné, aby se voda dostala do kartia t
dostateéne daleko od paty hraze, aby energie vody nenarjgjilatabilitu. Jednou z moZznosti je utlumit
(castene) energii vody pimo ve skluzu pomoci stip, kaskad nebo rozré®e dalSi moznosti je tlumeni
energie az ve vyvaru pomoci vodniho skoku. Komt#natwou moznostitmasi zné varianty prageSeni
v konkrétnich projektech.

1.1 Hydraulické vztahy
Prepad vody fes gelivné €leso se Smetanovou plochou se&it#z rovnice:

3
Q=mh,/2gh;? ®
kde Q......pfoitokové mnozstvi [rhs']

m...... sowinitel prepadu

m= O,S{ 063+ OB?\/hEJ
" (2)

kde B...... acinné Stka prelivu [m]
ho...... prepadova vyska [m].

! Ing. Milan Zukal, doc. Ing. Ladislav Satrapa, GSt¢ng. Martin Kralik, Ph.D., Ing. Radek Vesely,
Bc. David KolenskyCeské vysoké ¢eni technické v Praze, Fakulta stavebni, Kateddadigchniky, Thakurova 7,
Praha 6 — Dejvice, 166 29, zukal@fsv.cvut.cz
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Vypocet vzajemnych hloubek prostého vodniho skoku jemotanovit z rovnic:
q

Yo = ®3)
¢\/29(E - yc)

Ye 89’
=== [1+—-1 4
kde WYerrnn prvni vzajemna hloubka [m]

Vouurn.. druh& vzdjemna hloubka [m]
g......mérny pratok [m?.s’]

E...... energeticka vyska [m]

Q... rychlostni sotinitel [-].

1.2Varianty méreni
Pokus 1 - stuovity skluz se sklonem svahu 1:0,75; vySka stup0 mm; vySka felivu 422 mm
Pokus 2 - skluz se sklonem svahu 1:0,75; vy$klvu 422 mm
Pokus 3 - stufovity skluz se sklonem svahu 1:1,5; vySka stup0 mm; vyska felivu 422 mm
Pokus 4 - skluz se sklonem svahu 1:1,5; vyZkéiyau 422 mm
Pokus 5 - stuovity skluz se sklonem svahu 1:2,25; vySka stup0 mm; vySka felivu 422 mm
Pokus 6 - skluz se sklonem svahu 1:2,25; vy$klivu 422 mm

Pokus 7 - stufovity skluz se sklonem svahu 1:0,75; vySka stu®0 mm - Nové Haminovy; vySka
pielivu 1300 mm

Pokus 8 - skluz se sklonem svahu 1:0,75 - Nowérnitevy; vySka pelivu 1300 mm

1.3 Metodicky postup

Ztratu energie vody nai@livech Ize popsat pomoci rychlostniho &oitele ¢. Pro vyhodnoceni
rychlostniho sotinitele je poteba na modelu z#ht energetickou vysku, vySkuigpadu vody, vysku
pielivu, prvni vzdjemnou hloubku u vodniho skoku ahdru vzdjemnou hloubku u vodniho skoku.
Méteni prvni vzajemné hloubky je velice némé a pi vysokych piitocich téndi nemozné, coz je
zpasobeno vysokou rychlosti vody a provzdiim proudu vody. Odhadnuta chybasieni prvni
vzajemné hloubky dosahujeigéchto pokusech az + 50%. Z tohotdvddu se tSi diraz klade na
meteni druhé vzgjemné hloubky u vodniho skoku. Tutedianou hloubku vody dosadime do rovnice
(4) a vypd@teme prvni vzajemnou hloubku. Dale dosazenim #tge prvni vzajemné hloubky,
specifického pitoku a energetické vySky do rovnice (3) se wWjif#o rychlostni sotinitel ¢, ktery
piedstavuje ztratu energie na skluzu. Pro mozZnosivpéni byly vytvéeny skluzy hladké a stipvité
s mizré vysokymi stupni a siznymi sklony skluzu.

=1

Obr. 1.Varianta skluzu se sklonem 1:1,5. Sionity skluz a hladky skluz.
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Obr. 3 Varianta skluzu se sklonem 1:2,25. Styyty skluz a hladky skluz.

1.4Vysledky

Vysledkem prace je graf zavislosti rychlostniho ¢snitele a specifického jtoku pri variantnich
feSenich skluzu. Z tohoto grafu Ize potipdypotézu, Zze se 2Zt8ujici se vySkou stugnvztazenou
k vySce pepadoveho paprsku a k zvySujici energetické vy&dtkrineni energie&Si. Pokud se hodnoty
souinitele ¢ blizi k hodnat 1, Ize konstatovat, Ze na skluzu k tlumeni enengochézi.
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Graf 1. Vysledky r¥eni.

2 TLUMENI ENERGIE VODY NA SKLUZECH S KOMPLIKOVANOU DISPOZICI

V kapitole 1 je pedstavena problematika tlumeni energie vody naistutych ¢i hladkych skluzech
na gehradach. VySe popsané varianty se od sebe li§ilggpsklonem a velikosti stiujpp U vSech vSak
byla stejna dispozice, a to takova, Zelipna hrana byla kolm& na osu skluzu. V praxi &kwyskytuji i
vodni dila s komplikova#si dispozici, kdy felivna hrana riize s osou skluzu svirat jiny nez pravy uhel,
v krajnim gipac témer 0°. Ve Vodohospodéké laborathh je vybudovan model, jehoz geometrie je
patrna z obrazk4 a 5.

prelivnéa hrana

Obr. 4.Fyzikalni model skluzu a kaskady
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Celkova délka felivné hrany je 2 m a get stugit kaskady je 10. K podrokj$i analyze byly
vybrany pouze prvnétyii stuprg, jelikoZ u dalSich, nize poloZenych, dochazi kgahi dolni vodou.
Oproti sklufim popsanym v kapitole 1 se ¢chto skluz do Gvah o tlumeni energie vody zapojuje dalSi
faktor. K mnozstvi vody, s jistou energifiitpkajici na jednotlivé stugnze stugii poloZzenych vySe se
pfipojuje voda pitékajici gimo z gelivné hrany. Tim vznikd velmi sénturbulentni, provzdu$meé
prouckni.

¢
g

C) v’
Obr. 5.Fotografie z m¥eni na modelu: ajelni pohled, b) béni pohled, c) pohled shora.

2.1Cile vyzkumu a postup praci

Cilem praci je pomoci fyzikalniho hydraulického ratlmyani utit miru tlumeni energie vody u
skluzi nag. od bezpenostni geliva prehrad, s takovouto dispozici.

Postup niteni:
- Vystavba modelu v laborato
- Rozvrzeni giového pole na stupnich 1 — 4@ié pole je na modelu rozvrzeno 4 cm x 4 cm.
- Nastaveni pitoku na modelu pomoci ultrazvukovéhdijokomsru.
- Uréeni grepadové vyskyi pritocich 20 1.8 a 40 I.§ . Stanoveni specifickéhotioku g.
- Pfi daném piitoku bylo n&feni provadno pomoci kalibrovaného dfitka, kterym se wili

hloubky na jednotlivych stupnich, v kazdém baf'ového pole. Sir proudni byl ugen
vizualné, pomoci bavinek.

Pro ugeni ztratové vySky bude vyuZita Bernoulliho rovmigetvaru
2 2

hl+aw1 :h2+a'EV2

209 209

+Z (5)

kde R ... poloha hladiny nad srovnavaci rovinou [m]
Vi ... PiMErna rychlost progni vody [m.$]
a ... Coriolisoveislo [-]
g ... gravitani zrychleni [m.§]
Z ... ztratova vySka [m]

Pramérnd rychlost ve vybranych profilech bude vtz rovnice kontinuity ze zndméhoifoku a
vypoctené plochy z nasienych hloubek vody.

Jak bylo uvedeno vySe, komplikaci je, Ze na jedrtupr pritéka voda ze dvou hlavnich sm
(od prelivné hrany a od vySe poloZenych stip Proto v dalSich fazich fipzachovani stejnéippadové
vySky bude postugnpielivna hrana zkracovana tak, abgpadajici voda nenatékala na stupe2 pres
stupei ¢. 1. Tim na stupnt. 2 bude moZno z&iit situaci, kdy piték& voda pouze z jednoho &m (od
pielivné hrany). Dale budei@iv zkracovan tak aby postupmoyly ,“vyblokovany” i stupr ¢. 2 a 3.
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Nasledné rozbory a porovnani vyslédkariant se zahrazenou (zkracenotglignou hranou a varianty
pavodni bude mozZzné stanovit, jak velky podil na tlamenergie vody ma prévstetavani proud
z riznych sndri na jednotlivych stupnich. Cely postugieni bude opakovan pro dvazné piitoky.
V dob odevzdani fispivku byly zangteny polohy hladin i pratocich 20 a 40 I'5 Analyza ztratové
vysky bude probihat v dalSich tydnech.

i IR TR T

. ' { b b %tx»\\‘j:

e NS

> M EEE

i e R
a)*ﬁ»\&‘ﬁ*ﬂ%%%% b)“&‘&\a@‘mgg%&

Obr. 6.Ukéazka zaznamu poloh hladiri pritoku Q = 20 1.8: a) na 1. stupni, b) na 2. stupni skluzu

3 PRUTOK VZDUCHU P Rl PROUDENI VODY VE STOLE U SPODNICH VYPUSTI NA P REHRADACH

DalSi oblasti vodniho hospadévi, kde se na objektech vodnich staveb setkdsipnevzduséenym
proudem vody jsou ndiklad spodni vypusti a Stoly spodnich vypusti. gfroudEni vody i vysSich
rychlostech dochazi k strhavani a nasavani vzduchproudu vody. Objem tohoto vzduchu zvySuje
objem vody. Tato s#s (voda a vzduch) se chova nestabénpulzuje — vzduch se ve vodhlukuje a
opt se pohybuje k hladé) kde se spoji se vzduchem nad vodou a néslddohazi k oftovnému
nasavani vzduchu do vody. Tento jev se opakujecaflaby kdy rychlost proumi vody je mald a
nedochazi k festupu vzduchu do vody.

Provozovatel VD Koryany, Povodi Labe, s. p., se®vddi zvySeni bezpsosti VD rozhodl, zvysit
kapacitu spodnich vypusti. Ve sloZitych podminkaelonec byla vybrana varianta, kdy k &asné
kratké, gimé vypusti bude fidana druha, napojena do stejné odpadni Stoly Sikmrahu (nha obr. 7b
oznaena zelel). Otazkou astava kapacita odpadni Stoly a reZim pemidv ni. Redeni Ize nalézt
pomoci fyzikadlniho modelovéani, ale nejprve je nutzrgat nétitko modelové podobnosti pro ok
vzduchu.

Na vodnim dile Koryany, u Stoly od spodni vypusti, byl proveden experit ngéreni pfitoku
vzduchu nasavaného proudem vody ve Stole od spoghnisti. Pfitok vzduchu byl réfen pro étyfi
oteweni uzagru spodni vypusti (25%, 50%, 75%, 100%gmuZz odpovida fitok vody ve spodni
vypusti a ve Stole (0,69 1s’, 1,918 ms?, 3,576 m.s', 4,12 m.s"). Méteni patoku vzduchu se
provadlo negimo pomoci nsteni rychlosti vzduchu. Ze zndmé plochy otvoru @ngrné rychlosti se
vypctital pratok vzduchu. Rychlost vzduchu bylagiana v deviti bodech rovnammé rozmistnych po
ploSe otvoru nad Stolou od spodni vypusti. Vyslegioy uvedeny v tabulce 1.

Pro moZnost pouZivani analogie mezi skntsti a modelem bude provedenéiemi na modelu
spodni vypusti a Stoly od spodni vypusti.

Obr. 7.a) Stola a vyvar od spodni vypusti, b) model vitdkspodnich vypusti — projekt zkapaditin
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a) b)
Obr. 8.Spodni vypust a Stola od spodni vypustidasny stav) —a)jaorys, b)ez.

Na obrazku 8 je schematicky zndztwa dispozice vtoku spodnich na vodnim dile Kany.
Zavzdudiovaci otvor, kde bylo prov&do meieni rychlosti vzduchu, je vyztencervenou elipsou.

Otvor roznérda [m] 0,81 1,83 Otekeni uza¥ru spodni vypusti
Plocha [] 1,48 25% 50% 75% 100%
bod Rychlost vzduchu [m's
1 0,25 0,84 1,69 0,90
2 0,59 1,34 0,38 0,93
3 0,51 0,80 0,20 0,45
4 1,57 2,02 1,58 1,84
5 1,29 1,65 1,33 1,60
6 0,82 1,34 0,96 1,20
7 0,99 1,67 1,37 1,51
8 1,01 1,87 1,35 1,60
9 0,92 1,27 0,96 1,43
Priitok vzduchu [m®.sY] 1,31 2,11 1,62 1,89

Tab. 1.Pruatok vzduchu u spodni vypusti na VD Kanyy.

4 ZAVER

Problematika provzdugného proudu vody na objektech vodnickl de pongrné malo
prozkoumanou a popsanou oblasti hydraulického &uiko modelovani. Cilem naSeho vyzkumu, ktery
jsme edstavili vtomto fispévku, je provést analyzu chovani &nvzduchu a vody a déle vyuZzit
poznatky pi projektovani novych a provozu stsnych objekt vodnich @l.
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