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SPECIFICKA POT REBA VODY NA VYROBU 1 MW H
ELEKTRICKE ENERGIE VE VYBRANYCH VYZNAMNYCH

PROVOZECH CR v 0BDOBI 2002- 2012
SPECIFIC WATER DEMANDS TO PRODUCH MWH OF ELECTICITY IN
SIGNIFICANT POWER PLANTS IN THECZECH REPUBLIC IN 2002- 2012

Libor Ansorge?

Abstract

How much water needed Czech energy sector to peotiddWh of electricity
in the past decade? In the article there are fhdaisesults of data analysis about the
electricity production in the Czech Republic andaevavithdrawals and discharges.
There were calculated water needs and consumptmmsoduce 1 MWh in the
period 2002 - 2012. We can say that withdrawals disgharges in the Czech
Republic are in the similar range as in the Uniates and the requirements of the
Czech energy sector on water sources are not isigmify different from the U.S.
energy sector. On other side the analysis shows ttiea simple comparison of
figures published at the national level may leaddmpletely incorrect conclusions
if they are not evaluated with the knowledge oftbatext.

Keywords
Water withdrawals, water demands, water consumpénargy production

1 UvoD

Mira uzivani pirodnich zdraoj na jednotku produkce je jednim z uzivanych
indikatori technologické vysflosti spol€nosti. Energeticky sektor je cel@sove
jednim z nej#tSich uzivatdl vody. Podle zvi@jiovanych informaci ve Zpravach
o stavu vodniho hospoisvi [1] je s podilem f@s 48 % dokonce nejtsim
odsratelem vody WCeské republice. Sektor vodoviogro verejnou potebu jako
druhy nejvyznamgjSi odkeratel vody se podili na celkovych adéech vody méé
nez 34 % a podili¢tiho nejvyznam¥jSiho odHiratele vody tj. sektoru pmyslu

! Libor Ansorge, IngCVUT, katedra hydromelioraci a krajinného inZenyisfthakurova 7, 166 29
Praha 6 — Dejvice, libor.ansorge@fsv.cvut.cz
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tvoii dokonce méh nez 15 % celkovych odbi vody v Ceské republice.
V energetickém sektoru jsou n&j$im uzivatelem vody jaderné a spalovaci
provozy, které spéebuji vodu zejména v systémech chlazenirdbat vody (tj.
mnozstvi odebrané z vodniho zdroje) a sgm vody (tj. rozdil mezi odebranym
mnozstvim vody z vodniho zdroje a mnozstvim vygugain do vodniho toku) je
zavisla na frodnich a technickych faktorech. Hlavniniirpdnim faktorem je
piedevsim teplota okolniho vzduchu. DalSim pak jditevaody ve vodnim zdroji
uzivana pro chlazeni, ktera ovlije moznost recirkulace vody v tzv. cirkédch
systémech chlazeni. MenSi vyznam pak méa vlhkostctad a pipadré i dalSi
ptirodni faktory. Technické faktory jsou dany zejmétethnologii chladicich
soustav a &innosti zdizeni pro vyrobu elektrické energie a tepla. Zmamdm
chladicich soustav uzivanych v energetickém sek@fRuse zabyvala technicka
pracovni skupina ,Chladici systémy* [2}ig’eské informani agentie pro Zivotni
prostedi (CENIA).

2 MATERIAL A METODY

Pro stanoveni ptdéby a spdeby vody na vyrobu elektrické energie ve
vyznamnych z&zenich pro vyrobu elektrické energie a tepl€R byla pouzita
mésiéni data o odérech a vypoughich v rozsahu &3im jak 6000 firok resp.
500 n¥/mésic. U kazdého mista o#lln resp. vypoushi je evidovanogislo dle
Klasifikace ekonomickyckinnosti (CZ-NACE) resp. fied rokem 2008 Odivové
klasifikace ekonomickychtinnosti (OKE). V grafu 1 je znazogma souhrnna
velikost odigra dle klasifikace CZ-NACE resp. OKE ProtoZe pouzivani kédCz-
NACE resp. OKE neni dostai&é vypovidajici a jednoziaé, byla analyzovana
integrovana povoleni (IPPC) a v databazi @iba vypousni byly vybrany
zadznamy nalezejici jednotlivym energetickym prairaz itom do analyzy nebyly
zahrnuty Udaje nevztahujici se k vygadektrické energie, resp. parnimu cyklu, jako
jsou tizna sanéni ¢erpani, pipady piitoku vodniho toku popilkovidim (takze je
pak tento tok evidovan jako vypo#st odpadnich vod) a podobn&pady.

Déle byla pro analyzu pouzita data o vyoblektrické v jednotlivych
provozovnach CR. Struktura energetické zakladny ve sledovanémobibde
znazorgna v grafu 2. PraeSeni byla pouzita data z Energetického regpilten
Gradu, ktery zviejiuje Gdaje od roku 2001. Prékieré provozy jsou vSak tato data
dostupna az od r. 2002. \kkierych letech byly k dispozici pouze Udaje o netto
vyrob¢ elektrické energie. Pra‘@vod na brutto vyrobu elektrické energie, byl pouZzi
mechanismus, kdy v letech, pro které byly k dispioadaje o brutto i netto vyreéb
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elektrické energie, byl stanoven pé&mmezi brutto a netto vyrobou aijpnérnou
hodnotou &chto pondri pak byla z Udd o netto vyrob elektrické energie
vypositna brutto vyroba v letech, pro které cllypotiebny Gdaj. S ohledem na
skut&nost, Ze Bkteré samostatné provozy vyuzivaji sgole vodni hospodatvi,

a bez ziskani podrobj§ich informaci pimo do provozovatele nejde Udaje
o odkErech a vypoushich rozlenit, byly Udaje o vyrob v téchto provozech
agregovany.

3 VYSLEDKY

Z vyhodnocenych Udajbyla spétena poteba a spéeba vody na brutto vyrobu
1 MWh elektrické energie a stanoven gonmezi spatbovanou a odebranou
vodou. Do vypétu byly zahrnuty elektrarny Dukovany, Temelin,iieh Tisova |
a ll, Hodonin, Ledvice 2 a 3, TuSimice Il, d&oady, Chvaletice, Bmarovice,
Prunéov | a Il, Mglnik I, Il a 1ll, Opatovice, \fesovéa (¢etre teplarny), elektrarna
Tiebovice a teplarna Kormany. Energetické vyrobny zahrnuté do analyzy
piedstavuji v jednotlivych letech 82,1 az 91,2 % ‘jroelektrické energie
v jadernych a spalovacich provozech a 79,1 az 89 @lkové vyroby elektrické
energie \CR (viz graf 3).

Jaderné elektrarny vCR jsou ol vybaveny cirkulanim chlazenim
s pirozenym tahem vzduchu (typ Itterson) a $pebuji na vyrobu 1 MWh elektrické
energie mezi 1,94-2,18 3mvody zatimco pdeba se pohybuje mezi 2,46-
3,56 n{/MWh.

Celkem 11 spalovacich provioze vybaveno cirkuknim systémem chlazeni.
Z vyhodnoceni 6 provdzvyuzivajicich chladici &ze s girozenym tahem vzduchu
(typ Itterson) plyne, Ze sp@ba vody v dchto elektrarnach se pohybuje mezi 0,94-
2,68 n¥MWh vyrobené elektrické energie zatimco ipba mezi 1,80-
4,31 n¥/MWh. Ctyii provozy jsou vybaveny chladicim systémem s nuoetghem.

V téchto provozech se sgeba pohybovala mezi 0,72 - 2,96/MWh a poteba
mezi 2,36 - 5,23 BMMWh. Elektrarny Prun®v predstavuji kombinaci chlazeni s
nucenym tahem (elektrarna Primé 1) a s pirozenym tahem (elektrarna Pritae
).

Dva provozy (Hodonin a Opatovice) jsou vybavenyit@mym systémem
chlazeni. V pipad Elektrarny Hodonin jsou vysledky velmi rozdilnéspoteba
vody se pohybuje mezi 0,35-2,17 3’ MWh zatimco pdeba vody mezi
155,43 - 198,63 AMMWh. MozZné vys¥tleni dava poznamka u zaznamw databazi
Uudaj o odlErech a vypousghich, ktera uvadi, Zze Udaje o &dich byly v obdobi

9
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2002 - 2004 ,vypoteny”, podle Ing. Slivy £EZ a.s. bylo niteni odtra zavedeno
az od roku 2007. V obdobi 2007-2012 se (daje orfeipopro Elektrarnu Hodonin
pohybuji v rozmezi 0,35 - 0,493NWh a poteba vody pak v rozmezi 166,32-
198,63 M/MWh. To Ze zaznamy o odiech a vypougnich v obdobi 2002-2004 a
mozna i 2005 nemusi byt zcela i@dku, naznéuje i skut€nost, Ze v tomto obdobi
se pomdr mezi spatbovanou a odebranou vodou pohybuje mezi 0,86-%18
zatimco v obdobi 2007 - 2012 mezi 0,18 - 0,29 %uitN& obdobi 2002 - 2004 byla
brutto vyroba vypétena z Uddj o netto vyrob mechanismem popsanym vyse.

Soustava elektraren &hik vyuzivd kombinaci mitocného a cirkuléniho
chlazeni, kdy Elektrarny Binik | a Il maji pfitoény systém chlazeni a Elektrarna
Mélnik Il je vybavena cirkuldnim systémem chlazeni s moZznostiitptného
rezimu provozu [2]. TakZe pi@ba vody 69,86 - 96,23%VWh odpovida systéim
prato¢ného chlazeni, zatimco spelba vody 1,66 - 3,32 #MWh odpovida
cirkulaénim systémim chlazeni. Relativh vyS§Si hodnoty sp&tbované vody za
celou soustavu Ize vysthit jednak podilem Elektrarny Binik 11l na celkové vyrob
soustavy pesahujici 50 % vyroby elektrické energie a daleteskosti, ze
v Elektrarre Mélnik Ill mtize byt vyuzivana jiz oteplena voda z elektrarninik |
all

Jako ukazatel celkové né&rwsti vyroby elektrické energie v izzenich na
vyrobu elektrické energie a tepla byly agregovadgjé o vyrob elektrické energie,
o0 odkErech a vypoushich ze vSech analyzovanych prowca z nich vypoéteny
,pramérné" hodnoty padeby a spdeby vody na vyrobu elektrické energieCOR
v jednotlivych letech. Z takto ziskanych Ullgglyne, Ze vyroba elektrické energie
vCR spofebuje 1,61-1,97 AMWh pii potretd 9,78-13,22 fMWh. PFritom

1. bloku jaderné elektrarny Temelin.

Pokud agregujeme Udaje za celé obdobi 2002-2018dstaneme @mérnou
(specifickou) spdebu 1,87 fIMWh pri (specifické) patebs 11,98 nifMWh.
Piitom v jadernych elektrarnach jsou tyto hodnoty 12,1¥/MWh resp.
3,10 n¥/MWh a ve spalovacich provozech 1,7¥MWh resp. 17,40 AiMWh. Tyto
Lpramérné” Gdaje jsou vigmo ungrné podilu piitocného a cirkuléniho chlazeni ve
vyrobni zéklad® a jako takové jsou tatd@isla zavadjici bez podrob&sich
informaci o struktte vyrobni zékladny elektrické energie. Na druhaarst tyto
Udaje vypovidaji o energetickém sektoru jako celke mozno je pouZitipriznych
typech benchmarkingu. Statistické vyhodnoceni dlgiepro jednotlivé provozy je
uvedeno v tabulce 1. Agregované Udaje za celé wedoobdobi pak v tabulce 2.

10
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spotfebovana voda

odebrana voda

pomér

spoti‘ebované/odebran
Energeticky provoz Typ | [m3brutto MWh] [m3brutto MWh] [%] Pozn.
min. | max. | pram.| min. | max. | pram.| min. | max. | pram.
Dukovany JE| 201 218 | 2,11 | 3,21 | 3,56 | 3,40 | 58,9 | 653 | 62,0
Temelin JE | 1,94 | 209 | 204 | 246 | 2,77 | 2,64 | 73,7 | 815 | 775 bez r. 2002
PoFiel PE| 1,24 | 184 | 162 | 327 | 449 | 3,70 | 30,1 | 56,4 | 44,2
Tisova l a ll PE| 0,72 | 135 | 1,10 | 2,36 | 3,24 | 287 | 26,8 | 47,5 | 38,3 bez r. 2002
Hodonin PE| 0,35 | 2,17 | 0,95 | 155,43/ 198,63/ 174,90 0,2 1,2 0,6
Ledvice 2a 3 PE| 156 | 2,08 | 1,94 | 355 | 416 | 3,83 | 40,5 | 58,4 | 50,9 | bezr. 2002"2005
TuSimice Il PE| 096 | 2,16 | 1,77 | 1,87 | 2,73 | 2,22 | 50,8 | 89,0 | 79,7
Pocerady PE| 156 | 2,16 | 1,94 | 236 | 2,74 | 252 | 66,1 | 883 | 77,0
Chvaletice PE| 187 | 2,27 | 2,12 | 281 | 3,26 | 3,10 | 63,2 | 71,7 | 68,2 bez r. 2002
Détmarovice PE| 123 | 163 | 141 | 180 | 2,30 | 2,15 | 60,1 | 748 | 65,7
Elektrarna Prunéfovlall | PE| 1,66 | 2,01 | 1,90 | 2,20 | 2,80 | 2,41 | 71,2 | 84,5 | 78,7
Ménik I, [T a 1l PE| 1,66 | 3,32 | 2,35 | 69,86 | 96,23| 80,68 2,3 41 2,9 bez r. 2002
Opatovice PE| 0,53 | 0,87 | 0,77 | 76,68|100,82| 84,58 0,6 11 0,9
Viesova Ei: 094 | 154 | 122 | 294 | 431 | 3,71 | 23,2 | 423 | 33,4 bez r. 2002
Trebovice PE | 1,55 | 2,68 | 205 | 2,34 | 3,70 | 274 | 59,1 | 87,4 | 753
Komoiany PE| 150 | 296 | 2,31 | 292 | 523 | 3,72 | 489 | 70,6 | 62,4
Provozovny dohromady 161 | 1,97 | 1,87 | 9,78 | 13,22| 11,95| 14,2 | 16,8 | 156
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Tab. 2 Agregované Gdaje za obdobi 2002-2012, Z&RjJ, VUV TGM, v.v.i.

Ukazatel jednotka jaderné el. spalovaci
Vyrobena el. energie brutto MWh 286 832 284 469 223 05
Podil na vyrobé v jadernych a % 32,29 52,82
spalovacich provozech

Podil na celkové vyrolg el. energie % 30,98% 50,68%
Odbéry vod tis. m? 890 350,6 8 165 454
Vypousténi vod tis. ¥ 284 985,0 7 360 253
Spotreba vod* tis. ¥ 605 365,5 805 201,1
Specifickd spofeba vody m*/MWh 2,11 1,72
Specificka po¥eba vody (odkér) m*/MWh 3,10 17,40
Pomgr spotifebovana/odebrana % 67,99% 9,86%

* U vyrobny \fesova byla spégba v r. 2002 stanovena dépem z divodi evidentrs chybnych uddj o
odbsrech a vypousgni.

4 DISKUSE A ZAV ERY

Analyza poteby a spdtby vody byla provedena na zakdadat dostupnych
v databazich spravovanych fegmymi institucemi. To vyvolalo pt¢ébu agregace
nékterych provozoven, protoze bez podrgBich informaci od provozovaftel
nebylo mozno odliSit odity a vypou&ni u jednotlivych provozoven. Obdabn
nebyly do analyzy zahrnuty vyznamnéumyslové elektrarny, protoze wchto
provozoven nelze &Sinou z dostupnych dat odliSit atba vypousini pro
energetické &ely a pro pimyslové @&ely. To ma za nasledek, Ze édpi spoteba
v analyzovanych provozech (az na vyjimku ve Bguit v letech 2006 a 2007) je
vySSi oproti Gddjm, vypcitanym s vyuzitim (0dé& o odkErech a vypoushi
¢eského energetického sektorurejeé prezentovanych ve zpréw stavu vodniho
hospod#stvi CR [1] (viz grafy 4 a 5). Resto pedstavuji analyzované provozovny
representativni vzoreKeského energetického sektoru a lze z nich odvozovat
narainost energetického sektofiR na firodni zdroj - vodu. Vysledky fiteme
porovnat nap s Udaji z obdobné (i kdyz rozséahlejSi a podigin analyzy ze
Spojenych stdit[3], kdy tdajeCR jsou plré v souladu s udaji zji§hymi v USA (viz
tabulka 3).

Bylo by velice zajimavé, zahrnout do analyzy dafilovaci provozy, zejména
vyznamné pkmyslové a teplarenské provozy a jednotlivé agregévanergetické
vyrobny vyhodnotit samostatn(zejména u elektraren &hik, kde elektrarny
Mélnik | a Il maji patoéné chlazeni a slouzi primérik vyroke elektrické energie,
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zatimco elektrarna Binik Il vyuziva cirkulaniho chlazeni siirozenym tahem a
slouzi zejména pro vyrobu tepla). To se vSak nelgbéez blizSiho zkoumani a
zjistovani podrobgsSich informaci u jednotlivych provozovaiel coz nebylo
souwasti provedené analyzy.

DalSim vyznamnym faktorem, ktery nebyl s ohledemnaataveni analyzy
postihnut je vliv kvality odebirané vody ze zdrdjevody v recipientu, ktery
ovliviiuje zahudni v chladicim okruhu cirkutmich systém chlazeni. V analyze
nebyl také postihnut viiv klimatu, ktery je vedlechnologickych aspekttéz
vyznamnym faktorem ovliwijicim potebu a spditbu vody v energetice.

Tab. 3 Udaje o pozadavcich na vodu v elektraridsi, Zdroj: Macnick, 2011

Typ provozu — typ chlazeni Odkery Spoteba
[m3MWh] [m¥MWh]
od | do od | do
Elektrarny na fosilni paliva
- Prito¢ny systém 75,70 189,250,39 | 1,20
- Recirkul&ni systém s nadrzi 1,14 90,84 0,16 3,04
- Recirkul&ni systém s chladicimizemi 1,36 | 5,03| 0,30 4,16
Jaderné elektrarny
- Prito¢ny systém 94,63 227,100,388 | 1,51
- Cirkulagni systém s nadrzi 3,03 9,84 2,12 2,¥3
- Cirkulagni systém s chladicimigzemi 1,89 | 49,21 2,20 3,2(
Podékovani

Podtkovani paiti pracovnikm Energetického regulaiho Gadu za poskytnuti
dophiujicich dat o vyrob elektrické energie ¢R, Ing. Exnerové ze spdieosti
United Energy a.s. za dogini dat o odbrech pro Teplarnu Konfany a Ing.
Slivovy ze spolénosti CEZ za poskytnuti informaci. Bezchto pracovnik by
popsana analyza nemohla vzniknout.
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OKEC 10.2 - Wroba a rozvod plynnych paliv prostfednictvim siti
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m OKEC 40 - Wyroba a rozvod elektiiny, plynu a tepelné energie - bez rozliZeni
m OKEC 40.1 - Wroba a rozvod elektfiny

Graf 1 Odlery vody v sektoru energetika, Zdroj: VUV TGM, V.v.i
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Graf 2 Struktura energetickych provioz CR, Zdroj: ERU
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Graf 3 Podil analyzovanych vyroben na celkové welbenergie \CR, Zdroj:
ERU, vlastni vypeet
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Graf 4 Odlery vody pro vyrobu el. energieGR, Zdroj: VUV TGM, v.v.i., vlastni
vypaiet

15



CVUT v Praze, Fakulta stavebni /‘
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi Y

o~
VODA A KRAJINA 2013 \7

spotfebovana voda [m3/MWh]
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m dle VH bilance k celkové vyrobené energii v CR

B dle VH bilance k vyrobené energii v jad. a spal. provozech v CR

v analyzovanych provozovnich

Graf 5 Spoteba vody @ vyrobé el. energie \CR, Zdroj: VUV TGM, v.v.i., vlastni

vypaiet
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M OZNOSTI RESENi KRATKYCH SKLUZ U BEZPECNOSTNICH

PRELIV U
POSSIBLE SOLUTIONS OF THE SHORT CHUTES OF SAFETY BRNAYS

Jiti Bezouska

Abstract

This report deals with the possible solutions obrshcurved chutes for
discharging flood flows from safety spillways. $tprimarily a possible modification
of existing chutes, which are inappropriate to éachanges in direction of the route.
Modifications concern mainly the places where tlwavfchanges direction using
arcs. In these places, the flowing water acts fagtl force. This leads to elevation
of water level on the outer wall of the arc chui®. evaluate the efficiency of
modifications the hydraulic model of the dam Pdclie 1:20 scale was built.
The chute flow model showed clearly that the curneraches high speeds and
thereby produces hazardous lift forces that agtuzdlused the destruction of the
prefabricated lining chute bottom.

Keywords
Curved chute, safety spillway, flood, dam, Pagli&zina, hydraulic model

1 UvoD

Tento ¢lanek se zabyvad moZnostigSeni kratkych zakenych sklua pro
odvadni povodiovych pfitoki od bezpénostnich pelivi. Jedna se fpdevsSim
0 mozné Upravy stavajicich skiyzkteré jsou nevhodnieSeny velkymi zrgnami
smirového vedeni trasy. Uprava se tyka mist, kde &si raner proudini vody
pomoci oblouli. V téchto mistech na proudici vodugobi odstedivé sily a dochazi
tak k pevySeni hladiny na ¥si strai oblouku skluzu.

Pro lepSi uswirnéni proudni v mistech, kde dochazi k Zaleni skluzu, byly
navrzeny #izné typy opdaeni, ktera rdla snizit gevySeni hladiny. Pro vyhodnoceni
a owfeni funknosti provedenych Uprav bylo vybrano vhodné vodito, doodle

1 Jitf Bezouska, Bc.('VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydroteghnifhakurova 7, 166 29,
Praha 6, jiribezouska@gmail.com
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kterého byl vytvéen ve vodohospodigké laborath CVUT v Praze zmen3eny
hydraulicky model.

2 ODVADENI VODY OD BEZPE CNOSTNICH PRELIV U

Bezpe&nostni geliv (dale jen BP) je funini objekt, ktery pIni funkci pojistného
zaizeni prehrady. Zabezgeje, aby pi povodni nedoSlo kiliti télesa hraze
a zaji¥uje bezpéné grevedeni povaitbvych piitokt do koryta pod hrazi.

Moznosti odvadni vody od pelivi je podmigné typem BP. Typ BP je zase
negastji ovlivnén konstruknimiesenim pehrady, morfologickymi a geologickymi
porery daného mista.Blivy mohou byt sotasti fehradniho dlesa nebo mohou
byt umistny mimo r&.

Pokud se jedna o tiznoughradu, je nepstji volena varianta korunového
pielivu a voda je od & odvadna po vzdusnim lici hrdze. U zemnich sypanych
prehrad je volen bii ¢i postranni peliv, od kterého je voda odvéuh skluzem
nebo peliv Sachtovy, od kterého je voda od¥ad Sachtou a odpadni Stolou.

2.1 Odvadéni vody pomoci skluzu

Skluz ma nejasgji obdélnikovy nebo licha¥nikovy gicny profil a je
konstruovan s velkym podélnym sklonem. Sklon byvdélce skluzu progmny
s tim, Ze na zgtku byva nejmensi. Trasa a sklony kopiruji tesrsahou zalozit
skluz hospodéarv rostlém terénu. Diky velkym sklém voda na skluzech proudi
velkou rychlosti, proto je ideZitd kvalita provedeni ope¥ni dna a s skluzu.
Z hydraulického hlediska je nejvyhogsi skluz, ktery je po celé své délc&my.
To kwvili morfologii terénu neni vzdy mozné, a tak je rutosu skluzu zakit
pomoci oblouli. V takovém pipadé se musi postupovat velmi opatra navrzeny
skluz by se rél ovetit na hydraulickém modelu [1], [2].

2.1.1 Specifika kratkych skluza
Pro kratké skluzy je specifické:
 velky podélny sklon dna skluzu,

« vysoka rychlost proughi vody a s tim spojena velka kineticka energie,
 bystinné proudni o velkém indexu byshnosti.

18



% CEVUT v Praze, Fakulta stavebni i\
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi Py
R VODA A KRAJINA 2013 \J

3 MOZNOSTI HYDRAULICKEHO RESENIi ZAK RIVENYCH
SKLUZU

Pokud je nutné zalweni vramci fidorysnéhoreSeni skluzu, je vhodné tak
ucinit pomoci oblouku. Nejvyhodisi je oblouk umistit na zatek skluzu s co
nejmensim podélnym sklonem dna, aby pemichedosahovalo velkych rychlosti.
Pokud je nutné oblouk provést v Useku s velkoulpath dojde ke vznikuigvySeni
hladiny a k tvorB pii¢nych vin.

PrevySeni hladiny v kandleiie byt orienténé vypoiteno jednodussimi vzorci,
které jsou zalozeny na pouziti druného Newtonokaiza (zakon sily).

Pro omezeniigvySeni hladiny a tvorbytfgnych, nebo transtaich vin je nutné
navrhnout Upravy, aby byly tyto népnivé jevy v co nej§tSi mie eliminovany [1],
[3].

Moznosti jak eliminovat tyto néfenivé jevy jsou [1], [3]:

* vytvorit promenlivy pfiény sklon dna,
e rozcklit koryto cklicimi zidkami,
 vloZenim diagonalnich préama dno skluzu.

4 \/ODNIiDIiLO POCHEN

Pro hydraulicky vyzkum bylo vybrano vodni dilo Pettt{dale jen VD Pochs.
Toto vodni dilo bylo vybrano pro jeho netypickgSeny skluz, ktery odvad
povodiové piatoky od b@niho bezpénostniho pelivu. Skluz byl vybudovan jako
zalfiveny pomoci oblouku o #&dnim polomru 10 m a sedovém Uhlu 90°.
VD Pocha je tak idealni fiklad vodniho dila s nevhodizakivenym skluzem.

Technické a hydrologické Udaje (tab. 1, tab. 2ujbrany pro obdobi do
kvétna roku 1996, kdy vodni dilo bylo poSkozendgtrodem povoiiové viny. Ri
néasledné rozsahlé rekonstrukci byly zcelespaveny funéni objekty.

4.1 Charakteristika p fehradniho profilu

VD Poche se nachazi nedaleko obce Broumoviceitiee Cizing, ktera tvai
pravostranny fitok feky Opavy. Profil hraze je charakterizovan hydratkgmi
Gdaiji:

* hydrologickégislo povodi: 2-02-01-073,
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« plocha povodi: 64,85 Kn
o pramérny roéni uhrn srazek: 710 mm,
 pramérny dlouhodoby réni pritok: 260 1.5

Tab. 1 Vybrané m — denniijonérné pritoky [4], [5]

m 30 60 90 | 120 180 210 27p 330 3% 3p4

Om[l.s? | 640 | 430| 320 250 170 140 8{13 4y 27 15

Tab.2 N - leté pitoky [4], [5]

N 1 2 5 10 20 50 100

ON [mi.sY] 4,27 7,11 12,00 18,00 23,00 32,0 40,00

5 FYZIKALNI HYDRAULICKY MODEL

Vzhledem k charakteru pro&di vody v mistech z&keni skluzu, mohou byt
nékdy analytické metody pro jejich popis neddsijéci. Proto by pro vhodn#eseni
takovych sklua mgla predchazet vystavba fyzikalniho hydraulického modéla.
modelu je mozné odhalit nedostatky v projektu &epted zahajenim samotné
vystavby.

Aby bylo mozné nagtené modelové vysledkygvést do reality, jetéba splnit
podminky, které jsou stanoveny na zakladorie mechanické podobnosti. Pokud
jsou splgny, mizeme povazovat dva jevy za mechanicky si podobpé [6

5.1 Volba méritka modelu

Nejdiive bylo nutné stanovit, jaky druh sil budéeyladat na zkoumaném
vodohospod&ském dile. Jelikoz na VD Pocdheprevazuji sily tize, bylo pro
modelovani vyuzito Froudovo kritérium mechanickédplonosti. Ostatni sily
(viskozita, kavitace, objemova pruznost) byly zaréed,, ale byly brany v potaz pro
uréeni okrajovych podminek.

2t

V piipadt volby nmefitka pro model VD Pocliebyly rozhodujici podminky:

 vySka ffepadového paprsku na bezpestnim pelivu,
« velikost modelového fitoku Qioo a Quooo,
« vhodné rozriéry jednotlivych prvk modelu.
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Na zéklad vySe uvedenych omezujicich podminek, bylo jakoshegrejsi
zvoleno ngfitko modelu 1:20.

5.2 Hodnoty mérené na modelu

Hydraulicky model bez technickych Uprav, byl zatizedou pifitoki. Diky
tomu bylo mozné posoudit ¢imnost nasledh navrzenych Uprav. Zigdodu
nedostaténé kapacity modelového vyvaru, nebylo mozné modstovat Uplnou
tadou pfitoki. Model byl tak zatiZzen rogm pritoké od 0,358 1.3 aZ 8,05 .3
(tzn. pritoky v rozsahu @q,m aZ Q- 10, m).

Tab.3 Vybrané m —denni a N — letétpky v modelovém dritku 1:20

m, N 180d| 30d 1 2 5 10 20 50 100

Ony[lst] | 0,1 0,4 2,4 3,9 6,7 10,1 129 17]9 224

| pfi nekompletni pitokové fack bylo patrné, Ze konstrukce nedosahuje
pozadované kapacity. Na konci oblouku skluzu, madvody z&ala gevySovat
vngjsi sénu jiz @i Qz (7,11 ni.s* — Qu2= 3,9 |.sY).

Hodnoty pro msieni byly ziskany v sedmi profilech skluzu (obr. 1).

ZACATEK [

SPADISTE
3

g — e — ——p —

41 %
[1T]1

SKLuze || frem— e

!
Obr. 1 Ridorysné umighi mernych profiki ve spadisti a na skluzu od BP,
Zdroj: Jiri BezouSka
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Na za&atku oblouku se proud vody &l odtrhavat od vnihi sgény oblouku
a cely pfitok se sougedil k vnsjSi s€n¢ oblouku. Ri ndrazu proudu do ¥Bi sény,
se diky velké bysinnosti proudu z&ala tvdit druhd vzajemna hloubka. Proud vody
tak ziskal v picném tezu trojuhelnikovy tvar (obr. 2). Ve zbytku oblouku
dosahovala vySka proudu je#kolik milimetri a¢ast skluzu za obloukentigtavala
zcela sucha iipvysSich modelovych fitocich.

Obr. 2 Risobeni odgedivé sily na proud vody v oblouku (Q5 — 10, M@53,sY),
Zdroj: Jiri Bezouska

Hladina na konci oblouku tpsahovala Grove vngjsSi seény o 50 mm pi
nejvyssim piitoku ze zkousené fiiokovérady (Q - 10, m= 8,05 I.sY). Ve skuténosti
by tedy pgevySeni dosahlo vySky 1 m depySeni pi stoletém pilitoku by bylo
teoreticky rkolikanasoban vySsi.

5.3 Technické upravy skluzu na modelu

Pro omezeni f@vySeni hladiny u wjSi seény oblouku a pro lepSi rozkkni
pritoku v profilu skluzu bylo proto navrhnuto a vyziemo gt moznosti Uprav.
Jednalo se o tyto Upravy:

 délici podélné sy,

e pticné prahy I. /11, / 1l.,
e dno s prominnym g@iénym sklonem.
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5.3.1 Technicka uprava — pouziti dlicich podélnych zdi

Zvoleny byly d¥& s&ny o pronénné vySce. Sty pomohly rozprogit pritok
v ténet celém oblouku skluzu. &ty a dno byly tak namahany rovnémgji
(obr. 3). Skny byly umistny ve tetinach &ky skluzu.Celni natokova hrana &t
byla pilkruhow zaoblena, pro lepSi obtékani proudici vodou.

Obr. 3 Rozdeni pritoku v profilu oblouku (- 10, m= 8,05 I.s),
Zdroj: Jiri Bezouska

5.3.2 Technick& Uprava — pouziti gciénych prahia

Pricné prahy byly vyzkouSeny vefech variantach. Prvni variantou bylo
rozmistni prahi dopor@ené literaturou (obr. 4) [3]. Druha variantésté&né
vychazela z prvni varianty, prvni dva prahy byly isémy totozr a to ged
zasatkem oblouku (obr. 5). Vddti variank byly prahy umisiny pouze v oblouku
skluzu (obr. 6).

v

Obr. 4 Prvni varianta umighi pficnych prali, Zdroj: Ji#i Bezouska
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v

Obr. 5 Druhd varianta umighi pficnych praki, Zdroj: Jifi BezouSka

7/

Ve

Obr. 6 Teti varianta umighi pficnych prahi, Zdroj: JiFi BezouSka

5.3.3 Technicka Uprava — pouziti dna s prondnnym p¥iiénym sklonem

Posledni zkouSenou technickou Upravou bylo vigrmd dna s prosmnym
pticnym sklonem (obr. 7). Sklon se pohyboval od 0 %zagitku oblouku az do
27 % na konci oblouku. Sklon byl odvozen od g#enych hodnot i) proudni
obloukem bez zadnych technickych UpraiedPod z oblouku doifmého skluzu
byl vytvoien pouze provizorni.iPpodrobrjSich zkouSkach, by bylo vhodné tento
piechod vhod#é hydraulicky vymodelovat a sklonigvySeni snizovat migi na
delSim Useku skluzu.

Obr. 7 Sousedni pritoku u vejsi seny oblouku (@-10 Qu,s-10= 8,05 I.sY),
Zdroj: Jiri Bezouska
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5.4 Vyhodnoceni technickych Gprav na skluzu modelu

Pro omezeni ievySeni hladiny u wjSi s€ny oblouku a pro lepsi rozkkni
pratoku v profilu skluzu byly navrhnuty a vyzkouSeyat technické Gpravy:

* dglici podélné siny,
* pri¢cné prahy L. /1. /111,
e dno s prominnym g@iénym sklonem.

Jako nejméd efektivni z ndteni vySlo pouziti ficnych prali ve vSechiech
variantach. Prahy proud ugmily jen ¢ast&né a v prvnim a druhém fipact
nevhod® vzdouvali vodu ve spadisti a tak i v celé nadimto vzduti by mohlo
zpasobit geliti pres korunu hraze. Prahy by byly velmi namahany jlkegnézacemi
a zarové pomerné vysokymi rychlostmi proudu vody.

Moznym ifeSenim by bylo vyuzit dno s prémym gicnym sklonem. Tato
varianta nevzdouvala vodurgdl obloukem a vhodnrozctlovala pitok v téngf
celém profilu oblouku. U vysSichgoka vSak doSlo k soustdini pritoku u vrejsi
stny. Znamena to, Zeffgny naklon dna byl zvolen nizsi, nez by bylo vhodi&o
jistgjSi prachod i vySSich gitoka by bylo nutné gény sklon z¢tSit, nebo vyuzit
kombinace s podélnowlkiti sttnou.

NejvyhodrEjSim feSenim by byla vystavba podélnycélicich zdi. Zdi by
pro vyssi piitoky mely byt vySSi a vhodné by bylo jejich prodlouzerda rovného
Useku skluzu. Tyto dici zdi stejnomdrné rozaslily pritok v oblasti oblouku.
S vystavbou dicich zdi by byla zvySena i ¥j8i s€na oblouku, aviak ne o tolik
jako v pipad, kdy by nebyly provedeny zadné technické UpravikyDromuto
opateni se pevySeni hladiny u wjSi stny oblouku snizilo o 66 % oproti
pavodnimu neupravenému stavii(maximalnim testovaném oku).

5.5 Moznéa aplikace vCR

V Ceské republice se nachazkalik vodnich @&l, ktera maji skluz fidorysre
zaltiveny pomoci oblouku (n&pVD Pilska, VD Laz, VD Myslivny, VD Zlutice,
VD Marianské laz#). Tyto skluzy se vSak nedajiimo srovnavat se skluzem na
VD Poché. Zména trasového vedeni je provedena obloukenst§im polondru a
thel zngény vedeni nikdy nedosahuje Uhlu 90°. DalSim romndije ¢asto vyuzité
stupiovité dno skluzu, které tak velmi oviiuje prou@ni na skluzu. Pokud by se
pristoupilo k Upra¥ téchto stavajicich skluz bylo by nutné provést modelovy
vyzkum pro dané vodni dilo.
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6 ZAVER

Cilem tohoto vyzkumu bylo najit, vyzkouSet a zhditrehodnaieSeni Gpravy
kratkych zakivenych skluz pro odvaéni vody od bezpmostnich pelivii. Upravy
se tykaly pedevsim mist, kde skluzémi své smrové vedeni, tj. v migtoblouki.
Pro vyhodnoceni dinnosti Uprav byl postaven hydraulicky model vodnitila
Poche v méfitku 1:20.

Na hydraulickém modelu byly prokazany konstmik nedostatky fedevsim
v mis€ zakiiveni skluzu. Poushimiady piitoka byly nangteny hodnoty fevySeni
hladiny v oblouku, které jizippriatoku Qus.10 byly dvojndsobné oproti vySce &ai
steny skluzu.

Na zéklad vySe uvedenych zéki (kap. 5.4), bych dopoti iesit kratky
zalktfiveny skluz od bezpmostniho pelivu pomoci vliozenych podélnychést Toto
teSeni by bylo nejsnaze proveditelné a fimgnnejmér narané. Jako mozné
doplreni by bylo vhodné shy prodlouZzit i do fimé ¢asti skluzu za obloukem.
Doséhlo by se tak rovnaiméjSiho namahani spodidasti skluzu a vyvaru.

Podékovani
Tento pFispivek vznikl za podpory grantu SGS13/054/OHK1/1T/11
»Vyzkum proudtni vody na pelivech a na skluzech hydrotechnickych staveb*.
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HODNOCENI UCINNOSTI A SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE

NA MALYCH CoVv
EVALUATION OF EFFICIENCY AND ELECTRIC POWER CONSUMADN OF
SMALL WWTP

Pavel Burianek!, Alexander Grinwald?

Abstract

Wastewater treatment plants are the significantseomer's electric power.
Their consumption is influenced by many factors dsample size of the treatment
plant, the selected treatment technology and tsatrtrent of sewage sludge. The
share of consumption in the municipal sector areawgrage around 20 % and is
higher than the proportion of schools, hospitatic® buildings and other municipal
facilities. The paper deals with the evaluationtlod effectiveness of wastewater
treatment and electric power consumption in smetivation wastewater treatment
plants to 500 EP in South Bohemia.

Keywords

Wastewater treatment plants, efficiency wastewatmtment, electric power
consumption

1 UvoD

ZvySovani kvality Zivota obyvatelstva venkova doagré miry podmiuje
budovani a rekonstrukce obecnich vodovodnich alizataich siti, ¥etrs gistiren
odpadnich vod.Cistirny tohoto typu (mal&istirny do 500 EO) jsou &eny
piedevSim pro odpadni vodyiivadéné oddilnou kanalizaci nebo pouze splasSkovou
kanalizaci, pokud se s desymi vodami naklada jinak [1].

Cisténi odpadnich vod z malych obci &aije fada problém. K typickym pati
zejména silné kolisani mnozZstvi a kvaliigténych vod zejména viivem kedini

1 pavel Burianek, Ing¢:VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra zdravotaileologického inZenyrstvi,
Thékurova 7, 166 29 Praha 6, pavel.burianek@fst.exu

2 Alexander Griinwald, prof., Ing., CSeGVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra zdravotniho
a ekologického inzenyrstvi, Thakurova 7, 166 2R, grunwald@fsv.cvut.cz
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balastnimi vodami, nerespektovani typu a stavu lkeat® v dané obci, vySka
provoznich néklall v zavislosti na pouzitém typé&istirny. Ukazalo se, ze u obci
s vybudovanou jednotnou kanalizaci nemusi byt adtiv cistirna optimalnim
feSenim. Dvodem je nizka koncentracdgiy@dkného zneéisteni vlivem naedeni
balastnimi vodami a Unik jemnych, nedosiate sedimentujicich vikek
aktivovaného kalu zejméndigrazkovych udalostech do recipientu. Za perspekti
se proto v satasné dob pokladaji tzv. extenzivni technologie typu zemnfittina,
korenovych poli a biologickych rybnik(stabiliza&nich nadrzi) [2].

Za zéklad nejlepsi dostupné technologie pro kategt®V do 500 EO se
v Metodice k n&zeni vlady¢. 229/2007 Sb. poklada nizko aZesir® zatzovana
aktivace s aerobni stabilizaci kalu. DalSim vhodriggenim mohou byt takézané
typy rota&nich biofilmovych reaktar s vlastnim mechanickyrtiSténim a separaci
biomasy; malé biologické filtry - a to Busamostatnéi v kombinaci s aktivénim
procesem (no&é pondené do aktivace) s vlastningoliSténim i separaci biomasy.
Uvedené technologie byé&hy byt dodavany v kompaktnim provedeni (tzv. balené
distirny), aby se snizila investi i provozni narénost. MoznéieSeni pedstavuji
také netradini technologie jako biologické didtovaci nadrze, Kenové
(vegetdni) cistirny ¢ zemni filtry. Mimaradny vyznam ma iftom &inné
mechanické fedisténi odpadnich vodied jejich givedenim dodchto zdizeni [3].

Cistirny odpadnich vod pitk vyznamnym speebitelim energie. Odhaduije se,
Ze jejich podikini priblizné 20 % veSkeré energie v komunalniieféEnergetickou
narasnost COV piitom ovliviiuje fada faktol. K nejvyznamsjsim pati velikost
gistirny, zvolena technologi€isténi a zmisob nakladani &stirenskym kalem.
Hlavni pozornost provozovaftetistiren odpadnich vod se j&8t nedavné minulosti
sousted’ovala fedevSim na dosahovani vysok@nmosti ¢isténi, porekud stranou
ziistavala otazka jejich energetické efektivity. Nélestrostouci ceny energii tento
pristup vyrazg méni. V sokasné dob se proto do pdedi dostavaji op#ni,
zangfena na snizovani sgeby energie cestou tzv. optimalizaceildZitou
podminkou je, aby zvolené proetlky této optimalizace negativmeovlivnily
zakladni pozadavek, tj¢ilnné a bezporuchov#sténi odpadnich vod [4], [5].

Energie, paebna pro provox’OV se odebira ze ginebo je jejim zdrojem
topny olej, zemni plynifp. bioplyn. Na Bkterychgistirnach se uplatji také jeji
alternativni zdroje jako na@p fotovoltaika nebo &rna energie. Energie
z jednotlivych zdraj predstavuje nap 10 kWh/ni u bioplynu, 9,5 — 10,28 kWhfn
u zemniho plynu nebo 10,5 kWhil lehkého topného oleje [5].

Dulezitym predpokladem optimalizace speby elektrické energie nastirnach
odpadnich vod je systematické shrodiawani dat z provozu &inych agregdt
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roz&klenych podle spoeby do wrkolika skupin. U agregai u kterych nelze
spotebu n#fit, vychazi se z odhadu.

Na spoteks energie se uCOV podileji &tyfi hlavni skupiny agregat
zaji¥ujici:

+ Pritok odpadnich vod nGOV a jejich primarngisténi (pritokovagerpadia,
cesle, lapak pisku a lapak tuku, primarni sedimentac

« Sekundarnéisteni (erpadla, michadla, provzdigvani).

» Provoz kalového hospotivi (zahugovéani, stabilizace, odvadvani
kalu).

« Infrastrukturu (vytapni, os¥tlovani atd.).

Clergéni spoteby energie do uvedenyahyf skupin je nutno dodrzet ifip
sestavovani energetické koncepce, zahrnujici ngklaal pdizeni, zhodnoceni
a pouzivani obnovitelné energie spolu sitgEmi ke zvySeni dinnosti
a hospodarnos@oV [6], [7].

Pro vyjadeni spateby energie v jednotlivych skupinach se dopoje @ipojit
spotebitelskou matrici, zahrnujici vSechny gbice v @islusné skupiq Tato
spoteba nfize byt vyjadena z narenych hodnot, z doby provozu a jmenovitého
ptikonu spotebiti nebo odhadnuta z objenisténé vody a pracovni vysky [6], [7].

Spoteba energie na sekundamisténi se prakticky na kazd€OV zjistuje
méfenim, niize vSak byt odhadnuta z elektrickéhdikpnu a doby provozu
jednotlivych spatebica. Pokud jejich jmenovity itkon neni znam, fize byt
spoteba u agregét jejichz vykon se v fibéhu dne nerni, zneiena ngticimi
kleS€mi. Zcela hruby odhad cekavané spotby energie 1ive byt proveden
z elektrického fikonu agregdita odhadovaného procenta jejigtininosti [6], [7].

Casto diskutovanou otazkou je, na jaké dieli ma smysl vztahovat sgebu
elektrické energie. V literata se najastji uvadji hodnoty v jednotkach
kWh/EQO.rok, kWh/m ¢istenych odpadnich vod, nebo na jednotku organického
zngisténi, odstrasiného z odpadnich vod v kWh/kg CHSK nebo v kWh/kgKBS
[6], [7] ]

Spotebu elektrické energie zvysuji a0V také nové technologie. Nap
za‘azeni membranové filtrace za klasickou linku bia&gho¢istni odpadnich vod
zvySuje energetické naroky g&teni odpadnich vod o 13 kWh/EO.rok, hygienické
zabezpe&ovani odtoku UV z&enim o 2,7 kWh/EO.rok, ozonizace o 20 kWh/EO.rok.
V piipadd nutnosti odstrigovani farmakologicky vyznamnych latek z¢igtenych
odpadnich vod je nutno pitat se spdebou az 100 kWh/EO.rok [4].
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Hodnocenim &nnosti ¢idténi a spateby elektrické energie ndOV v Ceské
republice se zabyval Frank [8]. Analyzou dat za K05 dospl u Ccistiren
odpadnich vod tzné velkosti k hodnotdm, uvedenym vtab. 1 a 2c¢ePo
hodnocenycttOV byl 1 777, z toho bylo 828 maly€tOV do 500 EO.

Tab. 1 Winnostcisteni na malychCOV
Velikost COV [EO] | CHSK [%] | BSKs[%] | NL [%]
<500 85,5 90,9 91,4

Z prazkumu malychCOV vyplyva, ze dinnostéidténi u vybranych ukazatiese
pohybovala v rozmezi 85,5 — 91,4 %.

Tab. 2 Spdeba elektrické energie GOV vCR

veiiostCov [£0] | P8 IO | energie fowry
<500 14 294,6 0,7
500 -2 000 35778,6 0,6
2 000 - 10 000 67 715,8 0,5
10 000 — 100 000 1351251 0.4
> 100 000 68 709,4 0,3

Z hodnoceni je iejmé, Ze spdtba elektrické energie klesa se iaajici
velikosti ¢istirny. Zatim co u malyckOV do 500 EC:inila jeji pramérna spoteba
0,7 kWh/n3, u gistiren nad 100 000 EO byla jen 0,3 kWA/m
¢asto vztahuje spi#tba elektrické energie, z mnohaddi nehodi. Mvodem je, Ze
mnozstvi odpadnich vod je viféhu roku ovliiiovano nap spotebou pitné vody,
podilem balastnich vod z #sehici kanalizace, pmyslovymi odpadnimi vodami
atd. Pouziti hodnot sp@by energie vztazené na F odpadnich vod f¥e proto
vést k nespravnym zésam [8].
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2 POUZITA METODIKA

Predmétem této prace bylo hodnocentininosti ¢iSteni odpadnich vod na
malych aktiv&nich ¢istirnach do 500 EO v jilkeském kraji spolu s vyjdenim
jejich energetické efektivity.Cistirny jsou provozovany firmouCEVAK a.s.
v Ceskych Budjovicich. K hodnoceni byla pouZita data z proveésiiren v letech
2007 — 2010. Zastoupeni jednotlivych iygistiren, provozovanych uvedenou
firmou je vyjadeno na obr. 1.

zemni filtry biofiltry
5% 5%

diskové stabilizaéni
nadrie
21%

aktivacéni
systémy
67 %

Obr. 1 Technologické systémy na hodnocerij@k

Vzhledem ktomu, Ze vdaném regionieyadaji aktivani cistirny, byla
k hodnoceni spétby energie pouZita pouze data, sgmna v letech 2007 — 2010
uCOV s aktivaci.

3 VYSLEDKY

Poset hodnocenych aktigaich COV byl 42, vSechny byly vybaveny
mechanickym fedisttnim. Dilezitym predpokladem pro hodnoceni sfalty
elektrické energie naistirnach shodné kategorie je posouzeni jeji¢mnosti
¢iStni a vyrovnanosti provozu. Vtab. 3 jsoutpkrné hodnoty &innosti
hodnocenych aktivanich ¢istiren podle ukazatelCHSK, BSK a nerozpughych
latek (NL) za roky 2007 - 2010.
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Tab. 3 Hodnoty éinnosti aktivanich COV

CHSK [%] | BSKs[%] | NL [%]
2007 83,5 93,3 85,4
2008 80,8 91,2 87,3
2009 83,2 92,7 88,1
2010 86,0 94,6 87,9

Ztab. 3 je rejmé, Ze vSechny sledovanigstirny v letech 2007 — 2010
vykazovaly piimérné velmi vysokou a velmi vyrovnanouciinost odstraovani
organickych latek z odpadni vody. U CHSK se hodrmatfiybovaly v rozmezi 80 —
86 %, u BSK mezi 91 — 93 % a u NL bylainnost 85 — 88 %. Lze konstatovat, ze
provoz vSechistiren byl vyrovnany a bez vyraggich vykywi.

Na obrazcich 2, 3, 4 a 5 jsou vyfady hodnoty spéeby elektrické energie,
které jsou vztaZeny na kwhingistenych odpadnich vod, na kWh/EO.rok a na
odstragni 1 kg organického zisteéni podle CHSK a BSK (kWh/kg CHSK
a kWh/kg BSKk).

0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
2007 2008 2009

kWh/m3

0,00
2010

Obr. 2 Spoteba elektrické energie vztazena na®lvgistené odpadni vody
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Obr. 3 Spateba elektrické energie vztazena na 1 EO/rok

Z obrazk 2 a 3 vyplyva, Ze spiwba elektrické energie na sledovanys@V
méla postups vzristajici tendenci.
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Obr. 4 Spoteba elektrické energie vztazena na odsinari kg organickych latek
podle CHSK
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Obr. 5 Spateba elektrické energie vztazena na odsimand kg organickych latek
podle BSK

Na obrazcich 4 a 5 je Wtopst vzrastajici trend spéeby elektrické energie na
sledovanyciCOV s vyjimkou roku 2008.

4 ZAVER

Prizkum vysledk, dosahovanych na malych akévéch COV do 500 EO
v jihoteském kraji v letech 2007 — 2010 prokéazal, Zetgenostéisténi pohybovala
v rozsahu u CHSK = 80,8 — 86,0 %, u BSK 91,2 — 94,6 % a u NL = 85,4 —
88,1 %. Ukazatele CHSK a BSkKe pohybovaly v rozmezich hodnot, usdgch na
zéklact praizkumu v celéCR (CHSK — 85,5 %, BSK— 90,9 %) a &innost u NL
byla o rekolik procent nizsi, nez udavatakum pro celouCR (NL — 91,4 %).
Uvedené vysledky @d¢i o velmi vyrovnaném provozu hodnoceny¢hstiren
a jejich vysoké &innosti. Spateba elektrické energie se pohybovala mezi 0,8
0,9 kwh/n? a gresahovala tak hodnotu 0,7 kWH/mvadnou na zaklag prizkumu
v celé CR pro ¢cistirny uvedené kapacity. Zakladnintegpokladem dlouhodobé
energetické optimalizace je za§iSt dokonalé transparentnosti provozu tj. zajst
kontroly nad nej#tSimi spotebiii energie (aeratory¢erpadla, michadla) pomoci

vvvvvv

zaizenicistirny neni v sotasné dob bézna.
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DISTRIBUCE DESTOVYCH SRAZEK A VODNI REZIM

REKULTIVOVANYCH A NEREKULTIVOVANYCH VYSYPEK
DISTRIBUTION OF RAINFALL AND WATER REGIME OF RECLAIMED AND
UNRECLAIMED SPOIL HEAPS

Jiri Cejpek?, Vaclav Kuraz, Jan Frouz

Abstract

The study was conducted on reclaimed and unrecthisi®s with grown
different vegetation (age 25-30 years) in the VebalkruSnohorska spoil heaps,
north of Sokolov city, West Bohemia. The sites wiatensively for three years was
monitored soil moisture using by a dielectric swibisture meter, surface and
subsurface runoff was observed gravitational lysémsee were also measured
throughfall, precipitation crown and flow waterafthe trunk. The results showed
the influence of selected target species, pourauriique spoil heaps, influence
litter on the soil surface, the occurrence of fmilna and herbs layer.

Keywords
Spoil heaps, soil moisture, water, gravitional hysters, reclamation, reclaimed

1 UvoD

Té&Zba nerost a zejména pak povrchov&zba higdého uhli zpsobuje zn&né
posSkozovani ekosyst&mTeézbou uhli se naruSujiigni pongry, mikroklimatickeé,
hydrologické a vegetai [1]. F¥i této bdiskeé ¢innosti dochazi k i@surim masy
nadlozni skryvkové zeminy vedle nebo téZ wdfiniho mista a nasledné nasypani
novych Utvail v krajing, vysypek (Obr.1). Ty jsouipdnEtem rekultivaci s cilem
obnovit funkéni prvky krajiny, obnovit krajinny rdz a dosahnouotaximalni
diverzity a estetické hodnoty krajiny [1]. Formovansypkovych fid je limitovano
vodnim rezimem, klimatem,dpnimi organismy, vegetaci, technologii zakladani
vysypky, zvolenym typem rekultivace, chemismem &dibs, ten mé obvykle pH 8
a je spojen s vysokou koncentraci &itdind, sirarti a chloridi [1]. Padu Ize obect

L Jiti Cejpek, Mgr, Univerzita Karlova v Prazeti®dowdecka fakulta / Ustav pro Zivotni preesi,
Benatska 2, Praha 2, 128 00, jiri.cejpek@gmail.com
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charakterizovat jakoiffazovy systém, ktery se sklada z pewdsti, pidniho
vzduchu a fidni vody, ta je nosnym piBm nové krajiny a z hlediska rostlin a
padnich organisiinje vodni rezim zcela zasadnim faktorem [1]. Z toHfaktu plyne
nutnost zaznamenani vodniho rezimu a por@ninchovani infiltraci a distribuci
defové vody na nav vzniklych, ungle vytvaienych ekosystémech. Studium
zahrnuje podpovrchovy a povrchovy odtok, ale takd sody po kmeni, ktery se
ukazal dilezitou slozkou v bilanci vody ve spojeni s chaeaistickou vegetaci.

Ve stalé pirock jiz monitoring vodniho rezimu funguje asli¢ers, o vysypkovém
prostedi, diky komplexnosti slozek prostli, vime zatim stale velice mélo.

T R

Obr. 1 Na vysypce se tiiannoh& zamalena stanovigt Zdroj: autor

2 MATERIAL A METODY

Studie byla realizovana na n&j®i vysypce \Ceské Republice, na Velké
podkruSnohorské vysypce (50°14'574 S, 12°39°274vVarlovarském kraji v
zapadnichCechach, rozprostirajice se mezésty Sokolov a Chodov a na které
probih4 dlouhodob& a cilend lesnickd i ze¥tska rekultivace, se zastoupenim
ptirozené sukcese (Obr.1). ek sypani vysypky se datuje do roku 1970 a
ukorteno v roce 2005. Zabira rozlohu 1957 ha, nejvyssi dosahuje vysky 600
m.n.m, pfimérnd teplota zdeini 6,8°C. Pimérné ra:ni uhrny srdzek jsou cca 526
az 947 mm, ve vegeataim obdobi maélo f®s 400 mm [1]. Hlavni sdasti
vysypkového substratu jsou cyprisové série, jilowati do terciérni sedimentace
mocné nejasgji 120 m, v gedpoli lomu Druzba az 200 m. N&zev je odvozen od
vodniho korySe skepatceCypris angustaV jejich obsahu je mozné najit zejména
kaolinit, illit, montmorillonit, chlorit, karbonatyale také misty hojnou organickou
hmotu kerogenové povahktera je odvozenarpvazr z fas Botryococcus [1].
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Pro studii byly vybranytyii plochy, které se od sebe liSi zvolenym typem
rekultivace a vzrostlou vegetaci ve stejnénii $28-30 let, vzdalenost od seti¢éala
cca. 250 m. D¥ plochy byly rekultivovany lesnicky a dwplochy byly ponechany
ptirozeni sukcesi, naletem pionyrskycltedn. Co se e samotného sypani
vysypkovych ploch, rekultivované plochy byly sypadg rovna bez jakychkoliv
vyvySenin, nerekultivované zas vysypany do charaiégch vinovitych struktur
(Tab.1) se femi mikrostanovisti ve kterych probihaloérani, v depresi (B), na
vrcholu (T) a na svahu viny (S). Jednotlivé plochyly oznaeny zkratkami,
nerekultivované plochy jsou vedeny pod pismenenS&d¢ession), rekultivované
pod pismenem A (Alnus).

Tab. 1 Studované plochy na Velké podkrusSnohorspug, [1]

Typplochy-a| Véks Rekultivaces Misto- | Vegetace- Vyska- Prumér- [
jeji-rozdéleniy méfenic | dominantnic | stromu-{cm)q kmene-
(cm)=
82 Ta [25-30=  |Nerekultiovavino— Vrchol- | Vrbafiva- 5390z 5.8z o
pfirozena-sukceses wlnyt Salic-capreaz
820 Bo |25-30% | Nerekultiovavino— Deprese- | Vrbadiva- 5590 58z o
pfirozend sukceses vibyo | Salic-cqpreac
§2=  |Sz (25305 | Nerekultiovavano— | Svah- Vrbaijiva- 3590 580 =
piirozena-sukceses vinys | Salic-capreas
§3=  |T= |25-30= |Nerekultiovavano— | Vrchol | Vrbajiva- 3122 44z o
piirozena-sukceses wlny= Salix-capreas
830 Bo [25-30% | Nerekultiovavino— Deprese- | Vrbajiva- 512725 440 o
pfirozend sukceses vibys | Salic-cqgpreac
830 8o 25302 |Nerekultiovavano— Svah- Vrhaiva- 127 44z 123
piirozend-sukceses vinys | Salic-cqpreas
Ale | 2530z | Rekultivovano.- o Olie-lepkava - |526.0= 6.6z -
nasypano-do-rovnas Olze-deda-
Alnus-
glutinosa -
Alnus-incana-=
Ao o 25-30= | Rekultivovano, = Olse-lepkava - |526.0= 6,67 o
nasypano-dorovnacs Olse edd
Alnus-
glutinosa, -
Alnus-incana=

Objemové jdni vihkost (% vol) byla grena v msiénich intervalech vef¢ch
opakovanich na kazdé ploSe od ledna 2010 do ledb3. 2&teni bylo realizovano
ve ¢tyfech hloubkach v 5, 10, 35 a 40 cm s pomoci Didledého ngfice vihkosti
zemin [1] se zabudovanymi novodurovymi pazniceroi gifstup sondy [1]. Ziskana
data bylo zapdebi gepaist z relativni % vihkosti na vihkost objemovou pah
hydrofyzikalnich vlastnosti z analyzovanych mishnpad.

Hydraulicka vodivost byla #fena v dubnu 2010 Guelpskym permeametrem
v 10 cm hloubce veidéch opakovanich na kazdé ploSe pomoci vyhloubené
pristupové sondy o pola¥ru 3 cm. Tato metoda je vhodnéa préremi hydraulické
vodivosti v rozmezi cca. 10- 108 m.s:* [1].
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V kvétnu 2012 byly odebrany pomoci Kopeckého wkile (objem 100 cr),
neporusenéimini vzorky, téZ verech opakovéanich ve shodnych hloubkéach jaio p
meéfeni pidni vlhkosti (5, 10, 35, 40 cm) na stanoveni ré&téch vlastnosti fud.
Jednd se o objemovou hmotnost, poérovitost, maximaasyceni, polni vodni
kapacitu, bod vadnuti a jilovitost odebranélidnd vzorku (Tab.2).

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti studovanych ploch

Plocha| Objemova hmotnost Pérovitost Maximalni nasyceni | Polni vodni k i Bod vadnuti Jilovi Hydrovodivost

g*cm™ % objemové % objemové % objemové % objemové % objemové 107, [m*s™]
A1 095+013 70+2 53+2 49+ 1 41+1 28+4 49+03
A2 1,09+0.22 64 +4 51+5 48+3 37+2 28+3 42+07
82T 0934014 50+2 5149 4549 2843 1842 7607

$2B 0882012 6424 4925 4016 2812 1542 3807
s28S 0.94+0.10 56+5 48+4 33+3 28+3 1941 55+09
S3T 100+013 53+4 4442 3822 3122 21+4 48+03
S3B 0774018 57+4 51412 45+ 11 30+5 1742 48+03
§38S 0,87 +0,05 6142 4844 3524 282 13+3 46+08

Podpovrchovy odtok byl sledovan pomoci grauiiah lyzimetfi (Obr.2) od
biezna 2010 do ledna 2013, které byly usmgtv hloubce 15 cm pod povrchem.
Tyto lyzimetry funguji na zaklad pisobeni graviténi sily na proudici vodu
v padnim profilu. Na kazdé ploSe byly umisy ti lyzimetry, které byly
v mesi¢nich intervalech kontrolovany. Co ses¢yrekultivovanych ploch (A), zde
byly umistné lyzimetry s vyvijeci lahvi o objemu 5 | v prasidych odstupech, aby
reprezentativé pokryly wtSinu plochy. Na nerekultivovanych plochach (Skrét
byly nasypany do vinovitych struktur, byly lyzimgtumisgny na vySe zminych
mikrostanovistich, v depresi (B), na vrcholu (Thasvahu viny (S).

Ve stejny ngsic, v lfeznu 2010 byla na vybranych lokalitdch (Tab. 1)sk&na
pod korunami strohodbirova zdizeni — podkorunoveé srazkemy s vyvijeji lahvi
5 I. Na kazdé ploSe bylo umisb pst téchto zdizeni. Pro kontrolu a moZznost
porovnavani podkorunovych a nadkorunovych srazela lwyhledana fizniva
plocha bez vegetace, ktera simulovala nadkorunaligrosrazkové vody a zde
taktéz byly umisiny srdzkomiry ve stejném p&u. OdlkEry byly provadny
v mésiénich intervalech. #&d zimnimi ngsici jeSt pred nastupem sghové
pokryvky bylo zapaebi na nalevky kazdého srazkénn umistit shové redukce o
vySce 20 cm. pro moznost sledovanitesvého thrnu.

Pro sledovani toku vody po kmeni byldigpoupeno téz vieznu 2010 v #i
opakovanich na kazdé ploSe. Bylo pouzito vyvijative o objemu 6 | a hadice o
praméru 20 mm, kterd byla instalovana - ot#Aa kolem stromu. Kazdé ogtbvé
zaizeni bylo fixovano u paty stromu a ¥sfEnich intervalech kontrolovano a voda
odebirana a giena.
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Obr. 2 Pouzita zézeni @i sledovani vodniho rezimu [1], Zdroj: autor
Na zaklad ziskanych dat, ze sledovacichrizani z Velké podkruSnohorské

vysypky v piibéhu i let je mozné spstat distribuci defovych srazek — vodni
rezim vysypky. B sestavovani jednotlivych polozek v degé bilanci — vodniho

Tab. 3 Charakteristika degvé bilance - vodniho reZzimu

Zisoba vody celkem | Zasoba vody dostupné | Rozdil | Podkorunové srazky | Podpovrehouy odiok [Tok vody po kmeni| Nadkarunove sraiky | Odtak vypar

Typ mm mm mm mm / rok mm | rok mm / rok mm / rok mm | rok
Al 1809+ 305 803+ 200 999+ 11,5 54568+ 28,7 108414 0707 788,7+408 5589+459
A2 146,3+ 400 5721247 91.1:188 56671358 103412 0307 188 7+408 58531623
52 1142+ 325 87235 855: 1.1 533.3+30.0 74108 244107 788,7+408 55721453
528 1079+ 285 3442190 7351119 5333+ 30.0 83:07 - 788 7+408 530.2+40.1
5285 1344+ 285 553+ 168 7911125 5333+ 30.0 3805 - 783.7+40.8 54031378
k) 1155% 314 4422231 713:108 5473:335 84:10 127204 7887408 55421373
538 1188+ 3680 330:233 §53: 158 5473335 10408 - 7887:408 53012468
5358 1280+ 288 251174 7551138 54731335 98:19 - 7887408 54241430
A 1860+ 331 589:207 9611132 55621319 105£12 05:07 788.7£40.8 57261518
52 1208+ 285 43.2: 180 7761124 5360+33.5 89:1.1 127204 7887+408 5447+378
53 11342374 393173 7941111 5333+ 30.0 58:08 244£0.7 783.7+40.8 54284315
5 11981269 41,3163 785: 1.3 526,7£29.9 73407 186105 788,7+408 54241350

rezimu se vykazuje (Tab.3asoba vody celkem, kde sec¢fia si s takovou
vodou, ktera je nedostupna pro rostliny, ve vediejSloupeku je jiz tato voda
redukovana, tj. odgenim bodu vadnuti. Ten je charakterizovan jakdkadt pidy
(% obj), @i které jsou rostliny trvale nedostate zasobeny fdni vodou a z&naji
vadnout.
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Meéfeni vihkosti

Zamegiime-li se na pibéh vihkosti na rekultivovanych plochach (Al a A2)
zjistime, Ze nevléi plocha je Al a to zejména ve sledované hloubcerd0Ostatni
monitorované hloubky jsodadow o 2-3 % niZSi. Tento vysledek je zejména
ovlivnén charakterem porostu, bylinnym patrem a jeho patogti, které je rozdilné
na obou typech sledovanych ploch a vygizzapojenou korunou stroim tj.
zastignim, nez je na ploSe A2. Zhodnotime-li samotnyibgh vihkosti na
nerekultivované olSové ploSe A2, zde je sezoénniskol, mezi letnimi a zimnimi
meésici mérk viditelngjSi a charakter jmni vihkosti na vSech sledovanych plochach
je ustalesijSi bez wtSich kolisani nez na zntmé ploSe Al (Graf.1). Tento {bch
vihkosti je ovlivren jak padni biotou, zejména Zizalami, tak samotnym sulesinéd
jeho kompaktnosti, kdy na rekultivovanych plochdéh je padni prostedi vice
pristupréjSi pisobeni okoli a &Sim vyskytem opadu nez je na nerekultivovanych
plochach (S). Zde je fipéh vihkosti velice podobny na obou plochach (S2,S3).
Diky absenci #kterych pidnich ziva@&icha, ktefi padni vihkost ovliviuji a ne zcela
vyvinutému bylinnému patru, které natdu pisobi svymi keeny. Svoji
podstatnou roli maji i samotné Cyprisové jily, Kt¢ggou nadchto plochach
mére rozruSenéNa obou nerekultivovanych plochach jédpi vihkost nejmén
rozkolisana v depresi viny (Graf.2) avSak ste@rEjSimi rozdily mezi
jednotlivymi sledovanymi hloubkami. Nejwhhloubkou je hornich 5 cm na obou
plochach (S2 a S3), s hloubkou se vihkost zmen3tjeméieni v susSim obdobi
dochazelo na nerekultivovanych (S) plochach k ragidéni fgdniho povrchu a
vzniku trhlin, které pedstavovaly preferéni cesty a ovlivéini mefeni jak mdni
vihkosti tak hydraulické vodivosti.

3.2 Vodni rezim rekultivovanych a nerekultivovanych vyypek

V hodnotach da®vych srazek a nasledné jeji distribuce z rekurnych a
nerekultivovanych ploch (Tab.1) do jednotlivychZ& je mozné pozorovat (Tab.3)
jejich management v hospdéai s vodou. V hodnotdch de$ych srédzek a
nasledné jeji distribuce z rekultivovanych a nel@kvanych ploch (Tab.1l) do
jednotlivych slozek je mozné pozorovat (Tab.3)cjejmanagement v hospddai
s vodou. Od toho faktu se i odvijfipun deovych srazek dotminiho profilu. \&tsi
piisun dedovych srazek zaznamenava rekultivovana plocha (AR)a Je to dano
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(Dvor&iik, osobni s#eni, 2011) a tim i menSim zachyceni ta§ch kapek
vegetaci. Polni vodni kapacita je t&Sv na rekultivované ploSe (A1, Tab.2) a tim
umoziuje zadrzeni vice vody nez plochy nerekultivova®gi(kdyz vSechna voda
na rekultivované ploSe (A) nemusi byigtupna pro vegetaci, coz vykazuje vysoky
bod vadnuti na ploSe (A). V kombinaci s vySSimildégmi a tim i vy$Simi naroky
na spatebu vody dochazi na zkoumanych plochéach k abséiaeiivody. V obdobi
snshové pokryvkyéini primérné hodnoty cca 20 — 30 cmébm, pipocteme—li
vegeté&ni klid v zimnich mdsicich a v#&m mensi naroky na vyrovnavani
evapotanspirace, jedna se bezesporu o atraktivsdbaanu fdni vody, ktera
vzhledem k povaze vysypkového substratstane v kolektorechipiniho prostedi.
Muze byt ndpomocnaéhem roku k vyrovnavani rozdilmezi gijmem a vydejem
padni vody v susSich obdobich ve vedefan obdobi, toto vyrovnavani je vSak
omezeno hydrofyzikalnimi vlastnostmiigh Vezme-li v Gvahu tok vody po kmeni,
Zjistime, Ze dvojnasolnpievySuje podpovrchovy odtok a dotace této vody do
padniho profilu je vyznamna,étSina z této vody istava v hornim A horizontu a
spotebovéan bylinnym patrem- Stok vody po kmeni fey@zri ovlivnén strukturou
vegetace, tj. strukturou kmene, ktery je na Ol&ichivach hladky bez vréam na
rozdil od kiry smrku Picea omoriky, kde je stok vody po kmeni téz sledovan.
Rozhodujici je téZetnost ¥tvi, cetnost list, zastigni, vySka strom a pimeér
kmene (Tab.1).

60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

Objemova vihkost %

|—~—5 cm. ——10cm. —+- 35cm. ——40cm. |

Graf. 1 Puibeh piidni vihkosti na rekultivované ploSe (A) v obdoki@02013
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Graf. 2 Puibéh pidni vihkosti na nerekultivované ploSe v depres) (SB
v obdobi 2010 - 2013

4 ZAVER

Z pohledu pirody a ¢asu je Velkd podkrusnohorska vysypka stale mladou
prirodu, ktera se neustéle vyviji. Ze ziskanych dat¢jmé, jak ovliviuje druhové
slozeni vegetace, pouziti rekulttvdch technik, vyvoj vodniho rezimu. Hlavni
slozkou ve vyvoji idniho prostedi je zejména voda, ale takidpi biota a positivni
chemismus nasypaného substratu, ktery je netli@n vySe zmignymi prvky. Jedna

se o komplexni {wsobeni abiotickych a biotickachiniteli, které tato studie
zachycuje v obdobi 2010 — 2013.
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VERMIKOMPOSTOVANI KAL U Z CISTENI ODPADNICH VOD
VERMICOMPOSTING OF SLUDGE FROM WASTEWATER TREATMENT

Kristyna Cervend, Barbora Ly¢&koval, Tatana Barabasova

Abstract

The paper points at a possible utilization of bgrdelable waste through
vermicomposting. The biowaste composition may vacgording to its origin.
Sewage sludge is also ranked among biowastes. ®ewlagige may contain
compounds that are hazardous for the environment their elimination is
problematic. An alternative utilization of sewadeadge through vermicomposting is
possible. Vermicompost is formed by conversion lid tomposted materials by
worms as a product of their metabolism. Duringdbeversion the

material obtained through vermicomposting reachbgiher degree of organic
matter transformation than common compost. Thetiagisesearch confirms the
possible application of the vermicomposting metlasdit partially reéices the
quantity of hazardous elements and its applicatias positive effects on the intake
of nutrients by plants.

Keywords
Vermicompost, biowaste, biowaste disposal, sewhgiye

1 UvoD

VSechny c¢lenské zem Evropské unie jsou podle Evropské ésnice
¢. 1999/31/ES o skladkach odgiagbovinny do roku 2020 postupisnizit mnozstvi
ukladaného biologicky rozlozitelného odpadu (daR@ na 35 % hmotnosti tohoto
druhu odpadu vzniklého v roce 1995. Biologicky odidelny odpad je jakykoli
aerobr ¢i anaerob# rozlozitelny odpad, ve kterém je hodnota resifaktivity po
¢tyiech dnech vySSi nez 10 mg @ suSiny a hodnota dynamického respifho
indexu ffesahuje 1000 mg kysliku na kilogram spalitelny¢ad&a hodinu. [3]

1 Ing. KristynaCervena, Ing. Barbora kkova, Ph.D., Ing. TéAna Barabasova, VSB-TUO, HGF, 17.
listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava - PorutR, Kristyna.zidkova@seznam.cz,
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Jednim ze Zwohi, jak Ize bioodpad vyuzit je vermikompostovaniti P
vermikompostovani se vyuziva schopnosti zizehginovat BRO na velmi kvalitni
organické hnojivo — vermikompost.

V ramci vyzkumnych pradieSenych na naSem pracovisti byla experimeétaln
ovéfovana metoda vermikompostovani, jakoisgb zpracovani problematického
odpadu — kalu Zistiren odpadnich vod (dale kalDV). Pro owieni vlivu pouziti
vermikompostu na st rostlin byl proveden biologicky test, ¥mz byly
pozorovany rozdilyistu rostlin gstovanych v idach obohacenymi dma druhy
vermikompostu, ficemz jeden obsahoval kalCOV. Vysledky byly srovnavany
s kontrolnim vzorkem gy, dale bylporovnavan fijem zivin a rizikovych prvi
Z pady do rostlin.

2 KALY z CISTENi ODPADNICH VOD

Kal zCOV je BRO, ktery vznika jako primarni produkfi gidténi odpadnich
vod. Likvidace kal, jez mohou obsahovat nebezpé latky, jako jsouézké kovy,
toxické organické slaieniny (nap. polycyklické aromatické uhlovodiky,
polychlorované bifenyly, chlorbenzeny, aromatickélieylamin) a patogenni latky
(bakterie, prvoky a viry), je zia& problematickd. Toxicita ¢Ekych kowi
a nebezpd jejich bioakumulace v potravninfettzci predstavuje vyznamny
environmentalni problém. Koncentrace slozek v kadtl, uz prosgsnych ¢i
ohroZujicich, zavisi najpodu odpadni vody. [11]

V nésledujici tabulce je ¥islena produkce kalz ¢istiren odpadnich vod od
roku 2002 do roku 2010. Je znatelny klesajici trenmdnoZstvi produkce tohoto
odpadu WCR. V roce 2006 bylo dokonce dosazeno poloviny pkoduroku 2003
a v dalSich letech dochazi k dalSimu snizovanius&ri trendu vykazuje pouze rok
2008, ktery je zfisoben zrédnou legislativy, kterd umdibvala hlasit produkci kil
v susirg,nebo v ivodnim stavu.

Tab. 1 Celkova produkce Kat COV vCR v letech 2002 — 20102]

Rok [ 2002 | 2003| 2004 200§ 2006 2007 2008 20P9 2010

Celkova
produkce|t/rok | 498 974 469 06D 349 543 239 183 220 683 231|661 46} 28]86@ 162 724

V ramci plreni Planu odpadového hospast&i Ceské republiky (dale POH
CR), zpracovalo Ministerstvo zivotniho priesii Akéni plan, ktery upravoval
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zpisob nakladani s BRO. Po zavedeni vyhla&kyd82/2002 Sh, o podminkéach
pouziti kalu na zeguélské pidé nastal odklon od tohoto #igobu vyuziti. Od roku
2004 se v3ak podil kiakz produkceCOV na zemsdélskych plochach zvysuje z 3,4%
roku 2004 na 25,9% v roce 2007. Pak nadale dod¢hpaklesu az do roku 2010 na
16,7%. [11]

Vysokd produkce tohoto problematického odpaduidspsnizujici se trend
zistava velkym environmentalnim problémem a feba hledat cesty k jeho
uplatréni. Jednou z moznosti vyuZiti je pouZit kal@V jako krmivo pro Zizaly
procesu vermikompostovani. [4]

3 VERMIKOMPOSTOVANI

Vermikompost vznika fgpracovanim kompostovanych matdriaizalami, jako
produkt jejich metabolismu. [1]

Kompost ziskany vermikompostovanim dosahuje vyS&hgmré prenmeny
organické hmoty nez&iné komposty § preméné hmoty odpad. [2]

Pfi vermikompostovani jei¢ba dodrzovat &které zakladni podminky pro
spravny piibgh:

e Teplota: 19 az 22°C;

« optimalni vihkost substratu: 78 az 82 %;

* pH: neutrdlni (vySsi pH nez 8 a nizsi nez Gsgbuje thyn zizal);

 dostatek kysliku;

« krmivo (bioodpad) s vyhovujicim obsah&pavku, bilkovin, pesticit

+ ochrana fed vlivy paasi (slunéni paprsky, vitr, dé3;

e ochrana ped girozenymi nepételi zizal (ptaci, mravenci, krtci, hlodavci)
[9]

~ s

3.1 Cervena kalifornska zizala - Eisenia Andrei

K vermikompostovani se pouzigérvena kalifornska ziZzala Eisenia Andrei.

Tento druh zizal je schopen dérmkonzumovat mnozstvi potravy odpovidajici
¢tvrting az polovig své hmotnosti v zavislosti na podminkach.

Potrava projde gtvem Zizaly za 2,5 az 7 hodin Podstatou vermikotopssu
jejich vykaly tvaru valéki o rozngérech cca 1 x 0,5 mm, jez jsou charakteristické

obsahem mikroorganisirovliviwujicich prongénu organické hmoty vimé. [10]
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4 VYZKUMNA CINNOST

4.1 Analyzovany vermikompost a pida

V ramci

vyzkumu byl

proveden test naéZbé mdé a dvou typech

vermikompostu, ficemz jeden obsahoval kalCOV. Cilem vyzkumu bylo osfit
proces vermikompostovani, jako vhodnou metodu zé@ai kah z COV. Byl

porovnavan fjem Zzivin a rizikovych prvik z pidy do rostlin.

Zkouman obsah

prvki v pouzitych smisich ffed a po pokusu. Obsattijptelnych Zivin je uveden

v tabulce 2.
Tab. 2 Rijatelné ziviny v kontrolnim vzorkuigy
Parametr Hodnota Jednotka Metoda
P 118,7 mg-kg-1 Melich 3/spektrofotometrie
K 268,5 mg- kg-1 Melich 3/FAES$
Mg 135,1 mg- kg-1 Melich 3/[FAAS
Ca 1700 mg- kg-1 Melich 3/FAAS

Obsahy stopovych a rizikovych privkv pidé a jejich maximalni fipustné
hodnoty dle vyhlasky.13/1994 Sb., kterou se upravugkieré podrobnosti ochrany

zenedélského fidniho fondu, jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Obsah stopovych a rizikovych girviqride (lucavkou kralovskou)

Parametr | Hodnota] Maximalni Maximalni Jednotka Metoda
lehké pidy ostatni pidy
As 6,21 30,0 30,( mg-kg-1 OES ICP
Be 0,65 7,0 7,0 mg-kg-1  OES ICP
Cd 0,3283 0,4 1,0 mg-kg-1 OESICP
Co 6,897 25,0 50,( mg-kg-l. OESICP
Cr 20,74 100,0 200,( mg-kg-L OES ICP
Cu 10,43 60,0 100,( mg-kg-. OESICP
Mo <1,5 50 5,0 mg-kg-1  OES ICH
Ni 12,87 60,0 80,0 mg-kg-1 OESICP
Pb 17,21 100,0 140,0 mg-kg{l OESICP
\Y% 27 150,0 220,0 mg-kg-1 OESICP
Zn 44,22 130,0 200,( mg-kg-. OESICP
Hg 0,039 0,6 0,8 mg- kg-1 AMA
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K ovéreni agrochemickédinnosti byly pouzity dva vzorky vermikompdst

Vermikompost A — vyrobeny z klasického rostlinnéddpadu — slama, odpadni
zelai (pos€ena trava — nejvyssi podil), iedky ket a hnoje z chovu

Vermikompost B — vyrobeny z rostlinného odpaduv@)aa 50% obj. kalu
zCOV.

Obsahy hlavnich ifjatelnych Zivin a paramelr v pidé a v testovanych
vermikompostech uvadi tabulka 4.

Tab. 4 obsahy hlavnichifatelnych zivin a zakladni parametry vzérk

Parametr | Pada [mg-kg-1]] A [mg-kg-1] B [mg-kg-1]
P 119 3020 941
K 269 6 440 11 30(
Mg 135 3190 1 53(
Ca 1700 9 460 7 810
pH/CacCl2 6,5 57 7,5
Obsah organickych latek 3,08 48,5 28,7
SuSina vzorku[%] 98,3 89,6 97,7
N celkovy [%] 0,11 2,16 1,32
Vodivost [uS-cm-1] 90 8010 4990

4.2 Vyhodnoceni vysledk — padni smési

Analyzy vzorki pad jsou uvedeny v tabulce 5. Je zde provedeno snbvna
vzorki pad pied a po aplikaci vermikompdsa jejich vliv na obohaceniigy.

Aplikaci vermikompostu dosSlo keetelnému ndrstu obsahu vSechifatelnych
Zivin u obou variant. DoSlo také kipnivému naiistu obsahu organickych latek. Se
zvySenym obsahem vodorozpustnych soli se zvydiiatadivost. Jeji hodnoty jsou
v norne a nepekraiuji hranici (asi 700 — 1200 uS-cm-1)j gteré by dochéazelo
k takzvanému zasolentig, jez by nélo negativni vliv na rozklad organické hmoty
v pid¢, edafon (drobné organismy ugE) a v disledku také na ifjem Zivin
a spravnyist rostlin.
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Tab. 5 Vysledky kontrolyid po provedeni biologického testu

Pred testem Po testu

Bez aplikace| Bez aplikace AplikaceA | Aplikace B

pH/CacCl2 6,5 6,2 6,5 6,1

Org. |. [%] 3,1 3,4 4,5 51

Nt [%)] 0,11 0,12 0,17 0,2
Vodivost

[US- cm-1] 90 264 472 533

Prijatelné ziviny [mg- kg-1]

K 269 188 575 330

Ca 1700 1710 2110 2110

Mg 135 197 247 325

P 119 144 198 262

Stopoveé a rizikové prvky [mg-kg-1]

As 6,21 5,97 6,51 5,67

Be 0,65 0,65 0,65 0,62

Cd 0,33 0,3 0,3 0,3

Co 6,9 6,95 6,93 6,48

Cr 20,7 19,3 19,7 18,9

Cu 10,4 11,5 13,6 12,3

Mo <1,50 <1,50 <1,50 <1,50

Ni 12,9 12,3 12,5 11,7

Pb 17,2 18,4 18,9 17,3

\Y; 27 25,2 25,2 24,1

Zn 44,2 49,1 60,2 54,6

Hg 0,039 0,037 0,045 0,037

Pro lepSi moZnost porovnani hodnot mezi vzorkem A ge v tabulce 6
uvedeno srovnani obsalpomoci indexu, kde 100% odpovida hodnkdntrolniho
vzorku.

52



Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi
VODA A KRAJINA 2013

CVUT v Praze, Fakulta stavebni

Tab. 6 Porovnani obsahuifatelnych latek a charakteristikigly po testu

Prvek A [%] B [%]
P 137,5 181,9
K 305,8 175,5
Ca 123,4 123,4
Mg 125,4 165,0
Nt 141,7 166,7
Org.l. 132,4 150,0
As 109,0 95
Be 100 95,4
Cd 100 100
Co 99,7 93,2
Cr 102,1 97,9
Cu 118,3 107,0
Pb 102,7 94,0
\% 100 95,6
Zn 122,6 111,2
Hg 121,6 100
Vodivost 178,8 201,9

4.3 Vyhodnoceni vysledk — hat¢ice bila

K biologickému testu byla pouzita tiice bila (jednoleta plodina rozmnozujici
se semeny, péti do ¢eledi brukvovitych). Higice bila byla zaseta do nadob se

smesi pad s vermikompostem (pam10:1) a do kontrolniho vzorkuidy.

V ramci testu bylo zahrnuto vegeétd pozorovaniistu (po dvou tydnech byl
patrny trend, ktery se jiz zachoval az do sKizrostliny vzorku vemikompostu,
ktery obsahoval kal €0V, byly nejvyvinugjsi, bylo jich nejvice a nejrychleji
rostly) a nasledné analyzy rostlinné hmoty po skliz

Vysledky analyz hmoty Hdice bilé uvadi tabulka 7.
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Tab. 7 Vysledky analyz rostlinné hmoty'dice bilé

Prvek Kontrola A B
N 4,61 4,45 4,18
P 0,52 0,58 0,69
K 6,95 9,38 8,49

Ca 4,85 4,19 4.6
Mg 0,56 0,63 0,68
As 0,94 0,75 0,79
Be <0,02 <0,02 <0,02
Cd 0,23 0,25 0,21
Co <0,30 <0,30 <0,30
Cr 0,75 0,72 0,8
Cu 5,64 6,97 5,34
Mo <0,60 0,84 <0,60
Ni 0,75 0,81 0,42
Pb <0,50 <0,50 <0,50
V 0,78 1,03 <0,50
Zn 40,3 46 55,1
Hg 0,046 0,042 0,036
Fe 448 417 230
Mn 49,5 64,3 36,5
Al 471 480 230
Na(% sus.) 0,1 0,36 0,27

B&hem testu do$lo u rostlin vzorku vermikompostu sattem kalu £0V ke
zvySenému fjmu fosforu a u rostlin vzorku A ke zvySenémiijpu drasliku.
Z mikroprvki byl nejvyznamayjsi zvySeny pijem zinku u rostlin vzorku B a sodiku
u rostlin vzorku A. U rostlin vzorku B doslo zardivke znatelnému sniZentipnu
Zeleza, manganu a hliniku. U pozorovanych rizikbwyorvki doSlo k rkolika
rozdilim v jejich gijmu. Snizeny Hjem arsenu byl patrny u obou vzérkA i B),

i presto, ze vermikompost B obsahoval gomi vysoké mnozstvi tohoto prvku. U
rostlin vermikompostu B byl rowZ snizen fijem niklu, vanadu a rtuti. ZvySeny
ptijem sodiku Ize podlozit vysokou vodivostidy ktera ukazuje na zvySeny obsah
rozpustnych soli.

V tabulce 8 je uvedeno srovnani analyz¢éhee pistované naimnich smdsich
s jednotlivymi vermikomposty (A a B), a to s kodtrion vzorkem (100%.)
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Tab. 8 Vyjadeni rozdilu obsah/fjatych Zivin v rostlinném materialu Keice bilé

(kontrola=100%)

Prvek A [%] B [%]
N 96,5 90,7
P 111,5 132,7
K 135 122

Ca 86,4 94,8
Mg 112,5 121.4
As 79,8 84,0
Cd 108,7 91,3
Cr 96 106,7
Cu 123,6 94,7
Hg 91,3 78,3
Ni 108 56
\Y 132 <64
Zn 114,1 136,7
Fe 93,1 51,3
Mn 129,9 73,7
Al 101,9 48,8
Na 360 270

Z vySe uvedenych vysledk vyplyvd, Ze metoda vermikompostovani je
vhodnym zfisobem zpracovani kakz COV.

5 ZAVER

Praimyslova hnojiva sice dokazi ddgy dodat patbné Zziviny, ale platna jsou
pro pidu jen jedno vegetai obdobi. Po Werpani zivin rostlinami protduu nebude
mit jejich aplikace vyznam, kdeZztdimplikaci komposi do pidy je do fidy zpEtné
navracena s zivinami také cenna organicka hmota.

Biologicky rozlozitelny material pochazi ziipdy a tam by se #h také
navracet, proto by tato organickd hmota denbyt znehodnocovana, aletia by
byt efektivre vyuzita. Vermikompostovani jako takovéepstavuje jednu z moZnosti
zpracovani bioodpadu.
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HYDROENERGETICKY NAVRH VODOHOSPODA RSKE

SOUSTAVY — SIMULA CNi MODEL
HYDROPWOVER DESIGN WATER BASINS SYSTEMSIMULATION
MODEL

Pavel Cupela

Abstract

The paper deals with the software, extended bydadppwer module. Existing
software enables to find the optimal mode of wateoff from the water reservoirs
placed within the water management system throbghuse of a simulation model.
The mathematical part of the software was madehé grogramming language
FORTRAN 77 and the graphical user interface wasterk in the development
environment of the Microsoft Visual C# 2008. Thaemsion of the software has
been developed within the environment of alreadgtery software by using the
programming language FORTRAN 77. The graphical usderface of the
Hydropower module was set up in the programmingglage Delphi 7.
Hydropower module will allow the calculation of eéfive power and generated
energy for a certain period of time.

Keywords

Software, simulation model, power, generated endf@RTRAN 77, Delphi 7,
water basins system.

1 Uvob

Cilem gispivku je popsat software, ktery je raxsian o modul zabyvajici se
hydroenergetikou. Stavajici software byl napsanrogmmu FORTRAN 77
a grafické uzivatelské rozhrani bylo vyteno ve vyvojovém prostdi Microsoft
Visual studio 2008 Express editions za pouziti progpvaciho jazyka Microsoft
Visual C# 2008. Stavajici software (SimSoftVS) bgpsan Ing. Pavlem MenSikem,
ktery umoZuje najit optimalni rezim odtoku vody z nadrze,preg nadrzi

! pavelCupela, Ing., Vysokédeni v Brre, fakulta stavebni, Ustav vodniho hospistié obci, Zizkova
17, 602 00 Brno, cupela.p@fce.vutbr.cz
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spolupracujicich v ramci vodohosp#slé soustavy [1]. Software je napsan oecn
tak, aby pomoci kddovychtisel bylo mozno zadat libovolnou konfiguraci
vodohospodi&ské soustavy a nasletlautomatizovat sestavit simukni model.

Samostatné roz&vani programu probiha fimo v samotném prastdi
stavajiciho programu za pouziti programovaciho azZFORTRAN 77 a bude
piikompilovano ke stavajicimu programu. Uzivatelskéosgedi je vyvijeno
v objektov orientovaném programovacim jazyce Delphi 7. Hydeogeticky
modul ze stanovenych zasobnich ohjem pfitoki vypcoéita priimérny mesicni
efektivni vykon a vyrobenou energii zaity ¢asovy Usek. Tyto veliny se pditaji
pomoci rovnic, které bylyifkompilovany do hydroenergetického modulu.

2 POUZITE METODY RESENI

2.1 Orientovany ohodnoceny graf

Slozité vodohospodgéké soustavy je moZzno nahradit orientovanym grafem
(N, H), jehoz vrcholy obeenoznaované ntvoii prvky mnoziny vrchal grafu N (n
€ N), a které jsou ti@ny vodnimi zdroji, uzlyizeni a odbrateli. V souladu s tim je
mozno mnozinu N roziit na nasledujici podmnoziny:

» Vodnich zdroj Z, kterd je tvéena vrcholy z Z (vstupni profily zakladnich
toka a jejich podstatnychifiokd),

e Mezilehlych uzh fizeni U, kterd je ti@na vrcholy ue U (nadrze uzly
rozctlujici pritok). Uzlyfizeni, které jsou umisty v mistech nadrzi, maji zvlastni
vlastnosti transformadééniho pitoku. Proto se mnozina mezilehlych w#izeni
U déli na dv¥ podmnoziny:

« U1, ktera zahrnuje pouze uztizeni, jenz maji schopnost regulovatase
pritok vody v toku pomoci svého objemu (nadrze),

« U2, kterd obsahuje pouze r@kvaci uzly (neutralni),

e Odbiratelr O, ktera je tveena vrcholy oe O (jako odBratelé mohou
rovnéz vystupovat Ustiek apod). Obecntedy nizeme nie Z, nie U nebo nie O.

Graf G (N, H) je jednozrimé zadan utenim mnozin N a H, které v podstat
zahrnuji agregované vodohosptek&, hydrologické a ekonomické objekty
a prostedky spojeni mezi nimi. Mnoziny N a H je mozno psatvaru:

N = Z+U+O

H = H1+H2+H3+H4
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Z’b M
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5O > {’")\n 5
Z U1 2\\

Obr. 1 Orientovany graf

* Po aislovani vrchal: n1, n3¢ Z; n2, n4, n6e Ul; n5¢ U2; n7, n8¢ O.
Obecr: z¢ Z, u2¢ U2, ule U1, og O [2].

2.2 Uloha optimalniho ¥izeni

Na orientovaném ohodnoceném grafu, ktery mé &ome podobufeSime tok
vody, ktery je pro nas jedinou neznamou. Hledariygbr hranami musi vyhovovat
zadanym p&ateenim podminkam, omezujicim podminkdm typu rovnice,
omezujicim podminkam typu nerovnosti. A zaimbvee maximalizuje nebo
minimalizuje kriterialni funkce, jejiz tvar zavisareSeném &elu [2].

Tuto Ulohu je nutné chapat jako nalezeni vektownice (1):

Q=@ Q) - Q))02z0Z,n, 0V

Q) =(Q}.Q% . - Q)On.n, OV )
Ql, =(Q,Q%--- -...Q%),0o00,n OU

Vi=(VhVE.LL L VY),On OUl

Které popisuji tok vody orientovanym ohodnocenymafgm obr. 1. Postupnym
se@azenim, prvik vSech vektar ziskdme vektor nezndmych X, ktery obsahuje
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vSechny neznamé veéiny. Prvky vektoru X musi vyhovovat omezujicim
podminkam typu rovnice (2), (3), (4):

« Pro tok uzlytizeni s akumulaci:

)
QP Qix 4 J T J
EA(:J QJ hlz() Jgﬂlllk 6/1) oA
On; OUL n,n ON
« Pro tok uzlytizeni bez akumulace:
ZQ;QJ > q ZQ’ =0 0n 0U2 3)
h,0A() hj0A) hxB{j)
* Pro zdroje:
> Q,=Q;,0z02;0n,0U “)
h,;0C(2)
Kde zng&i:
At délkacasového kroku,
Vit objem vody ve vrcholujv éasovém kroku,
Qi pratok hranou fy v éasovém kroku,
i k pratok hranou fx v ¢asovém krokt,
A mnozinu vSech hranjhkteré gedavaji vodu jn
B mnoZzinu vSech hran,h kterymi odtéka voda z vrcholy, n
Cw mnoZzinu vSech hran Jy kterymi giték4 voda z vrcholudo systému,
Q% hodnota pitok do vrcholu z wasovém kroku,
Q2 pratok hranou kb v ¢éasovém kroku,
Z(VyH) ztratovy pfitok z vrcholu pv éasovém kroku,
Qrob,j podzemni ftok hranou f) v éasovém kroku.

omezujicim podminkam typu nerovnosti (5), (6), KIgré plynou z ohodnoceni
grafu G(N,H):

* Pro pitok hranami:
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0

o T
Qi‘sti‘stfj ,0n,n, 0U; On 0Z (5)
* Pro odigry:
O O
Q) <>Q,=Q] .0o00; On DU (6)
 Pro plreni nadrzi:
u] 0
T r T
Vj SVA svj ,On, OU1 (7
kde zndi:
Qij maximalni pfitok hranou ) v éasovém kroku,
QTLJ- minimalni patok hranou |y v ¢asovém kroku,
Q% maximalni odbr ve vrcholu no wasovém kroku,
Qlio odbir hranou fy, v éasovém kroku,
Q% minimalni odkr ve vrcholu no wasovém kroku,
\V/Tj maximalni objem vody ve vrcholy m¢asovém kroku,
\7Tj minimalni objem vody ve vrcholy m ¢asovém kroku,

v A

horni a dolni mezifsluSného intervalu mozného vyskytu.

Aby Uloha ngla feSeni, jeieba zadat pteni a okrajové podminky. Réateni
podminka wuje paatesni plreéni nadrze waser = 0.

V7, On, OU1 8)
Okrajovymi podminkami jsou fitokové fady ve vstupnich profilech systému
a odpovidaji pravé stranrovnice (4). Takto formulovana Gloha ma nekie

mnoho feSeni, z nichz vybirdme to, pro které kriteridlninkce = dosahuje
pozadovaného extrému (maxima nebo minima) rovréize (

{F >y fo(Qf,o)} ~ MAX(MIN) ©)

0dio =1
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2.3 Uloha optiméalniho rozvoje systému

Uloha optimalniho rozvoje systému se od Glohy ogtifhotizeni systému ligi
v tom, Ze dojde k rozZ&ini grafu a hleda se jedno nebo vice neznamychnolcedi
grafu. Vektor neznamych X je oprotfquichozi Uloze roz%n o gislusSna neznama
ohodnoceni. Omezujici podminky typu nerovnosti jsmzSteny o intervaly
ptipustnych hodnot, jejichz meze jsou ozray MIN a MAX pro kazdé neznamé
ohodnoceni, které daplje mnozinu neznamych vekfgr nagiklad jako je
zobrazeno v rovnici (10) [3]:

[n= 203 fO(Q,fo)} — MAX(MIN)

0d10 7=1 (10)
kde znai:
NU1 mnozinu navnavrhovanych ugliizenti,
VjMAX maximalad mozny objem vody v nadrzi ve vrcholy n
VjMIN minimalg mozny objem vody v nadrzi ve vrcholy n

Stejnym zjisobem by se daly vymezit i dalSi intervalypustnych hodnot pro dalSi
nezndma ohodnoceni z (5) a (6). Kriterialni funkeevyjadena rovnici (11)
a v tomto pipadt rovnice p@ita efektivni vykon:

N
=y Z(Qj"k.Hj’(Vj’).p.gnt) ~ MAX (11)

Dhjlk;njtul =1
kde zndi:
p hustotu vody [kg.n],
g tthové zrychleni [m:§,
nt &innost turbiny,

i k pritok hranou ) v ¢aser,

(VY  vyskovy rozdil hladin ve vrcholy m ¢asovém kroku [m].
VySe popsané ulohy sieSi simulanim modelem. U simutaiho modelu jsou
omezujici podminky typu rovniceSeny postugnhpo ¢asovych krocich = 1,2,...
..., N, protoZe jsou zadana pravidiaeni odtoku vody z nadrzi. Vektor neznamych
X je tedy vytislovan postupipro jednotlivécasové krokyr pomoci rovnic (2), (3)
a (4).
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3 SOFTWARE

Stavajici software umozni pomoci simiréno modelu najit optimalni rezim
odtoku vody z nadrzi spolupracujici v ramci vodqiomsské soustavy. Stanovené
pratoky a zasobni objemy jsou pak dale vyuzivany. ¥rbgnergetickém modulu
spolu s dalSimi valinami jsou vyuzity kvypétu primérného ngsiéniho
efektivniho vykonu a vyrobené energie.

4 UZIVATELSKE ROZHRANI

Uzivatelské rozhrani hydroenergetického modulu byyovoieno v objektow
orientovaném programovacim jazyce Delphi 7. Gré&fickZivatelské rozhrani
umoziuje v jednotlivych dialogovych oknech uzZivateli jedluSe nétat
a upravovat jednotlivé vstupni hodnoty, konfigurova spoudtt vypciet a
zobrazovat vysledky. Na obr. 2 az obr. 6 jsou pkdzku zobrazeny vybrana
dialogova okna uZivatelského rozhrani.

HydroNVS - Hydroenergeticky navrh vodohospodarské soustavy

. Soustavanadrd | Viastnostisoustavy | B Vipocst [ Wisledky | Wapovida
Schéma soustavy: Sirnulaéni model » | Nazev soustavy Pozndmky:
. Nastaveniwipoctu
T Parametry ndrl
2 (1 @l T ooty o
TH piitoky do soustavy.
7] Hodnaty prtokit
TA  schematizace soustavy
7| Hodnoty odkakd
T Energetica
ml " [a]
5 »)
@ O | €€ < O
O Nagist schéma ze soubory @ Vygeneraval schéma
Informace o soustawd n3di3i a nastaveni uiposiu
Nazev soustawy nadir: pokusl Potet nadrii: 3 ‘elkost hodnoty kritéria: 1
Unisténf pracown slozky: ~ C\HychohStpokusta Potetptitokir 2 Fodzemn{ odiok: ~ &ND
Metods vipostu Optimalicace (Mrigkova metodal ~ Podetodkéitc 1 Zralyznadds  AND
Dilka pict. fady (ioky} 56 Fiesnostietent 20
Prilbgh vipottu; | | )il

Obr. 2 Stavajici software — spést hydroenergetického modulu
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7" HydroNVS

ZAKLADNE NASTAVENE  NASTAVEMT MADRZE  WYSLEDKY

Obr. 3 Hydroenergeticky modul

7 Zakladni nastaveni

ZAKLADNI NASTAVENI

Hustota vody I [ka/md
Tihowé zrychleni I [m/sq
UloZ hadnoty |

Zavfi

Obr. 4 Zakladni nastaveni
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7 Nastaveni nddrze

NASTAVENI NADRZE

CI5L0 NADRZE 5 HYDROENERGETICKYM W YUZITIM

—

HODNOTY BATYGRAFICKE KRIVKY

=
3

Matist data

HODNOTA SPODN] HLADINY:

Hd=

HODKOTA 0355 NEBO OM
woo-l e
HLTHNOST TURBINY

OHLT= [m3#s]

[mnm]

UCINNOSTI TURBINY

=

Lo

LE I

T

NE - Me NN Vypoiti
=

UloZ
Zavii

Obr. 5 Nastaveni nadrze

T Vyslediy

VYSLEDKY

VYROBENA ENERGIE
W=l [GWh/Casmvprisel]

VYROBENA MESIEN ENERGIE

EFEKTIVNI VYKON

Pt [GWCasowpisek]

EFEKTIVNI MESIENT VKON

~

1>

Naist wjsiedky
Zavii

Obr. 6 Vysledky
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5 ZAVER

Software je napsan obectak, aby pomoci kédovyctisel bylo mozno zadat
libovolnou konfiguraci vodohospoiké soustavy a naslefinautomatizova®
sestavit simuléni model. V sodiasnosti software umdgje provést navrh
vodohospodi&ké soustavy s max. 15-ti nadrzemi. Maximalntgbopritoki do
systému je 8. pouziti unglych pritokovychiad je mozna délka trvani simulace
az 11 000 let. Toto je popis jiz stavajiciho softwa

Prikompilovany hydroenergeticky modul obsahuje roenigpro vypdget
hydroenergetiky. Jednd se o v{¢pb ptimérného ngsicniho efektivniho vykonu
nebo vyrobené energie za ¢ty casovy Usek. UZivatelské rozhrani pro
hydroenergeticky modul bylo vyti¥eno v objekto¥ orientovaném programovacim
jazyce Delphi 7.

Podékovani

Prezentované vysledky byly ziskany za podpory $ipgého vyzkumu FAST
S-12-19/1649 ,Zasobni a hydroenergeticka funkcestssy nadrzi v podminkach
nejistotou zatizenyc#iena vstupnich hydrologickyckad.”
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SOUCASNE VYUZITi UZEMi NA PLOCHACH ZANIKLYCH

RYBNIK U
PRESENT LAND USE STATE IN AREAS OF EXTINCT PONDS

Vaclav David!, Tereza Davidova&

Abstract

Rybniky byly na uzemiCeské republiky hoj zakladany zejména ve
sttedowku a jsou tak jednim z nejvyznadpgich fenomén, které vyrazi
formovaly krajinu. Mnoho ve s&dowku zaloZzenych rybnikz riznych divoda do
souwasnosti zaniklo. Vzhledem k dlouhodobému zatopemin&eni na tocich jsou
byvalé plochy zatop velmi specifickymi Gzemimi, @ 2 mnoha ¥znych ohled.
Z toho divodu je zadouci, aby tyto plochy bylyipuvazovani zén ve vyuziti
posuzovany s ohledem na tato specifika. Cilem wymiého projektu NAZV KUS
QJ1220233 ,Hodnoceni Uzemi na byvalych ry¢hfth soustavach (vodnich
plochach) s cilem posileni udrzitelného hospedas vodnimi a jonimi zdroji
v CR" je vytvoreni metodiky, na jejimz podklady bylo moZno stanovit optimalni
zpisob vyuziti pro takové plochy. Jednim z riggditéjSich Ukoh je posouzeni
sowasného zfisobu vyuziti a s nim souvisejici kategorizace plogedmétem
piispvku je analyza zastiend jak na konkrétni druhy vyuziti Gzemi, tak na
heterogenitu Gzemi v ramci jednotlivych ploch. Tgimalyzy jsou prezentovany na
povodi toku ChotySanky, které se nachazi jihovyaliodd Prahy. Vysledky
ukazuiji, ze v #kterych gipadech jsou plochy zaniklych rybiiknainé premeneny
a obnova rybriini funkce, jakozto jednoho z uvazovanych budoudithi vyuziti
Uzemi je viceménvylouwtena.

Keywords
Extinct pond, land use, landscape, pond restoration
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1 UvoD

Krajina na GzemiCeské republiky prochéazi v stéasnosti velmi dynamickym
vyvojem. Ten je podmim mimo jiné zvySenym tlakem na ziskavani novyckciplo
pro urbanizaci, na druhou stranu bylo v krajira poslednich dvacet letinéno
velké mnozstvi revitalizmich opaiteni. Jednim z historickych fenomignkteré
vyznamnym zpisobem ovliviovaly vyvoj krajiny na uzemi s@asné Ceské
republiky, bylo vznikdni a zanikani rybiik Prvni rybniky byly zakladany
v 10. stoleti pedevSim jako saudst klaSternich hospoigvi. Divodem bylo mimo
jiné zajiseni ryb jako postni stravy. Nejtéi rozmach je pak datovan do 16. stoleti,
kdy bylo na naSem Uzemi podle odhad 75 tisic rybnii. Od tohoto obdobi velké
mnozstvi rybnik zaniklo. Divody pro to byly velmi roztiné od valek po tlak na
ziskani ¥tSi rozlohy obdlavatelné jpdy, ktery nastal fedevsim v souvislosti
s Josefinskou reformou.

Vyzkumny projekt NAZV KUS QJ1220233 ,Hodnoceni UZena byvalych
rybni¢nich soustavach (vodnich plochach) s cilem posildriitelného hospodeani
s vodnimi a pdnimi zdroji vCR* je zaméten jednak na identifikaci historickych
rybniki a jednak na vyvoj metodiky pro hodnoceni plochildgoh rybniki
z hlediska optimalizace jejich dalSiho vyuziti. &&ouvisejici s identifikaci ploch
historickych rybnik jsou provadny predevSim na pracovisti Univerzity Palackého
v Olomouci (UPOL), zatimco vyvoj metodiky je provadpredevSim na pracovisti
Ceského vysokéhoseni technického v Praze [1].

Obr. 1 Vodni plochy existujici v obdobi 2. vojehskéapovani (zpracovano na
pracovisti Univerzity Palackého v Olomouci)
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V souwasné dob je identifikace zaniklych nadrzi jiz provedenapacovana do
podoby mapového podkladu (viz Obr. 1). Jako hotizekmémuz je definovan zanik
nadrzi, bylo zvoleno obdobi 2. vojenského mapoy2hikteré probihalo v obdobi
1836 - 1852, jelikoz k tomuto obdobi se vaze maptil@ které je zdigitalizované a
dostaténé presné pro Eely vyzkumu. Pro pdeby vyvoje metodiky je nutné nejprve
posoudit sotasny stav ploch zaniklych rybriik aby bylo mozZno porovnavat
jednotlivé varianty budouciho #ipobu vyuziti s ohledemipdevSim na {mni
a vodni zdroje.

Byt se jako rybnik ozraji zpravidla malé vodni nadrze, které maji
rybochovny del, je pro pateby tohoto projektu tento termin pouzivan pro jadaiu
umglou vodni plochu spijici kritéria malé vodni nadrze di&SN 752410 [3].

2 ZAJMOVE UZEMiI

Pro poteby studie bylo zvoleno povodi toku ChotySanka. d@dwse nachazi
jihovychodré od Prahy mezi VlaSimi a BeneSovem (viz Obr. 2\deid o celkové
rozloze 124.8 kinma tvar vyraza protahly od jihozapadu k severovychodu, kde se
tok ChotySanky vléva v Libezi do Blanice (viz ObB). Povodi se naléza
v nadmdskych vySkach od 319 mn.m. (Gsti do Blanice) d& B8n.m. (vrch
Bouiov) s paimérnou nadméskou vySkou 474 m n.m. Hydrografick& giovodi je
tvofena tokem ChotySanky, do niz se mimo jiné vlévaazl8trzenecky potok,
Novovesky potok, Lisecky potok, ChotySansky potdRorenovicky potok
a DiviSovsky potok a zprava RadoSovicky potok ansgy potok.

Obr. 2 Poloha povodi ChotySanky
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Zajmové Uzemi se nachazi v zelské krajirt, ve které se vSak hajn
vyskytuji také lesni porosty. Celé Uzemi je pomi sklonité s pimérnou hodnotou
sklonu 10.1 % a medianem sklonu 8.6 %.

Legenda

TYP
@® Obce
~~~ Hydrograficka sit
m Hranice povodi Choty$anky
g Vodni plochy

Obr. 3 Hydrograficka sipovodi ChotySanky

3 PROVEDENE ANALYZY

VesSkeré analyzy byly provédy pro vodni plochy srozlohou nad 0.5 ha.
Divodem pro vyazeni menSich ploch zprowlych analyz je fedevSim
skut&nost, Zze pouzité historické podklady nejsou dostgt@resné pro mapovani
takto malych ploch, vékterych gipadech je ani neni mozno identifikovat.
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Polohova pesnost digitalizovanych polygdne pak natolik nejista, ze by jejich
zahrnutim mohlo dojit k vyznamnému zkresleni vylsledejména s ohledem na
souwasneé vyuziti zemi.

3.1 Zaniklé a now zalozené rybniky od 2. vojenského mapovani

Pro kvantitativni analyzu zaffenou na posouzeni mnozstvi ryhinikobdobi
2. vojenského mapovani a jejichigadného zaniku bylo provedeno porovnani
vrstvy digitalizované na pracovisti UPOL s vrstveawasnych nadrzi dostupnou
v ramci databaze DIBAVOD [4].
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o Rybniky - zaloZené po 2. vojenském mapovani (do 0.5 ha)

%2  Rybniky - zaloZené po 2. vojenském mapovani (nad 0.5 ha)
e  Rybniky - zaniklé po 2. vojenském mapovani (do 0.5 ha)
@ Rybniky - zaniklé po 2. vojenském mapovani (nad 0.5 ha)

Rybniky - zachovalé od 2. vojenského mapovani (do 0.5 ha)

°
® Rybniky - zachovalé od 2. vojenského mapovani (nad 0.5 ha)

("% Hranice povodi Chotysanky

et

Obr. 4 Pehled zaniklych, zachovalych a ganiklych rybnil od obdobi
2. vojenského mapovani
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Z porovnani vyplyva, Ze zcelkového mnozstvi 53 niid nad 0.5 ha
zachycenych na mapéach 2. vojenského mapovani,dicilsogdasnosti celkem 12
zaniklo. Celko¥ obsahuje digitalizovana vrstva 127 vodnich plozimjchz jich
zaniklo celkem 40. Oproti tomu bylo nbwealoZzeno celkem 7 dalSich rybfiikad
0.5 ha. Polohagthto rybniki véetrg nadrzi do 0.5 ha je patrnd z mapy na Obr. 4.
Velikosti rybniki jsou znazorény v grafech na Obr. 5. Zghledu je #ejmé, ze
nejwtsi nadrze v povodi ChotySanky existovaly jigegh obdobim 2. vojenského
mapovani a zachovaly se az dod&mnosti. Nej§tsSi z nich — Smikov — mé rozlohu
pres 30 ha. VSechny zaniklé i rovzniklé rybniky maji rozlohu do 4 ha, oproti
tomu se mezi rybniky existujicimi jizigd obdobim 2. vojenského mapovani
a existujicimi i v sotasnosti nachazi celkem 11 rybinitSich nez 4 ha. To mimo
jiné potvrzuje skuténost, Ze konjunktura rybnikgtvi se odehrala jizipd timto
obdobim.

32 32 32
Rybniky zachovalé od 2. Rybniky zaniklé od 2. Rybniky vzniklé od 2.
vojenského mapovani vojenského mapovani vojenského mapovani
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Celkem 41 rybnikd Celkem 12 rybnikd Celkem 7 rybnikd
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Obr. 5 Pehled velikosti zaniklych, zachovalych a vznikhtimiki nad 0.5 ha

3.2 Sowasny stav vyuZiti uzemi na plochach zaniklych rybikia
Pro posouzeni séasného stavu ploch zaniklych rybhikbylo pouzito
polohopisné informace obsazené v databazi ZABAGHD\[zhledem k tomu, Ze se

jedna o poré&rné podrobny datovy podklad, byly plosné informace egatizovany
do celkem 4 kategorii (vyskytujicich se v povodb@Banky):

« zentdélska pida,

« trvalé travni porosty,
« zasta¥né plochy,

e lesy.
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Procentualni zastoupeni jednotlivych drutvyuZziti Gzemi na plochach
zaniklych rybnik je uvedeno v Tab. 1. Graficky je tato informacézoréna na
Obr. 6. Zahrnuta je navic informace o existenci nikace silntniho typu v ploSe,
neba’ ta zn&né komplikuje moznostifipadné obnovy rybnika. Vysledky posouzeni
ukazuji, ze pevazujicim druhem vyuziti Gzemi jsou pod®bjako v dalSich
piipadech trvalé travni porosty [6]. Zghledu je dale patrné, Ze celkem 6 z 12
zaniklych rybnik jsou z hlediska s@asného vyuziti Gzemi homogenni, codi
piipadné zrédny ve vyuZiti potenciakh snazSimi nez vifpac heterogenity.
U ostatnich ma heterogenita odliSnou podobu odompsni pouze dvoutiznych
druhi vyuziti Uzemi po zastoupeni vSettlt uvazovanych kategorii, coz plati pro
pouze jednu plochu. Ve vSectigmdech vSak majoritni druh vyuziti Gzemi pokryva
vice nez polovinu plochy. fipadnou obnovu ryb&ii funkce Ize tatka vylouit
v piipact ploch zahrnujicich i zastéwa GUzemi a ploch,ips ®#z vedou silnini
komunikace.

Tab. 1 Rehled druli vyuziti Gzemi na plochach zaniklych rylinilad 0.5 ha

el Zasta¥na
D Rozloha Historicky  Zémeédélska travni locha Les (%) Komunikace
(m?) nazev pida (%)  porosty P
(%)
(%)
1 5518 0.0 100.0 0.0 0.0
Fykulirz
2 6 419 maly 100.0 0.0 0.0 0.0
5 Gep Uz 100.0 0.0 0.0 0.0
welky
4 8 189 14.0 86.0 0.0 0.0
5 8 631 0.0 100.0 0.0 0.0
6 9187 0.0 0.0 0.0 100.0 A
7 9715 Hlubokey 52.5 47.5 0.0 0.0
8 11 813 Belan 3.0 89.0 8.0 0.0 A
9 22 858 Hriwinsky 0.0 0.0 0.0 100.0
Wozlicer
10 34676 Teich 1.0 99.0 0.0 0.0
11 36356 Mihlteich 0.8 96.6 0.0 2.6
12 39779 3.7 61.5 15.3 19.5 A

Pozn.: téné jsou vyznaeny majoritni druhy vyuziti Gzemi
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Obr. 6 Zastoupeni generalizovanych kategorii vyiziémi na plochach zaniklych
rybniki

4 ZAVER

Jak naznéovaly jiz predchozi vyzkumné prace, i v povodi ChotySanky jsou
nejvice zastoupenym druhem vyuziti Gzemi na pldeh@aniklych rybnik trvalé
travni porosty. V fipads povodi ChotySanky se vyskytuji i &homogenni plochy
uzivané v sotasnosti jako zenuélska mida a d¢ homogenni plochy, na kterych je
v souasnosti les. Celkova rozloha zaniklych rybnikad 0.5 ha dosahuje 20 ha,

z toho 6 ha se ukazalo jako nevhodnych k oBntan. 14 ha vodni plochy by bylo
mozné teoreticky obnovit. To je na jednu stranu ¢ndrez v gipact nejwtsiho
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existujiciho rybnika v povodi — Smikova, ale na hiw stranu se jedna
o nezanedbatelnou plochu z hlediska retence Uzeshledem na zadrzeni vody
v krajiné. Ta je v sodasnosti diskutovanaiedevSim s ohledem na moz&gst;si
vyskyt sucha, jak vyplyva zehterych scénid@ zmeny klimatu [7]. Nelze ovSem
piedpokladat, Zze by tyto plochy mohly mit vyznasgn viiv z hlediska retence
povodiovych odtok, jelikoz ve srovnani s celkovou plochou povodi jedna

o prilis maly podil.

Podékovani

Tento¢lanek prezentuje vysledky vyzkumu pro¥adho v rdmci vyzkumného
projektu NAZV KUS QJ1220233 ,Hodnoceni Uzemi na dyeh rybnénich
soustavach (vodnich plochach) s cilem posileniitgdinZho hospodani s vodnimi
a padnimi zdroji vCR* financovaného Ministerstvem zeédglstvi CR.
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L IDSKE STOPY V KRAJIN E - DOKUMENTACE TECHNOLOGII

LETECKEHO LASEROVEHO SKENOVANI
HUMAN TRACES IN COUNTRYSIDE- MAPPING BY AIRBORNE LASER
SCANNING TECHNOLOGY

Martina Faltynova?

Abstract

Technology of airborne laser scanning is often wekd for a digital terrain
model (DTM) generation. The Czech Office for SuinmgyMapping and Cadastre
started in spring 2010 with mapping the entire arethe Czech Republic by ALS
technology, the mapping has to be finished thig.y&his dataset is obtained to
derive a highly accurate DTM for purposes of adsimition such as detection
of flooded areas, orthorectification of areal imagéc. Man-made structures include
ancient settlements, remains of medieval mining/iiets or remains of settlements
abandoned during #0century left significant scars on natural landscagich can
be discovered by DTM displayed in form of shaddifeThe aim of this paper is to
show the potential of the dataset for documentasfdmuman traces in countryside.

Keywords
Digital terrain model, shaded relief, non-invasarehaeology

1 UvoD

Rozmach technologii &nem poslednich desetileti umoznil vyvoj leteckych
skenovacich systéima jejich Siroké vyuziti pro mapovani rozsahlyckalit. Popisu
leteckych skenovacich systérse ¥nuje jiz [1] a podrobnosti o jejich slozeni, popis
zpracovani dat zéthto systém a zpisob vyuziti &chto dat pro zné aplikace je
mozné nalézt napv [2].

Vystupem leteckého laserového skenovani (LLS) jeinar bodi, tzn. seznam
prostorovych sotadnic bod na skenovaném povrchu, ze kterého jsme schopni
filtraci terénnich botl a nasledné tvorby sitziskat ¥rny digitalni model terénu

1 Martina Faltynova, Ing¢VUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra mapovamireografie,
Thakurova 7, 166 29, Praha 6, faltynova@gmail.com
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(DMT). DMT zejména ve forma stinovaného reliéfu (podrobmopsan v kap. 3) je
¢asto vyuzivan v archeologickych aplikacich [3], [4]

2 LETECKE LASEROVE SKENOVANi vV CR

Od roku 2010 probihad metodou leteckého laserovkbnavani mapovani celé
Ceské republikyR). Cilem projektu je tvorbagmého a detailniho DMT, ktery méa
nahradit dosavadni, dnes jiz nepdsijci vySkové modely. Projekt je realizovan
ve spolupréciii resorfi — Ceského tadu zensmgtického a katastralniha®UzK),
Ministerstva obranyCR a Ministerstva zewuiélstvi CR. Pdizovani dat bylo
rozlozeno dofiletého cyklu stim, Ze na kazdy rokigadalo péizeni dat z 1/3
Uzemi. Skenovani pasma vychod bylo odloZzeno na&nétmk kvili technickym
problémim. K dispozici jsou tedy zatim data z pasma zapaélsana $ed.

Obr. 1 Schéma skenovaiiR (archiv ZU)

Parametry skenovani byly nastaveny tak, aby hushotd ve vysledném
mratnu odpovidala 1 bodufnFinalnimi produkty projektu jsou databaze vySkopi
CR: Digitalni model reliéfu 4. a 5. generace (DMR,4B/R 5G) a Digitalni model
povrchu 1. generace (DMP 1G). DMR 4G je model venfopravidelné rtizky
(GRID) 5 x 5 m se #&dni chybou weni vysky 0,30 m v odkrytém terénu a 1,00 m
ve vegetaci pokrytém terénu [5]. DMR 5G je model feem¢ uzlovych bod
nepravidelné trojahelnikové &it(TIN) se stedni chybou ueni vysky 0,18 m
v odkrytém terénu a 0,30 m ve vegetaci pokrytémnef6]. VySkové modely maji
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slouzit pedevSim pdebam zdastrénych subjeki statni spravy ndp
k ortogonalizaci leteckych snimik tvorbé zaplavovych map a pod. DalSim
subjekfim jsou dostupné kom@ri cestou progednictvim geoportal(UZK.

3 VIZUALIZACE DIGITALNIHO MODELU TERENU

Existuje mnoZstvi zisohi vizualizace DMT prosednictvim rastrového obrazu
[2]. Jako piklady mizeme uvést vySkovy obraz, stinovany reliéf, daleamp
znazotiujici orientaci, nebo miru sklonu svahu. Rastrobfaa se vytvél ve fech
krocich: nejprve se definuje fidka obrazu (velikost pixelu), &r se hodnota
pro kazdy pixel a ta je transformovana na hodnetésebo barevné Skaly.

V ptipads vySkového obrazu je hledanou hodnotou pixelu vydkfinovana
jako funkce vySky boil v rdmci pixelu (nap praimér, median). Vyska pixelu
bez jediného bodu se obvykle odvozuje interpolagbon extrapolaci z hodnot
sousednich pixél Jednoduchy Zjsob gepaitu vySky na hodnotu Sedé jediir
minimalni a maximalni vySku v datovém souboruiradit hodnotu Sedé 0
k minimalni vySce a hodnotou Sedé 255 k maximaljice a provést linearni
interpolaci pro vSechny vySky mezi nimi. Pokud sdatovém souboru vyskytuji
vyrazné vyskové rozdily i malé variacejsrvaji tyto variace néztelné a ani

nelinearni roztazeni histogramu obrazu nemusi pomoc

S o

Obr. 2 Cestni gi— Statenice; vlevo — aspect image, vpravo — siopge
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Pro vizualizaci lokalnich vyskovych zm, jako jsou sklo&éné stechy budov,
nizké valy apod. je vhodné zobrazeni formou stinéka reliéfu. Z tohoirodu je
toto zobrazenéasto pouzivané k archeologickymietiim [3], [4]. Stinovany obraz
simuluje nasviceni prostorového modelu objektu retda bodu (zpravidla
v azimutu 315° a v Uhlu 45° nad terénem). Nevyhotlwhoto zobrazeni je, Ze
liniové prvky soubzné se sirem nesviceni se nezobrazuji. Tento problém by bylo
moznotesit nap. pouZitim ¥ riznych snéri nasviceni pro jednotliva pasma (RGB)
slozeného barevného obrazu [7].

Lokalni vysSkové variace mohou bytetelné i z obray, ve kterych hodnota
pixelu odpovida orientacaépect imagenebo mie sklonu svahus(ope imagg

4 PRIKLADY OBJEKT U

Jako jeden z produktprojektu leteckého laserového skenovéiR vznika
DMT ve forme stinovaného reliéfu, tento je mozné vyuzit k vgalani poistatki
lidské cinnosti v krajirg [7], [8]. Pro gedstavu o moznostech vyuZiti tohoto DMT
piedstavujeme &kolik objekt zobrazenych formou stinovaného reliéfu. V DMT Ize
nalézt pouze objekty, které se vyZog vySkovymi znEgnami oproti okolnimu
terénu. Tyto terénnitfznaky se vyskytuji fedevsim v lesich, kde nebyly zeny
intenzivni hospod&koucinnosti (viz nasledujiciifklady).

250 500 750 100!

BV s b

Obr. 3 Provodin — opevni
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Casto Ize v krajin nalézt posstatky vojenskych opevni rizného sté.
Na obr. 3 je vidt opevréni z doby Prusko-rakouské vélky pobliz obce Prawodi
Val s gikopem vysoky #kolik metri se tédhne ff@s kopec Dlouhy vrch v délce
bezmala 1,5 km.

V blizkosti Kutné Hory se nachazi mnozstvi twvabrawkého sidlist
a pozdjsiho hradu Cimburk. Soustava frase rozklada v délceckolika stovek
metii na srazu nadickou Vrchlici. Nejvyrazgjsi jsou valy s orientaci JZ-SV,
protoze jsou orientovany kolmo ke &m nasviceni.

Dokladem lidskécinnosti v krajiré jsou i terasy kolem vrchu Budina &shé
blizkosti obce Ugk.

7
|y

Obr. 4 Cimburk — Kutna Hora (ortofote mapy.cz)

Obr. 5 Usek — terasy (ortofote- mapy.cz)

Prikladem mensich objekt(v fadu metii, max. rkolika desitek meti) jsou
ponicené mohyly vlese (obr. 6) u obce Kojakovice viinCechach a kupy
horniny vyrubané &ghem stedowké #zby stibra v okoli Jachymova (obr. 7).
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Obr. 6 Kojakovice - mohylové pole (ortofetamapy.cz)

Obr. 7 Jachymov ¢Eba (ortofoto— mapy.cz)
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5 ZAVER

Diky praci CUZK vznika unikatni soubor dat, ktery je mozné \iyuiejen
pro poteby statni spravy. Dosud nebyl k dispozici tak pbdy a pesny DMT
zahrnuijici celou ploch@’R. Nasim cilem bylo uk&zat, moZnosti tohoto datovéh
souboru pro dokumentaci pictatki lidské cinnosti v krajirg. VySe uvedené
priklady napovidaji, ze diky dostupnym dl@t bude mozné dokumentovat
i porgrné malé objekty jinak odhalitelné jedinterénnim pizkumem. Vyznam

leteckého laserového skenovani agg ziskaného DMTCR nag. pro archeologii
ostatré dokladaji uvedené zdroje [7], [8], [9].

Podékovani
Rada bych patkovala Ceskému tadu zemiméfickému a katastralnimu
za laskavé zapceni dat.
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PROJEKT ZNALOSTI POVODI (ZNALOP) A JEHO PRINCIP

ZAPISU ZNALOSTI
PROJECTKNOWLEDGE BASIN(ZNALOP) AND PRINCIPLE INPUT
KNOWLEDGE

Dalibor Fanta?, Michal Toman?, Martin Horsky *

Abstract

Project Knowledge basin (ZNALOP) is divided intoveral parts. One such is
the input form for entering water information. Whee talk about information from
a control basin for which it is primarily intend@MNALOP system, then it is mainly
record the manipulation of the waterworks. The trffoum contains, besides water
supply works, the date and time handling and codipulation. Under code
manipulation we can imagine for example optimizatad runoff water work due to
inflows, weather risk and enabling the floods, djfuy winter mode, etc. An
important feature of the entry form is consistemgth meteorological conditions at
the date and time of such operation.

Keywords

Water management, knowledge system and informatystem, manipulation,
dam, basin

1 ZNALOSTI POVODI (ZNALOP)

Projekt Znalosti povodi (ZNALOP) je rozén na ®kolik ¢asti. Jednou
takovou je vstupni formuitgpro zadavani vodohospadlych informaci. Bavime-li
se o informacich z dispmku povodi, pro ktery je primaérsystém ZNALOP ufen,
pak jde zejména o zaznam manipulaci na vodnicbHdildstupni formulaobsahuje
kromg nabidky vodniho dila, datacasu provedeni manipulace i kdd manipulace.
Pod k6dem manipulace sititteme pedstavit nap optimalizace odtoku z vodniho.

1 Jakub Feltl, Ing., Petr DoleZal, Doc. Dr. Ing, kitaHorsky, Ing. PhD. VUT, FAST, Ustav vodniho
hospodéstvi krajiny, Vevéi 331/95 602 00 Brno, feltl.j@fce.vutbr.cz
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dila vzhledem k fitokim, predpovd’ rizik umoziujicich vznik povods, sucho,
zimni rezim atd. Blezitou vlastnosti vstupniho formié je provazanost s
meteorologickymi podminkami k datu &su provedeni manipulace. Tim nam
vznikne znalost jako vstupni prvek do systému ZNA&LalSicasti systému se
vénuji zpracovani znalosti a jejich automatické vgwdl protfeSeni optimalizace
manipulace [1].

1.1 Znamé manipulace na vodnim dile

Soupis manipulaci 8¢ pouzivané na vodnich dilech v ramci povodi
Berounky:

Optimalizace odtoku z vodniho dila vzhledem ke &féaim gitokim je kEznou
manipulaci. DalSi manipulace je na zakladekavané reakce tGkna gedpovd
srdzek Bznych Uhrié a srdzek vyznamnych Ghirpii které nenastane na odtoku
stupéi povodiové aktivity. Vyznamné manipulace jsoui ppiedpowdi rizik
umoziujici vznik povods, tj. pii extrémni srazce, oblévFxi této oba jiz vydava
Cesky hydrometeorologicky Gstav vystrahu a nebo kdgliok gekrasi stupré
povodiové aktivity. Manipulace vznikaji i vifpadt feSeni such&i extrémniho
sucha.

Manipulace tizeni odtoku v pibéhu povodiové viny nebo udrzovani
neskodného odtoku je povimalé operativniizeni odtokuReseni zimnich rezitn
pro prazdani nadrze je na zakladryvoje vodni hodnoty stu v povodi.

Mezi manipulace technického charaktertizeame z#adit vypadekei poruchu
turbiny vodni elektrarny a provozni manipulace miwusky turbin, uzéwd,
prohlidky, n&tfeni apod.

Manipulace kéinnosti v nadrzi jsou KiSteni bireh, naplavenin a manipulace v
toku pod vodnim dilem jsou k pozad#éwk provozu, probihajicim stavbam apod.
Dale jsou to manipulace k nadlepSeni odtoku prcacké akce.

Mimotadné manipulace se povoluji vodopravnifadem a manipulace fiaené
povodiovym organem. Ostatni manipulace ¢ da zéaklad Zadosti PolicieCR,
Haskského zachranného sboru apod.
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1.2 Meteorologicka a hydrologicka situace

Aktuélni a gedpowdni meteorologické situace na Uzemi povodi jsonyjerke
vstupnich informaci pro rozhodovani manipulace ndmim dile. Mezi zakladni
meteorologické hodnoty pateplota, srazky, sén a sila ¥tru, oblanost [4].

DalSi potebné informace pro znalostni systém jsou aktuajmrdiogické
informace, tj. hladina vody v nadrzi, objentitpk, odtok apod [5].

2 PRINCIP ZAPISU ZNALOSTI

Principem zapisu znalosti je ra#eni formuld&e na manuékh vkladané
informace, které nejsou nijak dostupné z autométiok genosu, a informace
vkladané automaticky ziznych zdroj. Zapis informaci je také spojen s datem a
¢asem provedeni manipulace. Cilem zapisu znalogtsjat od dispiera co nejvice
informaci za minimum krok Formul& poskytuje peddefinované kroky a moznosti
vybéru bszné zadavanych informaci. V¢bem konkrétni situace se formula
piednastavi automaticky pro danou situaci.

2.1 Manualné vkladané

Pouzivané manipulacetreme zapsat jako seznam (Tab. 1), ktery slouzi jako
jedna ze vstupnich informaci pro vyteai nové znalosti. Seznam ma své kédové
oznaeni, takze pro zrychleni zapisu vstupni informanar{ipulace) std zadat jen
¢islici nebo manipulaci vybrat ze seznamu.
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Tab.1 Ka&dy manipulag®]

Kod Manipulace

01 optimalizace odtoku z vodniho dila vzhledenftikoim
02 predpovd srazek Bznych Ghrii

03 predpovd srazek vyznamnych Uhin

04 predpoxd’ rizik umoZziujicich vznik povodé
05 sucho

06 extrémni sucho

07 povodiové operativnfizeni odtoku

08 zimni rezim

09 vypadek/porucha turbiny vodni elektrarny
10 provozni manipulace

11 ginnosti v nadrzi

12 ginnosti v toku pod vodnim dilem

13 vodacké akce

14 mimaadné manipulace povolené vodadem
15 manipulace rf&Zena povotlovym organem
16 ostatni

Dalsi manualé vklddané informace slouzi k detai§imu popisu manipulace.
Formul& je mozné roz&it o technické parametry, ve kterych je mozné upprav
informace o hrazi, spodnich vypustisnici prvky, pohyblivé konstrukce apod. Mezi
manualg vkladané informace piti zdznam poruchipmanipulaci. Tim vznika v
databazi manipulaci i okruh informaci technickéharekteru.

2.2 Automatické vstupy

Mezi automatické vstupy pat aktualni stav hydrologie a meteorologie
a pedpovdni meteorologicky model (Obr. 1). Systéntifgzuje informace
z automatickéhofenosu na zakladzadaného datacasu manipulace.
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Obr. 1 Schéma vstupnich informaci z meteorologie

Informace o vodnim dile jsou raddny na technické a hydrologické parametry
a na aktualni hodnoty [3]. Jednotlivé parametrpdrioty jsou uvedeny na Obr. 2.

\ Casova znacka

MNadrz
Hraz

Technické parametry

Bezpefnostni preliv
Wodni tok

: Zasobni prostor
Hydrologicke parametry —

(VD Ceske Udoli )

Ovladatelny reteéni prostor

MNeovladatelny retenéni prostor

Hladina vody v nadrii
[ Objem
|_pritok_
" Aktualni hodnoty J'  Odtok
. Srazky
!\ Teplota vzduchu

Obr. 2 Schéma vstupnich informaci o vodnim @éské Udoli

Vytvoieny formuld& neméa konénou podobu a je mozné jej v administratorském
rezimu modifikovat v podstatihned na zaklatipfipominek jednotlivych uzivatél
tak, jak budou vznikat pozadavkyi gkuSebnim (i realném) provozu.
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Zda-li systémy povodi umdijici automaticky penos aktualni hodnot, jsou
tyto hodnoty propisovanyiffmo k zadavané znalosti. Tim je odstiamvoji zapis
téze informace.

2.3 Dostupnost a sprava systému ZNALOP

Systém ZNALOP funguje jako on-line aplikace, takZ&pis manipulace je
mozné provést z jakéhokoliv izeni, které ma fiistup k internetu a standardni
webovy prohlizé [3]. Systém je fimo propojen s databazi manipulaci a
informacemi o vodnich dilech. Samotné odtddvelkého mnozstvi informaci
ukladdanych do databaze typu MySQL (databazovy syskéery je volg Sititelny)

a filtrovani informaci na vystupu je mozné az pdk&m mnoZzstvi zadanych
manipulaci.

Vhodné je také podotknout, Ze z&pis manipulacéZemprovadt pouze
autorizovana osoba. Steéjak i zobrazovani detadjSich informaci je umoZmo
pouze autorizované oséb

2.3.1 Prace autorizovaného uzivatele

Autorizovany uzivatel mé k dispozici spravu viabmi(ttu, ve které ma
moznost si sam zénit kontaktni email a heslo. Email slouzi priipadné zaslani
zapomenutého hesla. V ramci sekce ,Navigace* ma&atei vlastni menu, které
obsahuje oprawmé moznosti (Obr. 3). Moznosti uzivatele pracovatisnym
obsahem zalezi na tom, ve které se uzZivatel naskapire.

Navigace

o Hledat

¥ Pridat obsah
e Clinek
e Stranka

o Znalost

Obr. 3 Sekce Navigace
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2.3.2 Spréava systému administratorem

Sprava uzivatdél a opraveni: Kazdy registrovany uzivatel, ktery je
administratorem schvalen a zardvarirazen ke skupihopraviujici zapis znalosti
(Obr. 4), ntize do systému vkladat znalosti. Administratorovi yenozréno
jednotliva opravéni megnit nebo roz8ovat, steji tak ntize @idat i vice skupin s
riznymi opravénimi. Rizné druhu opravmi umozuje rozdlit role na toho, co
piispévek vklada a na toho co jednotlivé viozert&spsvky nakonec schvaluje.

F T " e T |
ST ANONYMNI PRIHLASENY
OPRAVNENI = Ui ADMINISTRATOR
UZIVATEL UZIVATEL
Znalost. Vytvofit novy obsah 1 v Ca
Znalost. Upravit vlastni obsah v 4
Znalost. Upravit jakykoli obsah | V|
Znalost Smazat vlastni obsah 4 L4
Znalost. Smazat jakykoli ohsah | V|

Obr. 4 Moznosti oprawmi vkladat, upravovat a mazat znalosti

Sprava systémuSystém vyzaduje i Udrzbu jednotlivych moiluh spravu
databaze. Jedna se o samostatiigtypy k systému. O dostupné aktualizaci
jednotlivych modul (formul&e, uzivatelsk& opra¢ni, zpisob zobrazovani obsahu,
hldSeni systémového stavu, jadro systému atd.) deirgstrator upozorm
automaticky zaslanym emailem. Systém tedy sam ldéddupné aktualizace, které
je tteba co nejlve nainstalovat, protoze se jedn&tSinou o bezp#sostni
aktualizace (Obr. 5).

stav aktualizace modulu a téma Abtualni

/b Stav aktualizace pfekladu Jsou dostupné aktualizace

Jsou k dispozici nové akmwalizace pfekladu pro aktudlné nainstalované moduly a témata vzhledu. Pro kontrolu aktualizaci a
piipadnou aktualizaci navstivte stranku aktualizaci preklada.

/by Stav aktualizaci jadra Drupalu Zastaraly (verze 7.23 je k dispozici)

Pro Vasi verzi Drupalu jsou dostupné nové aktalizace. Pro zajisténi spravné funkénosti webu je tfeba co nejdfive provést
aktualizace. Podivejte se na stranku dostupne aktualizace pro vice informaci a nainstalujte chyb&jici aktualizace.

Systém soubord Zapisovatelny (verejny pristup)

Obr. 5 Varovani o dostupné aktualiza¢egladu a jadra Drupalu
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Sprava databaze systému je v ramci celého serkeéeumnohou zarovebézet i
databaze jinych systédmDatabazi je vhodné jednou zas zalohovat. V naSem
ptipact je pouzivan pro export databaze naspiopMyAdmin u kterého je sprava
vSech databazi velice jednoduchedPsamotnym exportem se mugkici systém
piepnout do rezimu udrzby, fip které je znemozmo uzivatehm jakkoliv
manipulovat s obsahem (Obr. 6). Mimo pravidelnéolzgl databaze se zaloha
provadi i v gipact aktualizace jadra Drupal na verzi 7.23 (Obr 5).

Rezim udrzby @

Domii » Administrace » Nastaveni » Wvoj

Jestlize aktualizujete na novéjsi verzi Drupalu nebo aktualizujete modul & téma vzhledu, pravdépodobné
bude tfeba spustit skript update.php.

{#ipfepnout web do rezimu tdrzby (offline).

Pokud je zapnuto, bude pfistup na web povolen pouze uZivatelim s opravnénim "PouZivat web v reZzimu
Udrzby". Viichni ostatni navitévnici uvidi pouze nize nastavenou zpravu o rezimu udrzby. Autorizovani
uZivatelé se mohou pfihldsit pfimo pfes stranku pfihligeni.

Obr. 6 Sprava rezimu udrzby

3 PILOTNIi POVODI

Hydrologicka data, zejména s dlouhou dobou pozeroydati mezi cenné a
cerené informace o povodi, umiddjici provadt odborné analyzy a poskytujici
znalosti o chovani odtokovych pém, povodiovém rezimu, vodnosti toku,
extrémnich jevech atd. Tyto informace zasadnifisapem pispivaji ke spravnému
rozhodovani odbornik Jako piklad mizeme uvést povodrz poslednich let, kdy
se vCeské republice vy&tialy snad viechny typy povodni. Regionalni v rb887
a 2002, zimni povodena jade 2006 nebo ifvalové povodn v 1ét 2009 a 2010.
Dispeiefi podniki Povodi i reSeni &hto situaci nabyli ohromné mnoZzstvi
zkuSenosti, informaci a znalosti, které mohou ko¥dt v g@Fipack dalSiho
povodiového ohrozeni.
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Obr. 7 Oblast zajmu — Povodi Vitavy, Zavod Beroydka

Mezi pilotni povodi paf oblast Zapadnickech s vodnimi dilyCeské Udoli,
Hracholusky, Kléava, Nyrsko, Pilska a Zlutice. Dila jsou ve sgr&ovodi Vltavy,
Zavod Berounka (Obr. 7).

4 ZAVER
Zadavané manipulace do systémy ZNALOP slouzi paokiospodésky rozbor
vysledki manipulaci a hledani vazeb mezi manipulacemi.nStegk i postupné
ptibyvani zaznarin v databazi slouzi k testovani adafidatabazového serveru.
DalSim krokem bude prace se zaznamenanymi znalgstrpoteby dispéera.

Nabizeni zaznamenanych manipulaci na zé&kladktualni meteorologické a
hydrologické situace, navrhutoku na odtoku pod vodnim dilem apod.

Podekovani

Prispvek vznikd v ramci projektu studentské grantové t&mu Ceského
vysokého deni technického v Praze pod nazvem ,ZSV - znalosystémy pro
sdileni vyukovych a &deckovyzkumnych znalosti s registrdm &islem:
SGS12/171/0OHK1/3T/11.
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VLIV LINIOVYCH PROTIEROZNICH OPAT RENI NA

PARAMETRY POVRCHOVEHO ODTOKU V MALEM POVODI
EFFECT OF LINEAR EROSION CONTROL MEASURES ON SURFA®KUNOFF
PARAMETERS IN A SMALL RIVER BASIN

Jakub Feltl!, Petr Dolezaf

Abstract

This paper presents a proposed method that allosvagbessment of the effect
of linear erosion control measures on the basicadberistics of surface runoff
(runoff volume and peak flow values). The methodsuadvanced software (GIS,
HEC-HMS), which allows an assessment of the eftectinear erosion control
measures on the characteristics of surface runaffiediately below the proposed
element as well as at any location in the basiah &s the outlet profile. The use of
the modern software mentioned above also offerspibhesibility to use all the
available data, especially in electronic form, tHasilitating further work. The
method was proposed in the framework of the speo#fsearch "Assessment of the
effectiveness of erosion control and flood protattimeasures in a small river
basin", performed in 2012 at the Faculty of Civiigineering, Brno University of
Technology.

Keywords

Broad base terrace, broad base channel, floodatpaitnall river basin, rainfall,
retention, precipitation

1 Uvob

V souwlasné dob se do popedi zajmu dostavaji protipovitiova a protierozni
opateni v malych povodich. To je &gpobeno rozvojem komplexnich pozemkovych

1 Jakub Feltl, Ing., VUT, FAST, Ustav vodniho hosfistii krajiny, Vevél 331/95 602 00 Brno,
feltl.j@fce.vutbr.cz

2 petr Dolezal Doc.Dr.Ing.,VUT, FAST, Ustav vodnihospodstvi krajiny, Vevé 331/95 602 00
Brno, dolezal.p@fce.vutbr.cz
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dprav (dale jen KPU) a stim spojenym programemppog realizace &hto
opateni z progedki statnich a evropskych fofid Jde o snahu eliminovat
nepgiznivé disledky vodni eroze a povodni #yalovych srazek.

Devastace ffrodnich podminek, ale i zastmého Uzemi fedstavuje hrozbu,
kterd se promitd do dalSich sfér, kterymi jsournadplum zengdélské ¢innosti,
snizeni moznosti zafstnanosti apod. Tomu jefeba ¢elit vhodnym névrhem
ochrannych op#gni.

Mala povodi, kde jsou op&ni navrhovana, jsou velmi specificka. Zejména se
jedna o problematiku #&teni srdzek a vyvolanych odiiokHlavnim problémem
malych povodi je ve &Sir¢ piipadi absence podrobnéhoérani a nasledného
vyhodnocovani zejména hydrologickych UGidag disledki ptsobeni eroze na
zenedélské mdy. To omezuje moznost kalibrace a vyuzivatkterych simul&nich
modefi, zejména prdeSeni povrchového odtokutiéinou extrémnich odtokovych
situaci, které zjsobuji povoda a vyrazi devastuji pdu a zastavbu jsouipalové
srazky. Jejich fedpovidani je velmi problematické a odezva povadfyto srazky
je pilis rychla.

Mezi opateni, kterd umaiji do ukité miry eliminovat tyto extrémni jevy,
pati jak vhodna organizai opateni na zerdélské pide, tak opatteni technického
charakteru. Jedna se zejména o suché detterddrze, ale také liniové protierozni
prvky (zachytné prehy, protierozni meze atd.), dale jen liniové prvRrag vliv
téchto liniovych prvki na parametry povrchového odtoku (kulndina pritok a
objem gimého odtoku) je iednEtem tohotoclanku. Posouzenicinnosti liniovych
opateni umozni efektivni navrhy zaené na eliminaci povrchového odtoku a
souwasre i optimalni rozdlovani investinich prostedki na tato opdeni.
Problematikou modelovani povrchového odtoku se zamgbo zabyvala cefada
autoi u nas i ve s&té. V rdmci navrhu metody umadgjici posouzeni dinnosti
liniovych protieroznich a vodohospddlych opateni byly vyuzity vysledky
specifického vyzkumu zabyvajiciho se touto problgkoa, ktery autéi provadli
na VUT FAST Brno na Ustavu vodniho hospistéi krajiny. Metoda byla testovana
na experimentalnim povodiéhcického potoka, které ma plochu cca 4km

2 METODA VYPOCTU A POSOUZENI VLIVU U CINNOSTI

2.1 Softwarové vybaveni a metody pouzité KeSeni

Pfi feSeni dinnosti byly vyuzity programy ArcGIS s nadstavbouEEH
GeoHMS a HEC-HMS. Prvni v padi byl vyuzit k analyzam povodi a jako nastroj
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k ptipraw vstupnich dat pro HEC-HMS. Druhy poslouzil k amzaly srazko-
odtokového procesu a k vlastnie§eni dinnosti liniovych protieroznich opiani.
Extenze HEC-GeoHMS i program HEC-HMS byly vyvinmyJS Army Corps of
Engineers v US Army Corps of Engineers a jsou porqpopsany v [1], [2].
Vstupni data profeSeni byla data popisujici morfologii vyuzitda prarneveni
charakteristik povodi a parametry liniovych pivia dale pak ostatni data jako
veget&ni pokryv, midni charakteristiky a srazky. VSechny tyto (dajty masleds
vyuzity k modelovani sraZzko-odtokovému procesu. Btanoveni hydrologické
transformace povodi byla v programu HEC-HMS vyuhitatoda CN-kivek. Jedna
se 0 metodu, kterd zohlage radu faktot, které se podili na transformadidinné
srazky na povrchovy odtok. Program HEC-HMS nabfzZné metody k ueni
transforméni funkce povodi (nap SCS, Kinematickou vinu, Claiik jednotkovy
hydrogram...). V naSem ffpact byla pouzita metoda vyuzivajici principu
superpozice a&asové invariance, tedy Cldrk jednotkovy hydrogram, ktera je
podrobrji popsana v [3].

2.2 Navrh metody posuzovani ginnosti protieroznich a
protipovodiovych opa¥eni

Navrh metody posouzentiainosti protieroznich a protipovédvych opaieni,
v tomto Fipadt se jedna o zachytnéibehy resp. pikopy, vychazi z [4]. Hlavnim
principem této metody je porovnani stawega po navrzeni technickych liniovych
opateni a jejich procentualni ovligni velikosti kulmin&niho pfitoku a objemu
odtoku. Posouzenkinnosti navrzenych prikvychazi z nasledujiciho vztahu:

Eoy = (1—V°v'-j*1oo [%] @)
neovl

kde

EoVeevvvnnnns innost navrzenych opani

Vouleenneee ovlivnény objem povrchového odtoku (po navrhu deaf)

Vheovk -+ neovlivrény objem povrchového odtoku (bez dieat)

Navrhem &chto opaitteni dojde k ferozdleni objemu ploSného povrchového
odtoku. Jehotast se zadrzi ¥thto prvcich. To se projevi dasovém pib&hu
povrchového odtoku (tity viiv na velikost kulmingniho patoku ve sledovaném
profilu) a ve snizeni celkového objemu povrchovéaboku. Velikost snizeni je
umeérna reteinimu objemu navrzenych prérk[4]
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Vztah (1) je vyjagenim vlivu navrzenych opani na objem povrchového
odtoku. Je fejmé, Ze navrhem liniovych opahi dojde také k gitému ovlivreni
¢asového pibéhu odtoku, tedy ke snizeni kulmimho pitoku. UEinnost
navrzenych prvk na zmenseni kulmigaiho ptoku je utena vztahem:

Eoo = (1—Q°VLJ* 100 [%] )
neovl

kde

Eoveeveevnnns innost navrzenych opiani

Vovleevenes ovlivnény objem povrchového odtoku (po navrhu deaf)

Vheovk - - neovlivreny objem povrchového odtoku (bez afest)

Metodu posouzenidinnosti je mozné popsat nasledujicim postupem:

 Vybér vhodnych lokalit pro umishi liniovych prvki.

 Uprava schematizace povodi na zaklpdostorového vymezeni liniovych
prvki, uréeni zékladnich charakteristik povodi a sestavendeaiuo povodi pro
program HEC-HMS.

« Kalibrace modelu povodi bez uvaZzovani rémdrfunkce liniovych prvi.
Posouzeni miry shody teoretickych a ggnych hydrograin (v naSem fipads
doSlo ke kalibraci na zakladdat z nidrného profilu v zasrovém profilu povodi.
Popis a vysledky kalibrace jsou uvedeny v [5]).

« Zatizeni modelu povodiiginnymi srazkami siznou pfimérnou dobou
opakovani N-let a simulace odtoku bez uvazovaentat funkce liniovych prvi.
Tim ziskdme podklady pro navrh paramdiniovych prvka (velikost retetiniho
objemu s utitou primérnou dobou opakovani). Navrh tvardiqmého profilu
a délky liniového prvku vychazejici z jehogabeiniho polohového vymezeni.

» Aproximace liniového prvku nadrzi s retefm objemem odpovidajici
objemu liniového prvku. U nadrze neuvazujeme s&sfmoi vypustmi.

« Zaglereni liniového prvku (nadrze) do modelu povodi.

» Simulace srazko-odtokového procesu pro sérii vstlipsrazek siznou
pramérnou dobou opakovani N-let. V naSetiipads se jednalo o N= 2, 5, 10, 20,
50, 100 (hodnoty pro srazkémmou stanici — Sloup, okr. Blansko, metoda
rozlozeni srazkového uhrnuwase je popsana v [5]).

» Vyhodnoceni parametrodtoku ve zvolenych profilech
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« Vypocet &innosti liniovych prvki v téchto profilech.

3 POPIS VYSLEDK U RESENi NA EXPERIMENTALNIM POVODI

Na zaklad metody popsané we@dchozich kapitolach byly vybrany lokality
vhodné pro umighi technickych liniovych protieroznich a protipoviedych
opateni. Navrhy jejich umighi v rdmci experimentalniho povodi jsou patrné z.0Ob
1. V prostedi GIS poté byly vypseny zakladni morfologické a hydrologické
charakteristiky jednotlivych subpovodéetré povodi ptilehu ,A“ a prilehu ,B".
Pomoci extenze HEC-GeoHMS bylo sestaveno schéntha@ovodi a fevedeno
do prostedi HEC-HMS, kde probihalo samotné posuzovani eamih prvk.

Obr. 1 Umistni liniovych opateni v rAmci experimentélniho povodin¥ického
potoka (vlevo situace povodi, vpravo schematizavedi v programu HEC-HMS)

Z divodid znané velkého mnozstvi uvazovanych sc&n§zatizeni povodi
fadou srazek s pmérnou dobou opakovani N = 2, 5, 10, 20, 50, 100 néyrh
objemu liniovych prvk pro pfimérnou dobu opakovani N= 2, 5, 10, 20, 50, 100 let
a vyhodnoceni jejich vlivu v profilech bezprfeirt pod liniovym prvkem,

v uzadwrovém profilu mezipovodi (popséano v [6]) a v uadwém profilu celého
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povodi) uvadime jako ukazku pouzeédvarianty. V prvni popisované varignse
jedna o vyhodnoceni vlivu jednoho navrzenéhdlgiru na parametry odtoku
bezprostedre pod vlastnim pilehem, ktery byl navrzen na zachyceni srdzky s
pramérnou dobou opakovani N=10 let. V druhé popisovanéant se jedna o
posouzeni vlivu dvou gteht navrzenych na zachyceni srdzek snmrnou dobu
opakovani N = 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let v ¢zédvém profilu celého povodi.

Plocha celého povodi byla 3.694 km plocha povodi navrZzenych ofsati
¢inila 0.311 km. Plocha povodi zachytnych iehi tedy zaujimala asi 8.4 %
celkové plochy experimentélniho povodi. Povodi leXatastru obce &ncice
v okrese Blansko, detaiji je popsano v [5].

3.1 Vysledky prvniho variantniho reSeni

Uvedené vysledky jsou pro jederilph navrzeny tak, aby zachytil objem
povrchového odtoku vyvolaného srazkouismgrnou dobou opakovani N = 10 let
(prileh ,A* délky 403 m s plochousirného priezu 9,10 ®) s uvazovanim profilu
bezprostedre pod nim. V tabulcé. 1 je uveden vliv navrzeného prvku na parametry
povrchového odtoku. V prvnim sloupci jsou uvedeistd$ti navrhové srazky. Ve

druhém sloupci jsou uvedeny hodnoty kulriiilao pritoku Qieow.0dpovidajici
neovlivienému pfitoku v mist pod navrhovanym gtehem (hodnoty ziskané S-O
modelem). Ve'etim sloupci je uvedena hodnota kulnaimiéo pritoku Qui.
ovlivnéna navrhovanym gitehem. Vetvrtém sloupci je uvedena vyftena
Gcinnost dle vztahu (2). V patém sloupci je uvederdnbta objemu povrchového
odtoku z povodi nad navrhovanynilphem Veovi(hodnoty vypdené S-O
modelem). V Sestém sloupci je hodnota objemu povétio odtoku z povodi nad
priZlehem V. ovlivnéna jeho retesinim prostorem. V poslednim sloupci je uvedena
Uc¢innost vypétena dle vztahu (1).
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Tab.1 Hodnoty ovliwnych (ovl.) a neovliwnych (neovl.) parameirpfimého
povrchového odtoku a vyslednénnost navrhovaného op@ni v oblasti pod

liniovym prvkem (pHeh ,A“ dimenzovany na Q10)

praleh "A" Qo
N Qneovl. Qoui. Gcinnost | Vieow. | Voul. Gcinnost
[m¥s] | [m%s] [%] [m] | [mI [%]

2 0.152 | 0.000 100.00 1311 0 100.00
5 0.318 | 0.000 100.00 2 6417 0 100.00
10 0.442 | 0.000 100.00 3637 0 100.00
20 0.582 | 0.246 57.73 4759| 1092 77.05
50 0.765| 0.492 35.69 6 219| 2552 58.96
100 0.915| 0.697 23.83 7 415| 3 748 49.45

ryes

reteréniho prostoru, ale také s jeho vztahem k vzest@asé hydrogramu ifitoku

do navrhovaného flehu. V gipads, kdy je retetini objem nizSi nez objem
vzestupné &tve hydrogramu nedochazi ke snizeni kulrianmiao odtoku. V nasem
pripact k této situaci nedoSlo. Princip funkce navrhovandimilehu je patrny

z obrazkws. 2, kde je zvyrazina zachycendast giteklého objemu.

Flow (cms)

00:00
134pr2010 |

Legend (Compute Time: 02IV2013, 18:32:47)

T
0600

Run:RUN 1 Element.DIVERSION-1 Result:Outflow ——— Run:RUN 1 ElementBIVERSION-1 Result Combined Flow

T
1200
148pr2010

Run:RUN 1 Element:DIVERSION-1 ResultDivered Flow

Obr. 2 Hydrogram vyvolany srazkou HS,20 v povedi prilehem A", piné je
znazorrn objem zachyceny navrzenynilphem (p#ileh navrzen na Q10)
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3.2 Vysledky druhého variantniho reSeni

Vysledky celkové &innosti dvou pitlleht na parametry povrchového odtoku
v zawrovém profilu (ZP) povodi jsou uvedeny v tabutce2 a 3. V prvnim sloupci
je uvedena N-letost navrhové srazky. Ve druhémpslogou hodnoty S-O modelem
vypostenych neovlivinych kulmin&nich pitokd v zawrovém profilu povodi
(Qneovt) S tiznou dobou opakovéani (N). Véetim az osmém sloupci jsou uvedeny
Gcinnosti navrhovanych plehi zachycujici odtok z povodi fiehi vypaitené dle
vztahu (2) ze srazek stpnérnou dobou opakovani N = 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let
(index u pismene Q) na transformaci kulminace maxém profilu povodi.
Napiklad @ znamend, Ze pleh je navrzen tak, aby zachytil cely objem odtoku,
vyvolany gicinnou srazkou s dobou opakovani N = 5 let, z vigéclho povodi.

V tabulce¢. 3 je stejnym zpsobem uvedenacinnost navrhovanych filehi na
objem povrchového odtoku v z&revém profilu povodi.

Za tabulkami je dale uveden obrazek ukazujici méwuivnéni tvaru
hydrogramu odtoku navrzenymitpehy pro zégrovy profil povodi. Hydrogram je
vyvolany srazkou s gmérnou dobou opakovani N = 100 let.

Podrobuji jsou vysledky vSech variant uvedeny v &&¢né zpra¢ vyzkumu,
dostupné u autéar|6].

Tab. 2 Winnost navrzenych opani na hodnoty kulmiraich pritoki
v zavrovém profilu povodi. Rilehy navrzeny na Q2 az Q100

ZP (zapojeny oba plehy)

N Qneovl. Q2 Qs Q1o Q20 Qso Q100
[m¥s] (%] [%] [%] [%0] [%] [%]

2 1.724 12.24 12.24 12.24 12.24 12.24 12.24

5 4.245 10.79 10.79 10.79 10.79 10.79 1079
10 6.269 10.29 10.29 10.29 10.29 10.29 10,29
20 8.653 461 9.94 9.94 9.94 9.94 9.94
50 11.852 1.67 9.61 9.61 9.61 9.6[ 9.1
100 14.530 0.75 9.43 9.43 9.43 9.43 9.43

Shodné hodnotydinnosti uvedené v tabulce2 pro nizSi N-letosti navrhovych
objemi prilehi nez je N-letost navrhové srazky s hodnotami parh@vé objemy
rovné nebo vySSi nez je N-letost navrhové srazéy jsnasSem fipact zpisobeny
dobou dobhu do uzagrového profilu. Reteini &inek prilehd s vy3Si navrhovou
N-letosti se vtomto ifpack projevuje az za kulminaci v uzrevém profilu.
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Celkova @&innost navrzenych liniovych ogani na hodnotu kulmigaiho pfitoku
v zawrovém profilu tedy nezavisi pouze na velikosti nétého prostoru, ale rowi
na polohovém umishi prvki v rdmci celého povodi a rasovém pib&éhu odtoku
Z povodi.

Tab. 3 Winnost navrZzenych opani na hodnoty objemu odtoku v &@wém
profilu povodi. Piilehy navrzeny na Q2 az Q100

ZP (zapojeny oba plehy)
N V neovl, Q2 Qs Q1o Q20 Qso Q100
[m?] (%] [%0] [%0] [%] (%] (%]
2 16 442 13.39 13.39 13.39 13.39 13.39 13[39
5 37 301 5.90 11.90 11.90 11.90 11.90 1190
10 53591 4.11 8.28 11.37 11.37 11.37 1137
20 72 576 3.03 6.12 8.40 10.98 10.98 10.08
50 97 888 2.25 4,53 6.23 8.14 10.63 10.63
100 118 990 1.85 3.73 5.12 6.70 8.76 10.43
1 ,'l }\\\\‘ Qovl
10 7"1/ \‘\ ----- Qneovl |

Q[m?¥/s]

L/

1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12 8:24 9:36
€as [hod]

Obr. 3 Hydrogram vyvolany srazkou HS,100 we@wem profilu povodiCerné
carkovare neovlivieny hydrogram. Mo#gk ovlivreny hydrogram soustavou dvou
liniovych prvig. Zachytné pilehy navrzeny na Q10

4 POPIS VYSLEDK U RESENi NA EXPERIMENTALNIM POVODI

Z dosazenych vysledkje patrné, Ze zvolenou metodou Ize odhadnout vliv
navrhovanych liniovych protieroznich a protiposioslych opateni na parametry
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povrchového odtoku v rdmci malych povodi. Tato datemoauje vyhodnoceni
winnosti jak z hlediska objemufimého povrchového odtoku, tak z hlediska
hodnoty kulminaniho pitoku, ktery je velmi élezitym parametremipnavrzich
protipovodiové ochrany v intravilanech obci.

Srazko-odtokovy model v programu HEC-HMS uriigig pouZzitim metody CN
kiivek zkoumani vlivu organizaich opaiteni na parametry povrchového odtoku.
Déle je mozné, pomoci zdakladni nabidky programu HHBCS, zapojeni
navrhované retémi nadrze do schématu povodi a zkoumani jejichstoamanich
vlastnosti na povrchovy odtok. VySe popsand metod®ziuje implementaci
liniovych technickych protieroznich a protipovmyych opatteni (zachytné itkopy
a piilehy) do schematizovaného povodi. V ramci jednobstareného srazko-
odtokového modelu tak iieme zkoumat najednou vliv vSech diumavrzenych
opateni na parametry povrchového odtoku. Tentdspp poskytne projektairn
vétSi mnozstvi podkladnich Udajpro zvoleni optimélniho Zsobu feSeni
navrhovanych op#tni. V praxi nize slouzit pi navrhovani lokalni ochrany obci
ohrozenych fivalovymi srdzkami z povodi nad intravilanem. Dayel posoudit
einnost a nize vést k optimalnimieSeni po strdnce jak beZpestni tak zarove
ekonomické.
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POTENCIAL VYUZITi DES TOVYCH DAT ODVOZENYCH
Z UTLUMU SIGNALU TELEKOMUNIKA CNICH

MIKROVLNNYCH SPOJ U
POTENTIAL OF RAINFALL ESTIMATION BASED ON SIGNAL ATTENUATION
OF TELECOMMUNICATION MICROWAVE LINKS

Martin Fencl?, Jorg Rieckermann, David Stransky, Vojtch Bares

Abstract

The ability to predict the runoff response of abamr catchment to rainfall is
crucial for managing drainage systems effectivelg aontrolling discharges from
urban areas. In this paper we assess the poteft@mmercial microwave links
(MWL) to capture the spatio-temporal rainfall dynasnand thus improve urban
rainfall-runoff modelling. Specifically, we performumerical experiments with
virtual rainfall fields and compare the resultsM¥VL rainfall reconstructions to
those of rain gauge (RG) observations. In a casgystwe are able to show that
MWL networks in urban areas are sufficiently dettsprovide good information on
spatio-temporal rainfall variability and can thusnsiderably improve pipe flow
prediction, even in small subcatchments. In addjttbe better spatial coverage also
improves the control of discharges from urban arébs is especially beneficial for
heavy rainfall, which usually has a high spatiaiiaaility that cannot be accurately
captured by RG point measurements.

Keywords

Urban drainage modeling, telecommunication micraavalinks, rainfall
estimation, space-time structure, input uncertainty

1 UvoD

Mikrovinné spoje telekomunikai si€ mobilnich operatdr (MV spoje)
predstavuji potencidlni srdzkové senzory schopné ytaclEasoprostorovou
dynamiku srazky [1], [2]. Tradni srazkomry dokazi poskytnout data

1 Martin FenclCeské vysoké &eni technické v Praze, Fakulta stavebni, Kateddzauiky a hydrologie,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice, martin.f@tsh.cvut.cz
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s dostaténym ¢éasovym krokem, ale obvykle nepostihnou prostorovatiabilitu
deS€. Meteorologické radary sice reflektuji ploSné odani srazek, jsou ovSem
zatizeny vyznamnymi chybami [3].

MV spoje operuji, podokinjako meteorologické radary, na frekvencich, kde
jsou hlavnim zdrojem atlumu signalu degé kapky. Vztah mezi sradzkovou
intenzitou zpéimérovanou po délce MV spoje a Gtlumem signalizenbyt vyjaden
pomoci jednoduché mocninné funkce [2]. VyuZiti Mo pro monitoring
defovych udalosti je vyhled@vwelmi zajimavé, nelhbMV spoje a) jsou saidsti
stavajici telekomunikai infrastruktury, b) detekuji srdzkové intenzityoNzkosti
zemského povrchu (v rozmezi desitek rnetad povrchem), c) t¥o v meéstskych
povodich velmi hustou $i[4]. MV spoje navic r&i srazkové intenzity
zpramérované po délce spoje, coz lépe odpovida ploSnyikerym intenzitam,
jejichz postihnuti je z hlediska predikce odtoksazni.

Prispivek prezentuje ifpadovou studii na povodi Praha, haty, ktera o¥iuje
schopnost MV spdj zpresnit modelovani #stského odvodini. Vysledky analyz
prezentovanych v této studii ukazuji, ze srédzkavébrmace ze sit MV spoji
predstavuje relevantni zdroj dat, na jehoz z&klad pedpovidat odtokové pairy
ve stokové siti fesrEji, nez @i vyuziti bodovych nsieni klasickych srazko#ni.

2 PRIPADOVA STUDIE

Cilem gipadové studie je uit, do jaké miry dokaze informace z MV spoje
srovnani s klasickym srazk@énem zlepSit predikci srazko-odtokovych pénin ve
stokové siti. Analyza je zaloZzena na numerickémegRrpentu porovnavajicim
vystupy kalibrovaného hydrodynamického modelu expentalni lokality v Praze
Lettianech (obr. 1), ktery je zdbvan virtualnimi ploSnymi desti obsahujicimi
téz informaci o distribuci velikosti désvych kapek (DSD). Tato srazkova pole
umoziuji kvantifikovat nejen srazkové intenzity v kaZoidice pole, ale také Gtlum
signélu MV spoje zfisobeny danym de&h [5]. Je tak mozné realisticky simulovat
refereini srazkové intenzity dopadajici na povodi jedmgth stok, srazkové
intenzity n¥fené srazkotrem a intenzity vyhodnocené na zaladtlumu MV
spofi nad experimentalni lokalitou. Srazkové&ieni (srdzkorrem a MV spoji)
jsou nasledd zatizena realistickymi nejistotami, které jsou pgagovany
hydrodynamickym modelem s vyuzitim Monte Carlo dameil
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Obr. 1Vlevo: Experimentalni povodi a’'$V spoji v sokadném systému S-JTSK.
Spoje zobrazené pin@arou byly pouZity pro prostorovou rekonstrukci @z
Vpravo: Dispozice patai stokové sétpovodi: hydraulické podény byly
vyhodnocovéany v uzé&ovém profilu povodi ozr@néméernym bodem.

Experimentalni povodi ma plochu 2,33%mz ¢ehoz 64 % tvEi nepropustné
plochy, a je odvodmo oddilnou de®vou kanalizaci. Uzemi Prahy je pokryto
hustou siti stovek MV spij Pro prostorovou rekonstrukci srazky bylo vybrano
14 MV spoji (MINI-LINK, Ericsson vlastgnych spolénosti T-Mobile), které jsou
umisgny v blizkosti experimentalni lokality a operuji fnakvencich kolem 38 GHz.
Odezva &chto frekvenci na désje téngr linearni, a proto jsou tyto spoje pro
vyhodnoceni srdzkovych intenzit nejvhégi. Umiséni srazkondru bylo zvoleno
stejné jako i mérné kampani v rdmci zpracovani Generelu od¢adhl. m. Prahy,

v ramci kterého byl sestaven a kalibrovan hydrodyioky model pouzivany pro
Geely této studie.

2.1 Referentni srazkova pole

PloSna srazkova pole jsou simulovana pomoci gemérawirtualnich
srdzkovych poli [5]. Generator simuluje variabilitudzky a DSD ve &dnim
a velkém natitku (1-50 km) a jeji advekci na zaktadkut&nych radarovych
snimki. Prostorova variabilita srazky v malém éiitku (0,1-1 km) je
parametrizovdna na zakkadodpovidajicich bodovych &feni disdrometry.
Refererni srazkova pole jsou generovangasovym krokem 1 minuta a maji
prostorové rozliSeni 100 x 100 m. Celé te® pole ma plochu 7 x 7 KmJelikoz
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odezva povodi zavisi s#ma charakteristice dégvé udalosti, vyuzivame v analyze
celkem 75 virtualnich srdzkovych udalosti o rozgtin dobach trvani a sfrech
advekce (Tab. 1). Srazkové uhrny jednotlivych uslhlee pohybuji do 12 mm
a maximalni bodové intenzity do 50 mm.h

Tab. 1. Charakteristiky srazkovych poli

Srazka Srer Typ Trvani [min]
1-25 Z jihozapadu Konvektivni 30

26-50 Z jihozapadu Konvektivni 60

51-75 Z vychodu Frontalni 120

2.2 Simulace dat ze sraZzkoréra a MV spoji

Virtualni msfeni pomoci srdzko#nu jsou ziskavana z referariho dest,
v kazdém kroku jsou extrahovana ziky (pixelu) odpovidajici poloze srazkem.

Utlum MV signélu deovymi kapkami niZze byt vypéten pomoci T-matrix
metody [6]. Jelikoz zndme DSD podél kazdého spdjazda bika nasich
srazkovych poli tuto informaci obsahuje)izeme vypoist specificky pitmérny
Gtlum signalk [dB.knT!] v kazdémsasovém kroku:

= (10) jo—(D A)ON(D) OdD

kde utlumovy koeficient(D, 1) [cm?] popisuje Utlum signalu vinové délky
kapkou o pitméru D a N(D) reprezentuje hustotu kapek aip@ru D v jednotkovém
objemu, tedy DSD. S@in téchto veltin je integrovan fes ptmer kapek
a preveden pomoci logaritmické konstanty na decibepec8icky Gtlum signalik
[dB.km!] je preveden na srazkovou intenziR [mm.h'] pomoci jednoduché
mocninné funkce [2]:

R= a [k”

Empirické parametrya a £ jsou odhadnuty pro kazdy spoj aproximaci
srazkovych intenzit ziskanychiimo ze srdzkového pole mocninnou funkci (2).
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2.3 Nejistoty méreni

Virtualni srdzkomér je uvazovan jakoc¢lunkovy, staticky i dynamicky
kalibrovany. Nejistoty v tisledku po¥trnostnich podminek, sréni, vyparu a také
samotné kalibrace jsou modelovany nahodnymeénrgiin z pravépodobnostnich
distribwnich funkci parametrizovanych podle Stranskéhol aKp

Srazkové odhady MV spoii jsou ovlivreny predevsim chybami ve stanoveni
pozal'ové hodnoty signalu (baseline), kvantiaan Sumem, aproximaci mocninou
funkci (2) a dtlumem signalu #gobenym navlhnutim antény (wet antenna effect)
[8]. Tyto nejistoty jsou modelovany nahodnym ¥gém z pravépodobnostnich
distribwinich funkci parametrizovanych na zakladat z realného experimentu ve
Svycarském Curychu prové&eého v ramci projektu CoMMon [4], [9].

2.4 Rekonstrukce prostoroveé variability desg

Sit’ MV spoiji je obvykle sloZzena ze spop nizné délce a orientaci. Data z celé
sitt tak umoduji do ukité miry zrekonstruovat ploSné rozlozeni srazky.
Rekonstrukce byla provedena pomoci algoritmu naétie Goldshteinem a kol.
[1]. Algoritmus nejprve rozéli kazdy spoj na stegnvelké ¢asti o délce cca 0,5 km.
Poté iterativll odhaduje distribuci srazky podél jednotlivyédsti spoje na zaklad
srdzkové informace z okolnich spojObr. 2). Nasledh odhadnuté intenzity
extrapoluje do pravidelné 2D#faky. Dle dopordgeni Goldshteina a kol. [1] bylo
pouzito celkem 20 iteraci. RozliSenitidky rekonstruovaného pole bylo zvoleno
0,25 x 0,25 krh

2.5 Modelovani srazkového odtoku

Potencial MV spaj pro lepsSi predikci hydraulickych pant ve stokové siti je
zkouman na standardnim 1-D hydrodynamickém modeliKBEM URBAN
s vypaetnim jadrem MOUSE. Experimentalni povodi je v miodeprezentovano
188 povodimi stok odpovidajicimi topologii lokalitylodul modelujici povrchovy
odtok pouziva jednoduchou procentovou metodu (m@dulPnitok kanaliz&nim
systémem je pdtan Saint-Venantovymi rovnicemi pro vygmi dynamické viny.
Krok trasovani se pohybuje v rozmezi mezi5a 10 s.
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Pocet MV spojii =3 (i=1..3) Pocet dat. bdia =10 (k=1..10) j = index dat. bodu kazdého spoje

Obr. 1. Rekonstrukce dé& MV spaj. Vlevo: p@atecni distribuce degtmezi
datovymi body reprezentujicimi spoje; uprest distribuce degtpodél spoje po
prvni iteraci defové intenzity (z = 1) na prvnim spoji. Vpravo: rektsuovana
distribuce de&t podél spaj po za¥recné iteraci (z = 20).

Pro propagaci srdzkovych dat (refeneich, ze srazkosmu a z MV spaj)
hydrodynamickym modelem je nutné kazdému povodiysitiradit odpovidajici
srdzkovérady. Ri mereni srdzkorfrem je vSem povodimiffazena srazkovéada
extrahovana z pixelu refer&mho srazkového pole, nad kterym je ugrist
srazkomdr. V ostatnich dvou ffjpadech je kazdému povoditifmzena plosna
intenzita a to tak, ze se Zpnéruji intenzity burk (pixeld) referedniho, resp.
rekonstruovaného srazkového pole, které nalezhpoldanému povodi.

Z kazdé ze 75 srazkovych udalosti vznikne 1 refariedé$, 25 realizaci dat ze
srazkomdru a 25 realizaci rekonstrukci z MV sfpioRozptyl jednotlivych realizaci je
dan omezenouipsnosti srazko#nu resp. MV spaj. Pro referetni dés je tak
provedena jedna srazko-odtokova simulace. Chy&i@mh srazkoreri a MV spoji
je propagovana hydrodynamickym Monte Carlo simutaicgejichz p@et odpovida
25 realizacim pro srazkamy i MV spoje.

2.6 Statistické vyhodnoceni modelovanych vystup

Efektivita obou monitorovacich technik je vyhodnoage srovnavanim
samotnych rekonstruovanych srédzek se srdzkamiergéfémi a srovnanim vystup
hydraulického modelu s vystupy obdrzenynti pouziti referetni srazky. Pro
kazdou srazkovou udalost a kazdou jeji rekonstrujgoocteme maximalni intenzitu
(Rmay a celkovy srazkovy uhrrR\) nad celym povodim. ZifsluSnych odtokovych
hydrograni vyposteme v uzésrovém profilu povodi objem odtoku QY)

a maximalni pitok (Qmay. Jako statisticky ukazatel pouzivame relativnéhydku
odhadnutych hodnot k hodnotam refeém@im. Pro posouzeni dynamiky odtoku
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pouzileme varigni koeficient mezi referémimi a odhadnutymi odtoky
(CV(RMSE)). Varigni koeficient je definovan jako isdni kvadratickd chyba
normalizovana gimérnou referetini hodnotou pitoku dané udalosti. V zéxecné
souhrnné statistice srovnavameurpérné hodnoty vySe definovanych statistik
a jejich rozptyl.

Do vyhodnoceni jsou zahrnuty pouze srédzkové udalaskterych pitoky
prekrosi hraniciQmaxrefereni > 10 I.s' a Qmax0dhadnuty > 5 I:&

3 VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky ukazuji, Ze kvalita fpdpodi odtokovych porat zpisobenych
srdzkovou udalosti z povodi wiitku nekolika ¢tverenich kilometf silné zavisi na
schopnosti spravnpiedpodét ploSné srazkové intenzity a jejich dynamikdase.
Naproti tomu prostorova variabilita srazky nad padvo ovliviiuje odhad vyrazh
mere.

Na zaklad srazkové informace z MV spojlze zrekonstruovat polohu
Spikkovych srazkovych intenzit. Lokalni $gbvé intenzity jsou ale zpmérovany
po &tSi ploSe, coz vede k systematickému podhodnocaedspi. nadhodnocovani
bodovych maxim resp. minim. Vzhledem k tomu, Ze Zuy@me pouze nejistoty
v disledku uteni pozdové hodnoty signalu, kvantimaiho Sumu a rovnice (2),
jsou nejistoty MV spaj ténet nezavislé na srazkové interziheba parametrs
z rovnice (2) je pro 38 GHz frekvence roveaibfizné 1.

Tab. 2. Souhrnné vyhodnoceni odhadnutych srazkahyeii (RV), Spikovych

intenzit (Rmax), objefmhydrograni (QV), Spkovych piitoki: (Qmay @ dynamiky

odtoku (Q). P#merné hodnoty statistik a/&dni kvadratické odchylky (uvedeny
v zavorkach).

RV Rmax Qv Qmax Q

[%] [%] (6] [%] [%]
RG 4 (14) 34 (27) 6 (26) 6 (26) 46.1 (30.4)
MWL -3 (10) 0 (10) -12 (11) -9 (11) 33.6 (29.2)
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Obr. 3. Vlevo: Relativni odchylka maximalnickitoli v zavislosti na fisluSném
referer’nim pritoku. Uprosted: relativni odchylka objefnodtoku v zavislosti na
prislusném referefmim objemu. Vpravo: CV(RMSE)ioku v zavislosti na
prislusném pimérném peitoku dané udélosti.

Srazkondr naopak dokaze velmirgsré postihnout srazkova maxima a minima
ve své bezprostdni blizkosti, avSak odhady ploSnych intenzit aldaxt bodového
méfeni jsou mé# reprezentativni. To platitedevSim pro silné deStneba’ ty
zpravidla vykazuji vySSi prostorovou variabilituekou bodové wteni nedokaze
dostaténé postihnout. Navic igsnost srazko#nu se i vysSich intenzitach snizuje.
Proto jsou ploSné intenzity u slabSich tileSv priméru 1épe postihnuty
srdzkongrem, zatimco silnych dég siti MV spoji.

Hranice pro vyhodnoceni (e 10 .St and Quaxest 5 I.S%) byla prekrosena
40 srazkovymi udalostmi z celkového ¢ 75. Pro tyto plati, Ze pioky
simulované na zaklgddat z MV spaj jsou FesrjsSi u silnych ded, zatimco ze
srazkomdri u slabSich de® (obr. 3, tab. 2). Odhady objémpritokd (QV)

a Sptkovych pitoki (Qma® z MV spoji vykazuji v ptiméru vétSi systematickou
chybu nez u SR, avSakjd se tak ¥tSinou u mensich afednich patoka (obr. 3),
kde absolutni chyby nejsou tak vysoké (statistiksicpji s chybami relativnimi).
Naproti tomu sedni kvadraticka odchylka je u MV sfiaj &chto statistik vyrazh
niz8i. Srovnani hydrograimukazuje, Zze dynamika srdzkového odtoku je lépe
postihnuta MV spaoiji.

4 ZAVER
Vysledky studie ukazuji, Zze prostorova rekonstruktézky na zaklad dat
zMV spoji podhodnocuje lokalni srazkova maxima, ovSem veldakie

reprodukuje pimérné plosné intenzity. #° modelovani mistského odvodini toto
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systematické mimérovani srazkovych maxim oviiwje dynamiku odtoku vyrazn
mert nez nepesnosti zpsobené nereprezentativnosti srazkovych bodovysienh
To plati gedevSim pro silné konvektivni srazky, které vykazuysokou
prostorovou variabilitu. Vysledky dale ukazuji, ha zaklad pozorovani z MV
spop Ize 1épe reprodukovat nastup srdzkového odtokon, e postihuji srazkové
intenzity nad celym povodim, postihnou i ¢ateni srazkové Uhrny, které
srazkondr, protoze je ¥tSinou umisin ve stedu povodi, nezaznamena. MV spoje
tak mohou vyrazh zlepSittizeni si¢ v realnémcase. V budoucnosti mohou MV
spoje doplnit nteni srazkoréry detailrgjSi informaci ocasoprostorové variabitit
srézek, snizit tak vstupni nejistoty srazko-odtgkdvmodel a zgesnit modelovani
hydraulickych poréri ve stokové siti.

Vramci studentského projektu TeleMAS nyni probils®sr reélnych
srdzkovych dat v lokalit Praha Latany z MV spoj spolé&nosti T-Mobile a i
srazkomdri. Zarovei jsou na tech n&rnych profilech monitorovany ptoky
v de§ové kanalizaci. Projekt je zatim v prvotni fazi ntoringu, vystupy by ovSem
mély v budoucnu ogfit hypotézy nastigné timto pisptvkem.
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SOUCASNE PROBLEMY VODARENSKYCH OBJEKT U PRO

AKUMULACI VOD —TECHNICKY AUDIT
CURRENT PROBLEMS OF WATER TANKS TECHNICAL AUDIT

Filip Horky 1

Abstract

Currently, there are many water tanks before itomstruction. The paper
focuses on the results of a technical audit of csete reservoirs, which have
repeatedly pointed to some technical defects affidietecies due to which could
lead to deterioration of the quality of stored wafeechnical condition of the water
tank and its safety can be evaluated from manycésistatics of object, security of
entrance and ventilation, surface coating, hydcauwf tanks...).

Keywords
Water tank, technical audit, water exchange

1 UvoD

V ramci sledovani a hodnoceni rizik distriipich systém pitné vody byl
vyzkum zanien pgedevSim na vodojemy. i€stoZze vodojemy slouzi jen pro
kratkodobou akumulaci vody, zaujimaji z hlediskakrna zménu kvality vody
v distribinich systémech zpravidla dominantni postaveni.oJdaho pedevsim
tim, Ze jde o jediné misto v distriimim systému s otéenou vodni hladinou
s nebezp#m organické kontaminace igobené vzdusnym spadem. Také zdeen
dochazek ke starnuti vody a vSe je navic uréeemychlejSim uvalovanim
dezinfekniho¢inidla z vody.

Vodojemy slouzi fevazre pro vyrovnani rozdilu mezitfiokem vody do
vodojemu a odtokem vody do spehiSE. Velikost a provoz vodojemu zavisi
piedevSim na jehoc¢élu, kdy rozliSujeme vodojemy zasobni, hlavrigrpSovaci,
vyrovnavaciéi pozarni. Vodojem je bezobsluzny vodarensky objktery pracuje
v automatickém rezimu, peipact je kontrolovan &izen pomoci dispgnku.

L Filip Horky, Ing. Ph.D.,CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra zdravotnéh@kologického
inZzenyrstvi, Thakurova 7, 166 29 Praha 6, emdiji. fiorky@fsv.cvut.cz
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2 TECHNICKY AUDIT

V souasnosti se nachazi mnoho vodojepied svoji rekonstrukci. Hodnoceno
bylo 26 vodojen, ztoho dva byly &ové. Technicky stav vodojéma jejich
bezpénost byla hodnocena z nasledujicich stavebnichpnich hledisek:

* vnitini élenéni vodojemu
« konstrukini materidly a Gprava viiitich povrcli
o staticky stav stavebnich konstrukci
o vodogsnost akumuknich nadrzi
0 stav vnitnich povrchovych Gprav
0 koroze a inkrustace kovovych matetial
« vyména vody v akumukich nadrzich
o dispozice vyminného systému vody
0 kolisani hladiny
o diSténi nadrzi vodojemu
+ oswtleni jednotlivych prostor vodojemu
« odwtrani jednotlivych prostor vodojemu
« zabezpéeni vodojemu proti neoprasmym vstugim
* (drzba okoli vodojemu

Vhodné dispozini feSeni, vnitni ¢lenéni a uspsadani vodojemu je podminkou
k zajiseni jeho bezporuchového provozu. Technické nedostadiastji vznikaji
jiz Spatnym navrhem objektu vodojemu nebo jeha@ichl ¢asti. Jde fedevSim
nevhode feSeny vstup do objektu a nadrzi vodojemu. Vstupldonul&ni nadrze
ma byt umozén pres manipuléni nebo vstupni komoru, od které bylen byt
akumul&ni nadrz oddlena pomoci prach&nych dvé pro minimalizaci mozného
zngisténi akumulované vody. Také samotny vstup do vodojamumel byt
zabezp&en pomoci prachssnych dvéi. Bohuzel jsou fipady, kdy vstup do
akumul&nich nadrzi je umozm jen ges poklop na &Se vodojemu.

Konstrukce vodojemu ma byt z matetidjejichz Zivotnost odpovida Zivotnosti
celého vodovodu. Dno &sly nadrze musi byt vodisiné. Povrch vrihich sén
a dna nadrzi musi byt dost&te hladky, pevny a celistvy kK moznostigisteni.
Pokud se provagi vnitini ochranné néty, obklady apod., musi byt ze zdravétn
nezavadnych hmot a musi byt schvaleny organy hiakérsluzby [1].
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Na obr. 1 nizeme vidt vhodnou povrchovou Upravu nadrze pomoci
keramického obkladu. Na dalSim obrazku pak vidimaigtatky povrchové Upravy
stn nadrze jiného vodojemu (obr. 2). Také podlaheilm objektu by ry byt
v omyvatelném provedeni, coZ nebyva zvykem.

Obr. 1 Vhodna povrchova Uprava akumitrlech nadrzi (keramicky obklad)

i

Obr. 2 PozZstatky povrchové Upravy akumetdch nadrzi

Staticky stav konstrukci byvéa zpravidla ddsiigci. Friciny poruSeni statiky
mohou byt zfisobeny jednak vlivem nerovnémmého sedéani konstrukce, ale také
vlivem naletovych tevin @i nedostaténé udrz okoli vodojemu (obr. 3).
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Obr. 3 Naletova vegetace ndese vodojemu

Ve vodojemecltasto dochazi k obnazeni vyztuze stropnich konsitiake. 4).
V nékterych pipadech také dochazelo kipaku defové vody stropem do
vodojemu. DalSingastym nedostatkem je korozeinkrustace kovovych materiél
pouzitych ve vodojemu (potrubi, Z#éky, stropni nosniky, vyztuz).rRladem niize

byt zkorodovany saci koS o#fimého potrubi, ktery je navic nevh@&dnat@en na
dno kalové jimky (obr. 5).

Obr. 4 Obnazené vyztuz a koroze naésikopni konstrukce akumuiai nadrze
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Obr. 5 Zkorodovany saci kos aglibého potrubi

Z hlediska tvorby biofilMh se doportuje ve vodojemech pouzivat litinové
potrubi, které z tohoto hlediska dopadlo nejlépgjhiNe z hlediska nédistu biofilma
dopadl prosty beton [2].

Vyménu vody v nadrzich vodojemu zdji§e vynenny systém, ktery je tten
piitokovym a odtokovym potrubim a prvky owulivjicimi (€innost vyngny vody.
Funkéni pozadavky na tento systém bylynbyt takové, aby byla vyima vody ve
vodojemu co nejvice rovnofma a nedochazelo ke vzniku zén, ve kterych voda
stagnujeci recirkuluje nebo z6n, které se velmi malo nehidec nepodileji na
vyméng vody — takzvané mrtvé zény. V takovédigad by mohlo dojit ke snizeni
einnosti vyménného systému, zhorseni kvality akumulované voahe@érnému
zvySovani doby zdrzeni vody ve vodojemu.

Nejjednodussi zjsob sniZzeni stavody ve vodojemu je manipulace s vodni
hladinou, respektive co neji rozkolisani vodni hladiny v nadrzich s ohledesn
zabezpeéenost dodavky vody do spebis&. Bohuzel vodojemy jsoucasto
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provozovany jen s velmi malym kolisanim hladinya¥ti vodojemy, které jsou
plnény gravit&ng, jsou dophovany po poklesu hladiny o 2 m pod maximalni
provozni hladinu a &kdy jeS& mére. V pripac, Ze takovyto vodojem je pin
vytlakem, jsou zapinanérpadla p poklesu od 0,5 m (uidezitych VDJ) aZz po
1,0 - 1,5 m. [3]. U hodnocenych vodojgmladina kolisala v fiméru 1 m (graf 1).

[m]

2,5
YS
2 ¢ 2
7y

1,5 J 7Y

1@ * e * * *

A * e
0,5 'S 3 *e ¢
0 T T T 1
0 5 10 15 20

ID vodojemu

Graf 1 Kolisani hladin v jednotlivych vodojemech

Vzajemna poloha vtoku a odtoku vyznamrapomaha k vy#né vody v nadrzi.
Jako vhodné&eSeni je umighi vtoku do nadrze co nejdale od jejiho odtokuyted
vzdjemné umighi vtoku a odtoku v protilehlych rozich nadrze. dhost tohoto
umisgni byla o¥tena pomoci fyzikalniho modelu [4]. Toto undfdtbohuzel neni
v mnoha pipadech dodrzeno a tak ¥padé rekonstrukce vodojemu je vhodné
pfistoupit k Upra¥ vyménného systému.

Co se t¢e snméru vtoku do nadrze, tak z vysledinatematického modelu bylo
patrné, Ze sir vtoku do nadrze hraje vyznamnou roli. Z tolivadu je vhodné i
navrhovani vyrinného systémuenovat sméru vyaseni vtoku zvySenou pozornost.
Za vtokem do nadrze dochazi ke vzniktitgkového paprsku. Tento paprsek je
vhodné usrériiovat tak, aby fitékajici voda byla v nadrzi co nejvice rozptyoa
a kineticka energieiftékajici vody byla co nejmértlumena [4].

Vyménny systém vodojemu byva obvyklgEeSen velmi jednoduse. Voda
v nadrzi by ndla byt pokud mozno v celém objemu nadrze o stejmalitk.
Rozhoduijici je aleifgdevSim kvalita odtékajici vody, ktera musi za kSskolnosti
a provoznich podminek splvat poZzadavky na kvalitu pitné vody dané vyhlaskou
252/2004 Sb.
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DalSim nedostatkem je afleni vstupni¢i manipul&ni komory dennim

swtlem, které vede krozvojias a to na 8hach nadrzi ze strany manipiri&
komory (obr. 6 a 7).

Obr. 7 Rozvojas na s¢thach manipulani komory

Kazda nadrz musi byt o#tvana pro umozni piivodu a odvodu vzduchu
vyvolanym pohybem hladiny. &fraci z&izeni musi byt umisho nad nejvyssi
hladinou v nadrzi a vedeno ventifdm potrubim pes manipuléni komoru nebo
pies samostatnou vstupni komoru. Mgtodu manipuléni nebo vstupni komorou
se do potrubi vklada prachovy filtr undisy tak, aby byl snadno vyénitelny. Tento
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filtr mé& za Ukol zajistit, aby se do nadrze nedagsyg prachdéi jiné ne&istoty. Vnsjsi
vyUuseni wtraciho potrubi se dopdiwje opaiit pevnou protide®vou Zaluzii

a umistit ji do vysky tak, aby nemohlo dochazetakavani prachovyctastic ze
zeng. Odwtrani akumulani nadrze do prostoru maniptid ¢i vstupni komory se
nedoporduje vzhledem ke zbyteému zvySovani vzdusné vihkosichto prostoi.
Samotné #trani manipulani komory niize byt bd’ prtirozené, nebo nucené, ale
v obou gipadech musi bytifchozi vzduch filtrovan, coz bohuZel vzdy neni. Na
obr. 8 je vidt ventilatni potrubi manipukni komory bez zabezpeni pomoci
prachového filtru a protidégvé zaluzie. Vlivem nedostdiee ventilace dochazitip
zvySené vlhkosti k roseni stropnich konstrukci (&br

Obr. 8 Nezabezpené odvtrani manipulani komory

2 " |

Obr. 9 Roseni stropni konstrukce maniguidkomory vodojemu
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Béhem dlouhodobého nigirzitého provozu vodojeimdochazi k tvor® nanos
na jejich dnech. Jde o usazeniny a inkrustace rzipiotz oprav fipadnych poruch
potrubi nebo z vysrazenyeh usazenych latek z vody. Usazené kaly n& di@drze
(obr. 10) pedstavuji potencialni riziko zhorSeni jakosti vodgdnak mze dojit
k rozviteni sedimerita zakaleni vody v nadrzi, ale také zde mohou has@minky
vhodné pro zivot mikroorganisin Cidténi a dezinfekce akumuimich nadrzi
vodojemi se provadi podle piby, zpravidla jednou toé. V pripads vyborné
kvality vody se provadi za delSi obdobi¢@nosti rozhoduje chemicky a biologicky
rozbor vody.

Obr. 10 Sediment na dmkumulani nadrze

Vodojemy musi byt zabezpeny proti vstupu neopragnych osob. Pozemky
u vodojent byvaji zpravidla oplocené a uzaemé. Bohuzel se vodojemyasto
nachazeji na odlehlém nidista tak oploceni byva poSkozené &dy dojde
i k naruSeni samotného objektu. V takovéripa je vhodné zvazit zabezgeni
vodojemu pomoci kamerovéltojiného bezp&nostniho systému.

Kromé samotného objektu vodojemu je nutné se takéwat Udrzb jeho okoli.
V pravidelnych intervalech je peba na pozemku udrzovat travni porost
a odstréovat naletovou vegetaci. \fipad narusSeni je zpravidla nutné opravit
poSkozené oplocenicstit okoli od gipadnych odpadk
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3 ZAVER

Vodojemy jsou nedilnou séasti kazdého distriimiho systému zasobovani
pitnou vodou. Pravidelnou kontrolu vodojemu je mutprovadt s ohledem na
provozni podminky a Zivotnost jednotlivy¢hsti konstrukce vodojemu. Technicky
audit vybranych vodojetnbyl provadn pii jejich odstavce zivodu ¢isténi. Tento
audit opakova® poukazoval na &které technické zavady a nedostatky,islddku
kterych by mohlo dojit ke zhorSovani jakosti akuowainé vody. Jednalo se
piedevSim o nezabezfmné nebo nevhodmavrzené oditrani akumulanich nadrzi
a manipul&ni komory, nedostatky v Upré&a kvalig vnittnich povrclti a nedostatky
v Upraw vrgjSiho okoli a zabezgeni vodojemu. U &kterych vodojemd bylo
nevhodr ieSené vnini ¢lenéni objektu a nevhodnieSen vstup do akumuiaich
nadrzi (z venkuies poklop). V dsledku zvySené vihkosti &iptupu denniho stla
dochazelo u &kterych vodojemd k rozvoji fas na sthach manipukéni komory.
Vysledky auditu budou pouzity iedevSim pro technicky navrh rekonstrukce
jednotlivych vodojen, ale také pro zavedeni provoznich a technickyetepi pro
snizeni rizika zhorSeni kvality akumulované vody idalSich nehodnocenych
vodojemech.

Podékovani
Tento fFispevek byl zpracovan v rdmci projektu SGS 13/172/OHR111.
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VODA V ALUVIICH REK, DULEZITY FENOMEN ROZVOJE (I

UTLUMU HOSPODA RENI V RiCNICH NIVACH
WATER IN ALLUVIUM, AN IMPORTANT PHENOMENONOF
ECONOMICDEVELOPMENTORDOWNTURNIN RIVER
FLOODPLAINS

Vitézslav Hybler!, Ladislav Mensik?, Miroslav Blazej?, JiFi
Kulhavy?, Alois Praxt

Abstract

River landscape seems to be very dynamic phenomenain stable and
unchanging environment, even in the pedosphere. rigie shore of the river
Morava was historically influenced by anthropic idgties. The new created
channels of the Lower Reaches of the Morava ang& hathe 70°s of 2Dcentury
fundamentally changed the soil moisture regimdaxfdplain forests, meadows and
fields in adjacent floodplains. The groundwaterelein the course of the year
mainly stuck deeper than 2 m below the surface ianctharacterized by lack of
dynamism during the year. It results in loss ofduetion of local forest ecosystems.
Farmland leads to deterioration of the physical ahémical properties of soil
contamination and hazardous elements in the casernifolled overflowing with
flood relief waves.

Keywords
Water, river, aluvium, economic development or daukm South Moravia

1 UvoD

Ri¢ni krajina se jevi jako velmi dynamicky fenomérkativ stabilni a nerinné
prostedi, a to ani vramci pedosféry [1]. Luzni lesynji Moravy, rozloZzené na

1 Mendelova univerzita v B Agronomicka fakulta, Ustav agrochemigidpznalstvi, mikrobiologie
a vyzivy rostlin, Zemdélska 1, Brno 613 00, hybler@mendelu.cz

2 Mendelova univerzita v B Lesnicka a tevarska fakulta, Ustav ekologie lesa, ZafEska 3, Brno
613 00, ladislav.mensik@mendelu.cz

8 Forest-Agro spol. s.r.o., Hrusky 203, Hrusky, 6®&1 forest.agro@seznam.cz
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aluviu dolniho tokureky Moravy a zejména na soutoku Moravy a Dyje, [grog
své historii slozitym vyvojem, spjatym jak se &mami ve vyvoji krajiny i pod
vlivem ¢lovéka [2]. V soutokurek Moravy a Dyje se setkavame s jednim z mala
zbyvajicich rudimerit luznich le§ a luk u néas. V tivéjSich dobach zabiraly tyto
ekosystémy rozsahla uzemi Sirokych udolnich nivcha®k. Jsou to lokality sikh
zavislé na dynamice fiokd vody v recipientech a jejich vlivu na Uravpodzemni
vody v okolnich nivach. Vyjiminou bonitu a drodnostid v &chto regionech se
¢loveék snazil vyuzit pro produkci jak v zewfElské vyrolg, tak v lesnim
hospodéstvi, gipadré i jinych odwtvich (vodarenstvi, é¢ba surovin, ochrana
ptirody) [3]. To se neobeslo bez vyrazné regulachrdzmvani tok a tim i zngny
bilance vody v tomto Gzemi.

Vodohospod#ské Upravy a ohrdzovani riovytvorenych koryt dolnich tak
feky Moravy a Dyje v 70. letech 20. stoleti &mty zasad® vihkostni rezim pd
luznich leg, luk a poli v gilehlych nivach. Celkova délk@&ky Moravy se snizila od
roku 1836 do roku 1999 z 344,86 km na 268,02 kmv&i& zneény toku byly
zaznamenany prévna dolnim toku v Dolnomoravském Gvalu o 48 km [fto
zkraceni toku zrychlilo odtok vody a snizilaipak vody do fidniho prostedi.

Cilem studie je upozornit na s@masna rizika i#znych vodohospodékych
situaci na zewdelské a lesnické hospoitni na SirSi zdjmové oblasti
jihomoravského luhu i modelovém Gzemi podniku Fefago Hrusky, spol. s. r. 0.,
od zregulovani tokiek v dané oblasti (obr. 1).
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Obr. 1 Fehledova mapa zajmového Gzemi [5]

2 VLIV DRIV EJSICH VODOHOSPODARSKYCH UPRAV V DANEM

UZEMI

Dokortena regulace dolnich Usekek Dyje a Moravy v 70. a 80. letech 20.
stoleti znamenala Zivotni ohrozeni luznich lesnkoimplexu v jejich podstat
Casténé se tak stalo zahloubenitiek v kanalizovanych tocich, nasledovanym
poklesem hladiny podzemni vody v lesich az o 1 havi{ problém v luznich
ekosystémech vsak agobila absence pravidelnych zéaplav. Luzni lesy &aly
pomalu promiiovat v jiny, susSSi typ lés[2]. Pokles hladiny podzemni vody
nezpisobil naststi vyrazné zhorSeni vihkostniho rezimidpdokladaji obrazky 2, 3
a 4, které znazawji pribéh zasoby vody ve zdejSich fyzikalrptiznivych a
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zaplavovanym luhem a luhem bez zéplav, vykazalyopoy pfibéh zasoby fdni
vody pohybujici se ve vege@m obdobi vrozgi mezi hodnotami jdnich
hydrolimit bodu vadnuti a reténi vodni kapacity (obr. 2) [6]. Vyraznym faktorem,
ktery kvantitativie ovlivnil pfirozeny givodni vihkostni rezim, byl deficit inundaci
pti kazdor@nich zaplavach luznich les luk. Po ohrdzovani tékMoravy a Dyje

s vz

byla zn&nacast IiEnich porodi rozorana a intenziwzenedélsky vyuzivana.

Obr. 2 Prib¢h arovre hladiny podzemni vody v dbimundaci (1957, 1971), po
vodohospodé&kych Upravaclieky Dyje (1982) a/ptzv. bleskové povodni (2006)
na lokalitz Horni les u Lednice na Moray6]

Vodohospod#ské Upravy toik Moravy a Dyje byly realizovany v sedmdesatych
letech dvacéatého stoleti a znamenaly praktickyidi&ei pravidelnych inundaci a
otewely moznost neruSeného hospiedd v filehlych nivach [7] Pro zemidélce
nastala filezitost roz&eni orné jpdy na Ukor dive bznych linich porost, coz
zmenilo casténe také raz této krajiny. Z#ému vihkostniho rezimu zaznamenali
lesnici az prakticky zg@tkem devadesatych let 20. stoleti, kdy dochéazelstym
k prosychani mytnich pordst
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Obr. 3 Chronoizopletyfaini vihkosti na lokal& Horni les u Lednice na Mor. v déb
zaplavovaného luhu (1969-1971) a po regulaci Dyjeqre 1972. Rdni vihkost
v % vyjadendacislovkou: (1) 25-30; (2) 30-35; (3) 35-40; (4) 46:%6 45-50; (6)
50-55; (7) podzemni voda [6]

o Water content in soil profile (depth 0 - 130 cm and 0 - 50 cm)
5510 _f._O—umm _ -
RV 7 4 %, ; ;
500 ‘/,I’A v',,//'" Ty ",’liii/”—
3994 LB o 7 Aé

'
Vv K Vi Vil Vil [ kS

T 288 ==+ 1970

Obr. 4 Prib¢h zasoby fidni vody (mm) ve vrsfiD-50 cm a 0-130 cm v letech 1970
a 1982 na lokalit Horni les u Lednice na Moray6]
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Obr. 5 Primerné nesicni arovre HPV ve vrtu KB0514 hydropedologického profilu
HP222 Lanzhot (A12) [8]

45 Revitalizace

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Roky

Obr. 6 Radialni pirzist jasanu Uzkolistého zaznamenany v letech 1988G& [8]

Snizeni produkniho potencialu lesnich ekosysti#m souvislosti s vyraznymi
zmenami Urovié hladiny podzemni vody je dokumentovano na obrobra6. Jde o
prabéh konfidernich intervah radialniho pirdstu jasanu uUzkolistého zaznamenany
v letech 1965 az 2005, kdy byly realizovany vodguakiské Upravy nafece
Moraw (1970 — 1980) a byl dan do provozu ,Vodovod Polll({#988 — 1996) [8].
Priznivé se na zmné vlhkostniho rezimu {od projevila revitalizani opateni
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provadgna od poloviny devadesatych let Lesnim zavodemoZivice a pokles
radialniho piristu se zastavil.

3 SLOZITOSTI ZEM EDELSKE VYROBY V OBLASTECH
OVLIVN ENYCH EXTREMY VLHKOSTNIHO REZIMU

Po dokokeni vodohospodékych Uprav nafifmenim a ohrazovanim koryta
feky Moravy a po zamezeni pravidelnych roilivody do Uzemi luznich lésa
prilehlych luk se pistoupilo v ramci roz$eni ploch orné jdy k zaorani fvodnich
luénich porosi. Tyto luini porosty byly pevedeny na orelrobdlavané pozemky
za (elem vyroby zerdélskych plodin. V pdatcich realizace tohoto zém se
produkiné péstovani polnich kultur na¢hto pozemcich ogdcilo. Pozemky byly
bohaté na Ziviny, a protoze nedochazelo k rémtiwody a zamatovani vydatnymi
srazkami, bylo moZno uplaivat EZné vyrobni technologie zewfiské vyroby.
SlozijSi byla pouze podzimni hluboka orba, protoze jftowslozeni pdy cinilo
velky orebni odpor. Poipmrznuti pevracené orgni vrstvy se povrch rozpadl na
drobtovitou strukturu, kterd se naslédiolre predsé€ové pripravovala.

S painajicimi anomaliemi piasi za&aly také vznikat problémy vyrobniho
procesu, ekonomické efektivnosti a udrzovani dabragrotechnického stavuig.
Nejvétsi problémy odstartoval rok 1997, kdy v letnim obtddoslo k rozlivu vody
do inund&niho Gzemi v dsledku snahy zabranit protrzeni ohrazové@hkly Moravy
na slovenské strarfeky. V té dob dosahovala hladina vody nad terén v luznim lese
i na pilehlych pozemcich az 1,5 metru. DoSlo k totalniemkeni gistovanych
plodin. V té dok se naplno ukazaly nedostatky a chyby vodohosigksiéh Gprav,

a to pedevSim zruSeni odvadvacich kandi, vybudovani zvySenych cestnich
naspi a ohrdzovani lesa. Tim byl zamezetap odtok vody z byvalych luk do lesa
a nasleda do kanal. Voda z#ala na pozemcich péar¢ dlouhd obdobi stagnovat
a omezovat provoz zewmlské vyroby. Agrotechnicky staviud se od té doby
zhorSuje kwli kratko- i dlouhodobé nefstupnosti pro techniku a pozemky misty
zaristaji bueni.

V nynéjSi dok slozitost zersdélské vyroby zfisobuji dva rozdilné ekologické
faktory. Jednim je nadbytek vody wisledku zaplav a druhym, v obdobi nizkych
de¥ovych srdzek a vysokych teplot, naimé sucho. Oba tyto faktory &gobuji
velké ztraty na zeduélské vyrolg a vyZzaduji vysoké naklady na uvedefdyp zpst
do vyrobniho procesu. Nejisi ztraty zgisobuje rozliv vody a stagnace srazkové
vody z divodu nizké propustnostiigy (ztraty na produkci v ramci zedglského
podniku Forestagro HruSky jsou kalkulovany ve vgSi—- 3 mil. K&/rok). Na
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zenedélské pidé dochazi ke zhorSovani fyzikalnich a chemickychstlasti fid
souvisejicich se zhorSenym vzdusnym rezimem kengakanaci rizikovymi prvky
v pripad fizenych rozlivi pii odlehtovani povodovych vin.

Optimalizaci vodniho rezimu v zajmovém UGOzemi v rénaostupnych
technickych moznosti jako jsou Upravy terékaeni odtoku a dalSi by se snizily
negativni dopady vlhkostnich extrémjak zaplav, tak nedostatku vody v obdobi
sucha. Pevod vyroby z pstovanych plodin na travni hospdst&i by z hlediska
ekonomické efektivnosti neby&Senim. Ze zkuSenosti v oblastintho hospodigni
v téchto oblastech je zndmo, Ze vyrazna rozkolisanodniho rezimu negativn
ovliviiuje i travni porosty, hlavnjejich kvalitu.

4 SOUCASNY VYZKUM

TéziS€ sowasného vyzkumu, ktery se opird teSeného projektu NAZV
QJ1220033 ,Optimalizace vodniho rezimu na modelov&emi pomoravské nivy*
feSeného v letech 2013 — 2015, dpa ve zhodnoceni stasné hydrologické
situace v uvedeném SirSim zajmovém Uzemi a ve e problematiky vodniho
rezimu a ekologické odezvy na modelovych Uzemichmédélsky a lesnicky
obhospodivanych. Projekt ma charakter aplikovaného vyzkunjeho vysledky
budou slouzit k navrhu optimalniho hydro-ekologickémanagementu povodi se
zvySenim infiltr&nich a retetnich schopnosti, hodnoceni prajesroze, posouzeni
vlivu revitalizatnich Gprav na snizeniiimého odtoku v povodi, posouzeni
vhodnosti navrhovanych objékty koryt toku a jejich vliv na navrhové fiioky
maximalni i minimalni.

5 ZAVER

Zawrem je mozné konstatovat, ze vodni rezim a&memé vihkostni porry
zadjmového Uzemi v soéasnosti jsou vyraznymi faktory oviivjici vyznamnym
zpisobem hospodgkou ¢innost (zemidélskou i lesnickou) a ochranu typickych
biotopi v aluvialnim Uzemi vymezenéfakou Moravou a Kyjovkou.

Detailni poznani zeém vodniho rezimu zdjmového Uzemi davédpoklad pro
uplatreni takovych biotechnickych ogani, které povedou ke zmémi negativnich
dusledki predchozich vodohospoitkych Uprav.
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Vyhodnym ieSenim by nebyla ani zma zemdélské vyroby z pstovani
polnich plodin na trvalé travni porosty, nébmevyrovnanost vihkostniho rezimu
negativig ovliviiuje i kvalitu luk, pastvin a d@asnych i trvalych travnich pordst

Podékovani
Studie vznikla na zakla&dieSeni projektu NAZV QJ1220033 ,Optimalizace

vodniho rezimu na modelovém Uzemi pomoravské niegeného v letech 2013-
2015.
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TRANSPORT PUDNICH CASTIC A VYBRANYCH ZIVIN B EHEM

SRAZKO-ODTOKOVYCH EXPERIMENT U
SOIL PARTICLES AND CHOSEN NUTRIENTS TRANSPORT DURING
RAINFALL -RUNOFF EXPERIMENTS

Barbora Janotové, Josef Kras&

Abstract

During the rainfall-runoff events the rain dropeef on a soil surface. It causes
the soil particles transport and transport of emtis bounded on these soil particles.
This process has a negative influence on the saility and fertility. It causes
degradation of water quality in water reservoiratehsity of this process is
influenced by many factors. The presence, kindthedstate of the vegetation have
an important influence on the transported soil amhoand consequently on
transported nutrients amount, too. The experimerdgatarch of these processes
allows us to observe rainfall-runoff events runnivde can measure the intensity of
soil particles transport and nutrients transporirduthese experiments. Acquired
data can be used for calibration and validatiosieroand transport models.

Keywords
Erosion, rainfall-runoff event, soil particles tegort, nutrients

1 UvoD

Proces vodni eroze, fip kterém dochazi k naruSovaniadgniho povrchu
pusobenim de®vych sradzek, je v zasadpiirozenym procesem, ktery je
v rovnovaze siirozenou obnovouiay. Vzhledem k postupnym, ale dlouhodobym
zmenam, ke kterym v krajihdochazi v dsledkucinnosti ¢lovéka, se tento proces
zintenziviiuje natolik, Ze rychlost nasledné degradatdyppiesahuje rychlost jeji
obnovy. Z dlouhodobého hlediska tak dochazi k pmstudegradaci orémi vrstvy.

1 Barbora Janotova, Ing.Ceské vysoké &eni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedra
hydromelioraci a krajinného inZzenyrstvi, Thakur@2077, Praha 6, barbora.janotova@fsv.cvut.cz
2 Josef Krasa, doc. Ing. Ph.DCeské vysoké deni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedra
hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi, Thakur@/2077, Praha 6, barbora.janotova@fsv.cvut.cz
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Popisovany proces je zh& selektivni. Dochazi i ném Kk uvolréni
a naslednému odnosufgglevSim jemnych tmnich ¢astic, s nejptSim mErnym
povrchem a zarovenejwtSim mnozstvim vazanych Zivin.

Vnimame-li proces erozagdevsim jak@ast kolokhu Zivin v girodk, dochazi
pfi intenzivnich srdzko-odtokovych a eroznich ud&olstk vyznamnému transportu
Zivin ze zemdélské mdy do vodnich tok. Néasleds, transportovanyfani materiél
sedimentuje ve vodnich nadrzich a rybnicich. Odpiévziviny naslednv pidé
chybi a dochazi ke snizeni jeji Grodnosti. Na drstiéaré piebyvaji ve vodnich
ekosystémech, kde naruSuji zivinovou rovnovahu ehdpi k eutrofizaci échto
Gtvar.

V dusledku klimatickych z@n a nasledné z&ny rozlozeni srazekéhem roku
jsou intenzivni srazkové udalosti st&ktrejSi a sili pateba zajidtni ochrany jgdy
a zéarové reSeni problematiky eutrofiza¢edy vodnich Gtvar.

Existujefada eroznich a transportnich mddeiteré s ¥tSi ¢i menSi pesnosti
uréuji intenzitu erozniho procesu a miru zatizenteimgch vodnich Gtvar Spolu
s rozvojem vypdetni techniky jsou tyto modely schopny prosiadtale pesrgjsi
a podrobuijsSi vypaity. Presnost a podrobnost vyslédichto vypata je ale gimo
zavisla na kvalit a presnosti vstupnich dat. Pro &eni kvality vypdtu tchto
modell je rovrez zapotebi provadt jejich kalibraci a validaci. Experimentalni
méfeni jsou vyznamnou séasti tchto model a nepimo také ochrany ay
a vody.

2 LOKALITA A METODY MERENI

V roce 2012 bylo realizovano celkem sedm srazkoiamltych simulaci. B
tiech z nich byl analyzovan obsah vybranych Zivinvzercich smyvu. V rdmci
dvou experimerit byl odebran vzorek tmly, ktery byl nasledh vyhodnocen
z hlediska obsahu fosforu. V8echny tyto experimenyly provaény na shodné
lokalité v povodi Bykovického potoka.

2.1 Lokalita

Povodi Bykovického potoka se nachazi vie@tteském kraji (okres BeneSov)
nedaleko obce DiviSov. Jedna se o povodédu CHP 1-09-03-089). V povodi se
nachazi skolik drobnych vodnich tak z nichz nejvyznanijSi je prae Bykovicky
potok.
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Povodi se nachazi v oblasti BeneSovské pahorkatisra tvdi predhiii
Ceskomoravské vrchoviny. Z geologického hlediskges@a o sedaesky pluton.
Oblast se nachazi v méteplém, mird vihkém klimatickém regionu [1]. Bmérny
ro¢ni srazkovy Uhrn se pohybuje mezi 550 a 750 mm [2].

Oblast je intenzivéh zendélsky vyuZivdna. Na pozemcich je aplikovano
konvergni zengdélstvi.

V misg€ experimentu (viz Obr. 1) byla na zakéaddebranych jdnich vzork
analyzovana pétohlinita pida s nasycenou hydraulickou vodivosti cca 5.40s?
(hodnoty byly stanoveny v E&2012).

UMISTENI
DESTOVEHO
SIMUBATORU

Trebesice Experimentaini plochy - umisteni
\ Destovy simulator - umisténi

& .
oS D Rozvodnice

Bykovice Moravsko — Vodni toky

EXPERIMENTALN|
PLOCHY

~Takorin
L)

0 175350 700 1050 1400

R, ‘.er—?" L= = — L)

Obr. 1 Umistni ploch pro experimenty v povodi Bykovického potok

VSechny experimenty byly realizovany na dvou experntalnich plochach,
které se liSi svym pokryvem. Prvni experimentalotpa je oseta vegetaci shodnou
s vegetaci na okolnich pozemcich (v roce 2012 o@sha experimentalni plocha
je udrzovana jako kultivovany uhor (pravid&lkypiena fed experimentem). @b
plochy jsou ve sklonu 9 % a maji shodné réam
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2.2 Mobilni destovy simulator

Jedna se o #zeni pdizené Katedrou hydromelioraci a krajinného inzemyrs
v roce 2011, které je schopno simulovattdgintenzit az 120 mm.hodl

Zakladnimi¢astmi simulatoru jsou nadrZ na vodu s objemem?31samonosné
rameno, na kterém je umistrozvod vody k tryskam, 4 tryskyerpadlo a vySkay
nastavitelné nohy. Pomoci nohou je mozné regulpadovou vysku kapek aZz do
hodnoty 2,6 m.

Celkova délka zadé8vané plochy je 8 m, &a 2 m. Trysky jsou rozmisty
rovnongrng. Kazda tryska zadedje plochu 4 rh(2 x 2 m). Zade®vana plocha je
od okoli oddlena specialnimi plechovymi dilci. Na spodnim kosunulatoru je
umisgn specialni plechovy dilec kénického tvaru zalemy kratkym potrubim.
Pomoci tohoto dilce je povrchovy odtok sbiran zéefmvané plochy a nasledin
vyhodnocovan. Proti dinkim wétru je experiment chré&n pomoci plachet
upevrénych na konstrukci simulatoru.

V souasné dob jsou pouzivany trysky typu WSQ 40 od sgolesti Spraying
System [3].

Intenzita degt je regulovana uzaviranim a oteviranim trysekeRperimentech
v roce 2012 bylo &nre¢ pouzivané nastaveni simulatoru:

» vySkatrysky 2,6 m

» tlak natrysce 80 kPa

« intenzita sraZzky 60 mm.hdd(m&feno na trysce, dosaZena uzaviranim
trysek: 2 s oteteno/2 s zakeno).

Slozené z#ézeni je mozno ffepravovat pomoci speci&lupravenéhoifvésu.

2.3 Metody analyzy koncentrace vybranych Zivin

Beéhem ti vybranych simulaci byl odebran vzorek smyvu, ktéryl déle
analyzovan z hlediska obsahu organické hmoty @f#t#étanim), koncentrace fosforu
a jeho vazebnych partner(zelezo, vapnik, Hodik a mangan) a koncentrace
rozpustného fosforu.

Béhem dvou simulaci byl odebran vzorekdy A horizontu, ve kterém byl
stanoven obsah celkového fosforu a tzistppného fosforu.

Doba odBru vzorku byla volena tak, aby povrchovy odtok by dol jiz
ustaleny (pi nasledném vyhodnocenighu povrchového odtoku se doba &db
ukazala jako fili§ ¢asna, protoZze odtok nebyl v dobdkéru jeSE ustaleny). Ti
simulace byly vybrany tak, aby bylo mozné porowlat stavu Fitomné vegetace
na mnozstvi transportovanych Zzivin. U prvni simeldryl odebran pouze vzorek
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smyvu z Uhorové plochy, ¥ipads nasledujicich dvou simulaci byl odebran vzorek
z obou experimentalnich ploch.

2.3.1 Analyzy a odbér vzorku smyvu

V prabéhu simulace (po ustaleni povrchového odtoku) bghoén nefiltrovany
vzorek smyvu, u kterého byl d&n obsah organického materialu (pomoci ztraty
Zihanim).

Déle byl odebran nefiltrovany vzorek, ktery byl abbratéi analyzovan
metodou ICP [4]. Touto metodou byla ve vzorkéeama koncentrace celkového
fosforu a jeho vazebnych partfier

Zarover byl odebran vzorek smyvu pro stanoveni koncentrazpustného
fosforu ve smyvu, ktery byl filtrovan ips mikrofiltr (0,45 um). Aby &hem
transportu do laborate nedoSlo ke znehodnoceni vzorku, byl vzorek zafiro
koncentrovanou HNE) ktera byla davkovana v pénu 0,1 ml kyseliny na 20 ml
filtrovaného vzorku.

2.3.2 Analyzy a odbér vzorku pady

Pti dvou simulacich v srpnu 2012 byl odebrargsny vzorek z thorové plochy.
Odbsr smesného vzorku byl proveden dle schématu, které \gictzApokyri
uvedenych v metodice [5]. Tento vzorek byl naséedmalyzovan v laborato
z hlediska obsahu celkového idgtupného fosforu (dle Melich 111).

3 VYSLEDKY MERENI V ROCE 2012

Z nangienych hodnot koncentrace nerozgongth latek a koncentrace
vybranych Zivin ve smyvu vyplyva, ze&ifpmnost vegetace vyragrsnizuje obsah
transportovanéhodganiho materialu a spolu s tim tako odnos Zivin driwezenych
ploch. Na zaklagl tohoto zjiS¢ni jsou déle porovnavany pouze vysledky ze
tii experiment realizovanych na plose kultivovaného Ghoru.

Jednotlivé experimenty se pémé vyznamr liSi svou délkou. Aby bylo
mozné nar&¥ené hodnoty porovnavat, byla vzdy vyhodnocovanageth délka
experimeni (48,5 min), ktera vychazi z délky trvani nejkratséxperiment.
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3.1 Povrchovy odtok

Z prab&éhu povrchového odtoku (viz Obr. 2) je patrné, z&bgh povrchového
odtoku @i trech prezentovanych simulacich se pomw znang [iSi. Celkové
mnozstvi povrchového odtoku je vyr&anizsSi v gipac prvni simulace realizované
vcervnu 2012. Naproti tomu nejgi mnozstvi povrchového odtoku bylo
zaznamenano ifpact experimentu éhemcervence 2012.

Tyto rozdily jsou zpsobeny rozdilnou vihkosti gy bshem jednotlivych
experimeni. V disledku toho pak mauda také rozdilnou infilteni schopnost.
Tuto skuténost dokumentuji #fené hodnoty vlhkosti ijgly pred jednotlivymi
simulacemi a fedevSim rozdil vihkosti vigledku experimentu pro jednotliva
mereni (viz Tab. 1). V fipac cervnové simulace byla pateini vihkost pdy
nejwtsi a naopak rozdil vihkostifed a po simulaci neftSi. Tato skuténost
odpovida vyraz&nizSimu objemu povrchového odtoku.

9.0

8.0 e e = == -

— 6.0

Eso . . v ——c¢erven
= /
% 4.0 . —

H ) o \
3.0 - N e srpen

— — Cervenec

20 Il o 0.768 A odbgr vzorki

1.0 7
0.0

0 5 10 15 0 25 an 35 a0 a5
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Obr. 2 Prib¢h povrchového odtokwhem experimeritna Ghorové plose

Tab. 1 Vlhkostni poény pidy a jejich zrény zpisobena simulacemi

2012 cerven| 2012 cervenec|2012 srpen

objemova vihkost

21.4 29.4 26.1
pred simulaci [%]

objemova vihkost po

32.3 36.3 35.1
simulaci [%]

Praibéh koncentrace nerozpésych latek (viz Obr. 3) odpovida vySe
popisovanému fibchu povrchového odtoku. @Gpjsou zde vyrazh vyssi hodnoty
koncentrace nerozpustych latek v pipact simulaci véervenci 2012 a naopak nizsi

hodnoty v pipad ¢ervnové simulace.
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Na piibéhu odpovidajicimu ¢ervencové simulaci, ktery byl nejlépe
zaznamenan, je patrny charakteristickyigh koncentrace nerozpgggch latek
béhem srazko-odtokové udalosti. Nejvyssi koncentjaaaznamenana na d@ku,
kratce po vzniku povrchového odtoku. Tyto vysokédrmty jsou zfisobeny
transportem uvoknych, snadno erodovatelny¢hstic pidy na jejim povrchu. Poté
co je odnesena étSina &chto volnych ¢astic, dojde ke snizeni koncentrace
nerozpustnych latek v odtoku. Tato koncentrace paktava delSi dobu konstantni.
Ke konci simulace dochazi &pk mirnému néistu koncentrace Golnich ¢astic
ve smyvu. Toto zvySeni je &gobeno ¥tSi intenzitou povrchového odtoku a s tim
souvisejicim ¥Sim vymilacim a transportningiakem.

Z Obr. 3 je daleiejmé, Ze vzorky pro stanoveni koncentrace fosfoodtoku
byly odebrany vdokh kdy byla koncentrace nerozpérsgch latek v odtoku
priblizng konstantni.
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Obr. 3 Koncentrace nerozpdggch latek Bhem experinenitna ahorové plose

V Tab. 2 jsou shrnuty celkové charakteristiky $ledovanych experimeit
Z ¢iselnych hodnot zpracovanych v tabulce je patrngnaynny rozdil v intenzit
infiltrace v jednotlivych pipadech. Tento rozdil se rasinprojevuje ve vyp&eném
mnozstvi  celkového  fosforu  transportovaného éhdm  syntetickych
srazko-odtokovych udalosti. Vyhodnoceschto simulaci z hlediska transportu
fosforu ukazuje, zed&sSina fosforu je p téchto udalostech transportovana ve férm
vazané n&astice smyvu (tzv. partikulovany fosfor). Rozpnst fosfor, ktery neni
vazan na fpdni ¢astice tvdi z celkového fosforu transportované pimulaci jen
zcela minimalngast.
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Tab. 2 Obecné charakteristiky syntetickych srazkolmvych udalosti pro plochu
kultivovaného Ghoru

cerven [cervenec| srpen
srazkova intenzita [mm.min] 1.0 1.0 1.0)
doba trvani srazky [min] 48.5 48.5 48.5)
celkovy thrn [mm] 48.5 48.5 48.5
celkovy objem srazky [1 776.0 776.0 776.0)
celkovy objem odtoku [ 75.3 232.7 192.0
celkovy smyv [g] 730.4] 5863.8] 3128.3]
celkvy transportovany P [g] 2.5 9.3 6.3
transportovany P rozpustény  [mg] 21.4 54.2 50.6
transportovany P partikuovany [g] 2.4 9.2 6.2

Pozn.
Cervené zvyraznéné hodnoty byly stanoveny vypoctem.

Charakteristiky jsou vztaZeny k délce srazky 48.5 minut urcené dle nejkratsi simulace

3.2 Puada

Béhem roku 2012 byl v lokabit dvakrat odebran vzorekagy, ktery byl dale
v laboratdi analyzovan z hlediska obsahu celkového fosfoptistupného fosforu
(dle Melich 111). Sngsny vzorek A horizontu byl odebran z plochy ksmpého Ghoru
dle pokyni uvedenych v metodice [5].

Vzorky byly odebrany 9. srpna 2012 #e¢@ teti vyhodnocovanou simulaci
(tj. 23. srpna 2012). Vysledkygdhto analyz jsou zobrazeny v Tab. 3.

Tab. 3 Hodnoty koncentrace fosforusidg merené v roce 2012

datum odbéru prumér
podil suSiny ve vzorku [%] 85.1
ve Peei [mg/kg] 3780.0
susina
* Pwmelich i [mg/kg] 154.0
. Peeik [mg/kgl | 3217.1
nevysuseny vzorek "
Pwmetichint [mg/kg] 129.7

* hodnota z 2. odbéru (23. 8.2012)

Celkovy obsah fosforu viglé se pohybuje okolo 3,5 g.RgHodnoty obsahu
biologicky dostupného fosforu se pro édyprezentovana #&ieni zn&né liSily.
Vzhledem ke kratkém@asovému intervalu mezi dlma netenimi a informacim
o obsahu biologicky dostupného fosforu Adp v blizké lokalig stalych
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experimentalnich ploch je jako spravna uvaZovangprezentovana hodnota
z druhého réteni.

Hodnoty celkového obsahu fosforu ve smyvu (vztazdasuSig) byly
vypoéteny d¥ma zpisoby, které jsou popsany rovnicemi (1) a (2):

PretiiVeelk

Frea = -'-‘TT (1)
Peeicd - celkovy obsah fosforu ve smyvu [mg]g
Peeid - koncentrace fosforu v i-tém vzorku [ng].|
V celk - celkovy objem odtoku [I]
Scelk - celkova hmotnost transportovanéhimpino materiélu [g]

_ Poelki'Vi
Freinz = T (2)
Pcelld - celkovy obsah fosforu ve smyvu [mgd]g
Peeid - koncentrace fosforu v i-tém vzorku [mg].|
Vi - objem odtoku v i-tém vzorku [I]
S - hmotnost transportovanéhadmiho materialu v i-tém vzorku [g]

Tab. 4 Hodnoty poenu obohaceni (ER) vygtené na zakladiméirenych hodnot

cerven cervenec srpen
Pceik SMyv - méfeno [mg.l'l] 24.8 34.6 30.1
Smyv vzorek (gl 11.2 157.4 175.8
Smyv celkem [g] 75.3] 232.7 192.0|
Odtok vzorek [ 1.5 14.4] 11.8
Odtok celkem [1] 730.4 5863.8 3128.3
Peei 2 [mg.g"] 3.4 3.2 2.0
Peeic 1 [mg.g"] 2.6 1.4 1.8]

Peeik. piida, primér méfrenych hodnot [mg.g"] 3.8

ER, [-] 0.9 O.8| 0.5
ER, [] 0.7 o.4| 0.5

>~

Z Tab. 4 je rejmé, Ze ob vypaitené hodnoty ER jsou nizSi nez 1. Ré&de
tedy nejedna o po¥n obohaceni, ale spiSe o ,p&nochuzeni®. Tato skuteost je
dana tim, Ze ve vzorku smyvu, ktery byl analyzovan,nizsi podil fidnichc¢astic,
na které je fosforu vazan oproti jejich podiluidg.

Hodnoty ER ziskané na zaktadcelkového objemu odtoku a mnozZstvi

transportovanych nerozpéggch latek jsou nizSi nez hodnoty vypené podle
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hodnot jednoho vzorku. Tato skiitest poukazuje na zmu zrnitostniho slozeni
béhem simulace a tim zinu obsahu fosforu v povrchovém odtokiném ni.

4 ZAVER

Lonska n&treni, kterd byla &sti zamdiena také na zjednoduSeny monitoring
transportu fosforu dhem €chto srazko-odtokovych udalosti, ukazalakalik
zasadnich skuteosti. Vysledky rdfeni ukazuji zadsadni vliviflomnosti vegetace
na snizovani obsahu nerozpusich latek a s tim souvisejici koncentrace vazaného
fosforu.

Zarover byl dwma zmisoby vypdéten pondr obohaceni (ER), ktery je pro
hodnoceni eroznich a transportnich udélosti zcékadni vetinou. Vypaitené
hodnoty ER jsou nizSi nez 1, coz poukazuje na skowt, Ze odebrany vzorek
smyvu neni pro srdzko-odtokovou udalost charakiekis Hodnoty ER stanovené
na zaklad hodnot celkového objemu odtoku a celkového mndzstv
transportovaného materidlu jsou nizSi, nez hodreR/ stanovené na zakkad
informaci o jednom vzorku. To ukazuje na & zrnitostniho slozeni
transportovaného materialghem srédzko-odtokové udalosti.
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VYBRANE METODY UM ELE INTELIGENCE JAKO NASTROJ
PRO URCENI ODTOKOVE REAKCE MALEHO POVODI NA

PRIVALOVOU SRAZKU
SELECTED METHODS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE AS A DEVCE TO
DETERMINATION OF RUNOFF REACTION OF SMALL RIVER BASI TO HEAVY
RAINS

Pavel Jezik

Abstract

The paper discusses two of possible approachest¢ontining small river basin
runoff reaction to heavy rainfall. In first casdstdescribed a construction of model
based on possibility theory, in second case nenetork approach. In both
examples are as inputs used parameters describipacted watershed and causal
rain. Caused peak flow stands for output value.rrodel calibration and evaluation
of its success serves an extensive matrix of sadgike The contribution describes
a procedure of sample data derivation and the wasolving problem with two
mentioned attitudes. The text also contains reackedlts in graphical form and
discussion about advantages and disadvantagesiohesthod.

Keywords
Artificial intelligence, small river basin, heavgins, model

1 UvoD

Privalové de&t kazdor@né postihuji prakticky celé GzenGeské republiky.
Jejich pfibéh je charakteristicky svou rychlosti, vysokou irtitou dest, kratkou
dobou trvani a po#mn¢ ostrym Uzemnim ohraténim. Reakce malého povodi na
spadly dég je velmi rychla (maximakv radu desitek minut aZz jednotek hodin) [1].
Jednd se o enormni gt odtoku na malych vodnich tocich, ten je pfizd
nasledovan také pafmé rychlym poklesem. V navaznosti na klimaticky vywsg
da gredpokladat ndist ¢cetnosti i intenzity extrémnichéipodnich jewi [2], mezi které

1 pavel Jezik, Ing., VUT v B Fakulta stavebni, Ustav vodniho hospstid krajiny, 602 00 Brno,
Vevei 331/95, jezik.p@fce.vutbr.cz
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piivalové ded& a povode jimi zpasobené pdt Operativni pedpovidani
ptivalovych srazek a néasledné vydavani varov&at pychlymi povodémi jsou
prednétem sodasného vyzkumu, ifpadré i testovani v provozu — napl[3].
Obsahem tohotoffspivku je vSak ukazka diich vysledK, kterych bylo dosazeno
pii sestavovani modelu, jehoz uziti steqipoklada v oblasti preventivni ochrany
pred povodimi tohoto typu. Cilem praci je sestrojeni objekiinmnastroje pro off-
line rozhodovani o protipovadvych opatenich. Jedna se o sestrojeni modelu,
ktery by byl schopny algoritmizovat kauzalni vztpticina (pivalovy dés) —
nasledek (odtokova reakce malého povodi). i€irmou deovou udalosti je
pracovéano jako se statistickou ¥gtiou, odvozenou z dlouhodobého pozorovani.

V piispEvku jsou prezentovany a diskutovany dosazené viggledmoci dvou
rozdilnych metod — model sestaveny na bazi teongnwsti a uziti jednoduchych
neuronovych siti.

2 ZPUSOBRESENI| A PRAKTICKA APLIKACE

Pro modelovani byly zvoleny dvaiiptupy — teorie moznosti, ktera svou
podstatou vychéazi zfuzzy logiky [4], a neuronov&.sProblematika predikce
povodni z pivalovych desi a jednoduchého modelovani srazko-odtokového
procesu je zna¢ zatizena neditostmi. Parametry popisujicifiginny péivalovy
dé¥, se kterymi modely nu#h museji pracovat, jsou zpravidla &mps
vyhodnocovany ze zaznamsrazkondrnych stanic a meteorologickych ratlar
Presnost odvozenéehto dat je limitovana zejména hustotou srazkmych stanic,
kterd vzhledem k tomu, Z&ipalové dedt postihuji ploSa pongrné mala Gzemi,
nemize byt dostatna. Roviz transformace celého préniivého pfibéhu dest do
datow méré naraéné formy, se kterou fize model pracovat, vyzaduj€ijpti
mnozstvi zjednoduSujicichiedpoklad, které vSak logicky vedou ke snizeni
piesnosti vstupnich dat do modelu. Kalibrace takovémmdelu pak vyzaduje
dostaténé velkou mnozinu vzorovych dat, jejichz s@sti museji byt i hodnoty
pratoki, které ma model dovat. V @ipads uziti redlnych dat jsou hodnotyipoki
zpravidla odvozovany z natfenych vodnich stavna ngérnych profilech. V pipads
uziti odvozenych dat jsou hodnoty¢avany statistickymi metodami, zpracovanim
co mozna nejdelSi ptokové fady na sledovaném profilu, je-ligteni na daném
mis& k dispozici. Na malych povodich jsou pé&sto hodnoty sledovanychipoki
odvozovany pomoci analogii. Vyznamegst dat, se kterymi model musi pracovat,
je tedy zatizena takovou mirou nétosti, ze uziti klasickych nastiiojpro
modelovani by bylo iiliS odvazné. Proto je nezbytndikvocit k aplikaci jinych
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nastrofi pro modelovani, n&fklad k pouziti fuzzy logiky a teorie moznosti. déd
se 0 nastroje, které umai pracovat s informacemi zatizenymi nétastmi [5].

Porekud odlisny pistup k téZze problematicergustavuji neuronové 8itNa
rozdil od fuzzy logickych metod, které se vyama schopnosti reprezentovatiié
znalosti, rozpoznavaji neuronovéésitstuprg-vystupni vztahy a na zakladéto
nabyté znalosti ip trénovani sit ji aplikuji pro vypdet [6]. Vice o neuronovych
sitich Ize dohledat naiilad v [6], [7].

2.1 Charakteristika vzorovych dat

Pro vypdty byla uzita vzorovd matice 262 povodi z povodirbdy a Odry
(obr. 1). Pro vybranou mnozinu povodi byly pomocogramu ArcMap ufeny
nasledujici geomorfologické charakteristiky: plocpavodi, sklonitost, lesnatost
a délka udolnice (od uzémového profilu po nejvzdal€fsi misto na rozvodnici).
Doba trvani picinného pivalového des$t byla ztotozena s dobou daihu
z nejvzdalesjSiho mista na povodi do uzfwvého profilu, picemz rychlost
proucéni byla odvozovana pomo€erkasina [8].

Pro takto odvozené doby trvani degych epizod byla z intenzitnictrikek dle
Trupla [9] odétena intenzita s periodicitou 0,01. Pro zjednodéS&seni byla
pouzita ptimérna zavislost pro celé povodi Moravy a Odry.

Uvedenym zpsobem tak byly ziskany nasledujici vstupnidieli pro nasledné
vyposty: plocha povodiP [km?], sklonitost povodiSK [-], lesnatostLES [%],
prameérny dlouhodoby pitok Q, [m3.s], doba trvani de&tT [min], intenzita dest
IN [mm.hodY]. Hledanou veliinou je pak kulmin&ni pritok, ktery je na daném
povodi zfisobeny danouiffinnou givalovou srazkou. Ve vygtech je pracovano
se stoletym prtokem. Byl fFijat predpoklad, Ze stoleta srazkaigpbi stolety odtok
z povodi. Do matice vzorovych dat byly dosazeny oty pritokd, které byly
prevzaty z databaze hydrologickych posiudkteré CHMU zpracovava a za Uplatu
vydava Zadatém zpravidla pro pdgeby projekni praxe. V gkolika pripadech, kdy
je vuza¥rovém profilu povodi stanice, jsou hodnotyifoki pievzaty ze
statistického zpracovani datfimo ve stanici (data nebyla odvozena pomoci
analogie).

Matice vzorovych dat tedy obsahuje 262dki (kazdy radek reprezentuje
1 povodi) a 7 slougic(6 vstupnich vediin — P, SK LES Q,, T, IN — a 1 vystupni —
Q).
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Obr. 1 Mapa povodi zahrnutych do vzorové matice

2.2 Model vychazejici z teorie moznosti

Pomoci Fuzzy Logic Toolboxu byl v programovém predt MATLAB
sestaven model, ktery pracuje s vySe uvedenymipmgitu velcinami. Vystupem
z modelu je pak kulmirii pritok Q. Zakladni struktura (obr. 2) modelu je
néasledujici: Do modelu postuppomoci jednotlivych infergmich systém vstupuji
dvojice veltin. Prvni inferetni systém tvti dw vstupni vekiny a kazdy dalSi
inferertni systém pak pomocny dilvystup a dalSiitazeny vstup. Posledni vystup
je pak genasoben plochou testovaného povodi [3].

inl
outl
| in2 out2
in3 > out3 |
[ ina = outd |*p=| a |
in5

Obr. 2 Schéma zakladni struktury modelu

Néazvy vstupnich vetin inl, ... in5jsou obecné, protoze vliv jejich faali byl

prabézre testovan a rowt bylo testovano zahrnuti dalSich vstupnichcuelina akor
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nekterych jinych dive pouzitych. Velliny outl, ... outdpredstavuji didi vystupni
veliciny.

Model je kalibrovan pomoci optimaligaich proces s vyuzitim vzorovych dat.
Cilem je vytvdeni modelu s takovymi vlastnostmi a parametry, afgtupni
hodnoty pifitoki modelu co nejvice korelovaly s hodnotami, dle ytbrje model
kalibrovan. Nakalibrovany model pak bude pouzit preeni odtokové reakce.

Model je opakovahspou&n (jako vstupy slouzi hodnoty z matice vzorovych
dat) s nahodhpozneénénymi parametry (obdoba metody Monte Carlo) a vyséed
hodnoty kulminanich piitokd jsou porovnavany s odpovidajicimi hodnotami ze
vzorovych dat. V kazdém cyklu optimalizace tedy lfm ke fem typim
modifikace modelu: modifikace baze pravidel, mddifie parameir funkci
moznosti (obdoba funkci ffsluSnosti u fuzzy mod& a modifikace vah
jednotlivych pravidel — v tét@asti je rkterym pravidim pritazena vaha blizka
nebo rovna nule,&které kombinace stévjsou tak ZeSeni zcela vgsniny. Model
moznosti se zabyva pouze realnymi kombinacemitstBe kazdém zopakovani je
vypostena hodnota kriteridlni funkce a dilslozky modelu jsou smény tak, aby
dochazelo kjeji postupné minimalizaci, resp. madtimaci. V gipad, ze
modifikaci nebylo dosazeno lepSi varianty modelaci se optimalizani proces
v dalSim cyklu zpt k zatim nejlepSi dosazené variamodifikace.

Kalibrace modelu fedstavuje multikriterialni problém, ktery vSak wedém
k omezeni rozsahuiispEvku nebude blize popisovan (dochazi kesaém polohy
funkci moznosti, baze pravidel a vah jednotlivycavidel).

2.3 Neuronové sit

Druhou variantou vyp#iu je uziti neuronovych siti. Byl sestaven jedndguc
neuro model. Na volbu nejvhoggi topologie neuronové s8itexistuje mnoho
rozdilnych nazar. Pro &ely uvedenych vypiit byla sestavena neuronovd se
vstupni vrstvou o 6 neuronech a vystupni vrstvdunguronu. Bylo testovano i uziti
skryté vrstvy, pipadré slozigjSi topologie, vysledky vSak nevykazovaly nijak
vyznamig odliSné vysledky, i charakter vysledbyl velmi podobny. Neuro model
byl sestavovan v programovém piesti MATLAB.

Matice vzorovych dat byla naho#inrozctlena na dv casti — trénovaci
a testovaci. Trénovacist obsahovala dvtretiny fadki pavodni vzorové matice
a slouzila pro natrénovani neuronové.shiakto natrénovanatspak byla otestovana
zbylou tetinou dat. Pro hodnoceni bylo natrénovaékolik neurnovych siti (majici
stejnou topologii), protoze se ukazalo, Ze natréném si¢ se stejnou topologii na
stejné trénovaci matici nevykazujicsiéze vysledky.
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3 DOSAZENE VYSLEDKY

V kapitole jsou uvedeny vysledky, kterych bylo doe@o pi jednotlivych
vyposetnich variantach. Pro hodnoceni byla sledovanalkditéria. Jednak vztah
vystupniho modelového {ioku Q a odpovidajiciho fitoku ze vzorovych dat,
jednak vysledek citlivostni analyzy. Testovani ridkavaného modelu, resp.
natrénované neurnové &itpomoci citlivostni analyzy probiha nasledujicim
zpisobem. Byl sestaven soubor dlenvytvarenych vstupnich charakteristik, a to
takovym zpisobem, aby bylo moZno sledovat vliv vzdy grgedné vstupujici
veli¢iny. V prvni ¢asti souboru (2@adki matice) dat maji vSechny vstupy — vyjma
plochy P — vzdy stejnou hodnotu, rovnoudpméru. Plocha je pak volena tak, ze jeji
hodnota narstd o konstantni hodnotu od minima az po maximum. ddlSich
fadcich (21 az 40) pak maji vSechny &iely kromg sklonitosti hodnotu rovnu vzdy
praméru na svém universu, zatimco hodnota sklonitostt opriistd od minima po
maximum. Postup se opakuje, aZz jsoderpany vSechny vstupujici véhy. Poté
Ize velmi nazor# sledovat, jak reaguje na vSechny vstupujicicirgfi protoze vzdy
se méni pouze pra¥jedna. Nap z obr. 4 Ize odvodit nasledujici: Na vodorovné os
je znazorgino pdadi testovaci epizody. Kazda z 6 zobrazenyolek zobrazuje test
praw jedné testované veélny. Nap. predposledni kvka znazaiiuje vliv rostouci
intenzity @icinného de& na vystupni hodnotQ — tedy modelem je testovan soubor
20 udalosti, kdy intenzita roste a ostatni vstupsli¢iny jsou nemdnné, rovny
praméru. Test vykazuje iffiznivy vysledek, protoze s rostouci intenzitou eos®.
Obdobr Ize vysledovat i vliv ostatnich vstima vystup. Je patrné, Ze kigad
plochy (prvni kivka) se jedna o linearni zavislost, coz jeisgbeno zékladni
strukturou modelu (obr. 2). Vijpads lesnatosti (3. #vka) je pak vliv na reakci
povodi opé&ny, coz je Zadouci —ipdpoklada se, Ze s rostouci mirou zaleén
povodi kulmingni pnitok klesa. Vyhodnoceni citlivostni analyzy modeke |
v piipact takto zkalibrovaného modelu povazovat za uspokojiv

Nasledujici dva grafy ukazuji vysledky, kterychdodosazeno pomoci modelu
vychazejiciho z teorie moznosti. Na obr. 3 je zebravztah modelového {doku
Q a piitoku ze vzorovych dat. Kazdy bodegstavuje jedno povodi. V idedlnim
(acisté teoretickém) fipads by vSechny hodnoty leZzely na nazeaé Uhlopicce.

Vysledek citlivostni analyzy téhoz modelu je pakoha. 4.
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Obr. 4 Citlivostni analyza (model vychazejici ziemoznosti)

Nasledujici dva grafy ukazuji vysledky, kterych doydosazeno pomoci
neuronove st
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4 DISKUZE A ZAV ER

V piispevku byly predstaveny vysledky, kterych bylo dosazeno pomooiudv
riznych metod uiié inteligence — v prvnimifpad se jedna o model vychéazejici
Z teorie moznosti (obr. 3 a 4), v druhéifipadt neuronova si(obr. 5 a 6). Autor si
klade za cil sestavit model, ktery by byl schopnglamych vstupnich veiin
(geomorfologické charakteristiky povodi a parameii¢inného givalového des)
urgit velikost odtoku z malého povodi, kteryiyalovy dé§ zpisobi. Je snahou
néjakym zpisobem algoritmizovat kauzalni vztakiginny dé$ — odtok z povodi.

V pfipact vykresleni vztahu modelového a vzorovéhttgku oba dva fistupy
ukazuji pondrn¢ priznivé vysledky (obr. 3 a 5). Korelace vykreslenyahicin je
0,84, resp. 0,74. Vyrazna rozdilnost je vSak patn&ysledcich citlivostni analyzy
(obr. 4 a 6). Model vychazejici z teorie moznostkazuje piznivy vysledek. Na
vSechny vstupy reaguje adekvatninfigmbem. | v pipact lesnatosti je vigk opany
vliv (s rostouci mirou zalegni klesa odtokova reakce povodi). Vysledek citltabs
analyzy v pipact neuronovych siti sice ukazuje, ze kazda ze vsthprélgin
néjakym zpmisobem ovliviuje hodnotu vystupniho fiioku, ale v pipact lesnatosti
a doby trvani je tento vliv zcela apey. Navic v pipact opakovani trénovani
neuronové skt byl charakter vysledku citlivostni analyzy vyrammyzpisobem
odlisny, ot vSak s nefiznivym vysledkem (nap vyrazny vliv pouze jedné
veli¢iny). Tento fakt se da vystlit tim, Ze neuronové sithledaji vstup&-vystupni
vztahy bez péateinich znalosti. V fipac druhého modelu se to da eliminovat
pocatenim nastavenim matice baze pravideippdré zohled@nim pomoci uziti
vhodrg zvolené kriterialni funkce v kalibraci. Trénovanieuronové s toto
neumoduje. Slabinou trénovani neurnové&gi také to, ze ip nAhodném roztleni
matice vzorovych dat (n&st trénovaci a testovaciyige dojit k situaci, kdy se do
testovaci matice dostanou data, ktera jsou vgrazimo oblast, na kterou bylat’si
natrénovana. S takovymi vstupy si pak neuro mogehdla neporadi — naplze
dosahnout zapornych vystupniclifoki.

Sestaveni neuronové &ite v programovém pragtdi MATLAB pomérné
jednoduchou zalezitosti. dasova narégnost natrénovani sitie vyrazri nizsi nez
doba kalibrace druhého modelu. HlubSi analyza dosgh vysledi vSak ukazuije,
Ze kvalitrgjSich vysledk bylo dosaZzeno ip uziti modelu vychéazejiciho z teorie
mozZnosti.

Z dosazenych vysledkje patrné, Zze model je schopen adek¥&nlogicky
reagovat na vstupni velny, se kterymi pracuje. Lzetici, Ze feSit danou
problematiku pomoci uziti metod @ié inteligence ma své praktické opodstain
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Podékovani
Prezentované vysledky byly ziskany za podpory zdppry specifického

vyzkumu FAST-13-2048 s ndzvem ,Odtokova reakce hwmlgovodi na fivalovou

srazku“.

[1]

(2]
[3]

[4]
[5]
[6]

[7]
(8]
[9]
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VYVOJ KONSTRUK CNICH PRISTUPU PRI BUDOVANI ZDROJ U

VODY A JEJICH ZAKOMPONOVANI DO OKOLNI KRAJINY
DEVELOPMENT OF CONSTRUCTION APPROACHES OF WATER
EXPLOITATION OBJECTS AND THEIR FUNCTION AS PART OFANDSCAPE

Blanka Jezkové&

Abstract

Water exploitation objects are very important pafrtdrinking water supply
system. When new water exploitation object is aqoeséd the main focus is on its
functionality and economical efectivity. Their fuion as part of the landscape is not
that important.

In this article | would like to summarize differeabnstructing approaches and
how they changed in time.l would also like to pomit how the objects affect
landscape after their lifetime period.

Keywords
Water exploitation objects, landscape, construcipound water, surface water

1 UvVOD

Zdroje pitné vody jsou jednou z né|dzit¢jSich sodéasti systému zasobovani
vodou, bez vhodného a spolehlivého zdroje vody, ajenalSi objekty slouzici k
dodavce vody pitné vyznam.

Jako zdroje vody slouzi voda povrchova a podzedimiaci objekty jsou dle
vodniho zékona (254/2001 Sb, v aktualnimérdh jako technickd zé&eni
umoziujici co nejjednodusSitechod vody z firodniho do technického systému bez
zhorSeni jakosti. # jejich budovani se tak zafftujeme pedevSim na jejich
funkénost a ekonomickou efektivitu, ne vzdy se vSak lmrled i na jejich vhodné
estetické zapojeni do okolni krajiny. Rgadt na jejich vyuziti po skateni jejich
Zivotnosti.

! Blanka Jezkova, Ing. CVUT, FSV, K144 — katedra egakého a zdravotniho
inZenyrstvi, Thakurova 2, blanka.jezkova@fsv.cwuit.c
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Obr. 1 Jiz nefundni brehové jimadlo

2 HISTORICKY VYVOJ STAVEB VODNICH ZDROJ U

Pot'eba pitné vody je stara jako lidstvo samo. V dohiébh nebylo pateba se
tolik zabyvat jejim zn&Stnim zpisobenym lidskoucinnosti, se ziskavala
predevSim voda z povrchovych zdiofz iek, jezer a rybnik), jakozto technicky
nejsnaze dostupna.

V pribéhu doby se fidavali i dalSi zpsoby jimani, a vyuzZivala se i voda
podzemni, nejprve technicky jednoduchésgby, zéné studny s rumpéalem (lidskéa
sila), jimani vody zaloZzené na gravitaci, Stolyezs.

S postupem technologického pokroku &cphodem elektrické energie bylo
mozné ziskavat podzemni vodu ze st&kSich hloubek (vrtané studny) a dochazelo
i k upravovéani technologickych postup zdrofi pavodnich (u studen byl rumpal
nahrazergerpadlem, radialni studny zkombinovaly funkci studezdezi atd.).

Vyvoj probihal i v oblasti pouzivanych matetialOd zd&nych nebo do skaly
tesanych objekt se peSlo na objekty Zelezobetonové, litinové roury &l@py jsou
Z \&tSi ¢asti nahrazovany plastem. Tento vyva}l hohuzel za nasledek igchod
od estetiky k maximalni technickéelnosti.

Davodem pechodu k novym materiéin nemusi vSak vzdy byt pouze snaha
uSetit, ¢asto jsou ktomutaiinu provozovatelé nuceni z racionalnickivdd.
Napiklad staré litinové poklopy jsou oblibenym ciletérsa kovi, a tak jsou
manipulaci pro obsluhu.

DalSim ¢astym problémem je, Ze nedochazi k likvidaci star§iz nepouzivanych
konstrukci, které se bez drzby postupozpadaji.
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Obr. 2 Vstupni objekty, plastovy moderni poklopu@), vyzény vstup (vpravo)

3 VODNizDrROJEV CR

3.1 Jimani podzemni vody

Jimani podzemni vody a praniemusi byt vzdy technickyd@Iné, bezpié,
hospodarné, hygienicky nezavadné a nesthefm rtho dojit k ohrozeni jakosti a
vydatnosti zdroje.

Pred vybudovanim jimaciho objektu jela provést hydrogeologickydakum
potrebného rozsahu. Hydrogeologickyipkum ma owfit mnozstvi jakost a stalost
vodniho zdroje. Na jeho zaklage u&i mnozstvi vody, které je mozno odebirat,
zpisoby jeho kvalitativni a kvantitativni ochrany asriane se i vhodny typ jimadla

Zakladni d@leni jimacich objekt je na objekty vertikalni, horizontalni a ploSné
(pop. kombinované).

NejstarSimi typy jimacich ¥&eni jsou pramenné jimky aieday a galerie
(3toly), mezi nejmladsi patvrty.

3.1.1 Jimaci z&ez

SlouZi pro jimani vody z menSich hloubek (cca da)5Mnozstvi jimané vody
nebyva velké a nelze ho regulovat. Odtok je gréwmitazdez musi byt zajigh proti
pronikani povrchové vody (huwinym obsypem), ta by doén mohla vnaSet
zn&isteni.

Pati mezi starSi typy zdrdj v sodasnosti se nové nebuduji, spiSe dochazi
k jejich rekonstrukci Hpadré odstaveni.
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3.1.2 Stola (Galerie)

Stoly se vyuzivaji pro jimanisich mnozstvi vod v rozptylenych puklinovych
systémech pevnych hornin (rozpukané piskovce, akeddé vapence). Stola je
chodba, razen& hornickymigmbem, ktera vede az k pramennimuéviy k pukling
(¢elba Stoly), ze které vytéka vodaéchto puklin niize byt v jedné Stole vice,
vznikaji tak i rozétvené systémy.

Odtok je gravitani. Pati mezi starsi typy zdrdj

Obr.3 Pohled na vrch Stoly gtvacimi otvory (vlevo), Vstup do Stoly (vpravo)

3.1.3 Studny jehlové (trubkové, zarazné)

Jehlové studny jsou nejjednodussim typem vertikhljimacich objeki Jedna
se o0 ocelové trubky o foméru 30-80 mm, délky 1-2 m, spojované na zavit.

3.1.4 Trubni studny (vrty)

Trubni studny jsou nejroZ&insjSim typem z#izeni na jimani podzemni vody.
Skladaji se ze samotného vrtu s vystrojenifegpaci stanice, ktera je untisa
v Sach¥ nad vrtem, v ni jsou trubni rozvody, armatury. Bofntrubnich studen Ize
odkerpavat vodu z velkych hloubek a z rozsahlejSiofagich uzemi, kde jich Ize
ztizovat i rekolik najednou.

Tento typ zdraj pati mezi nejmoderjSi mezi zdroji podzemni vody.
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Ob, 4 Vrt s nasypovym kuzelem (vlevo), betonovdtdacobkladem (vpravo)

3.1.5 Sachtové studny

Pouzivaji se pro jimani podzemni vody v sedimentespiilinovou
propustnosti, pro hloubku zalozeni 5 — 15 m podénem. Sachtové studny maji
velky objem a jde je tedy vyuzit i pro akumula¢asji se z cihelného zdiva, betonu
a monolitického nebo prefabrikovaného Zelezobetonu.

Tyto objekty mohou byt jak gravitai, tak scerpanim, vychazeji zipodnich
studen s rumpélem.

Technologickym vylepSenim jsou radialni studnyjsou studny, které kro#n
jimani vody povrchem plaSt ziskavaji vody z ko ulozenych horizontalnich
shéraca.

Obr. 5. Skruz Sachtové studny (betonova
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Radialni studny jsou vhodné pro jimanilké podzemni vody ze zia&
zvodreénych uloZenin s hrubSim materialem (hajtrkopisky) ¥tSich mocnosti. Ve
zvodreném progtedi s jemijSim materidlem dochazi brzy k ucpavarkterych
sheragu.

Hlavni uplatgni radialnich studni je protarigimani ki'ehové vody z firozené
(btehové) pogipads i umelé infiltrace.

3.1.6 Pramenni jimky

Jednoduchy jimaci objekt slouzici k podchycéiriognich pramein Jimani ma
mit co nejmensi vliv nafpozeny vywr vody. Pramen je jimanfipvystupu ze
skalniho podlozi, &Sinou pod vrstvou zemin pokryvného Utvaru v dested kryci
hloubce.(zpravidla asi 3 m)g&tginou bez vzduti hladiny proti stavu knednich
pongrech.

3.1.7 Infiltrace vody

Tento zfiisob jimani je vyhodny tehdy, pokud je geologickdulgtira v okoli
jimaciho z&éizeni podzemnich vod vhodna z hlediskallipové propustnosti,
souwasre vSak samotny zdroj je mérvydatny, nez by bylo zap@hi, a také je
k dispozici vhodny zdroj povrchové vody. Principenfiltrace je posileni vydatnosti
podzemniho zdroje a stamsr® vyuziti horninové vrstvy ke zlepSeni jakosti
povrchové vody.

4 JiMANi POVRCHOVE VODY

Prednosti povrchovych vod jestéinou jejich dostatek pro peby odkru ve
vSech re@nich obdobich, nevyhodou je téimvzdy nepizniva jakost vody.
Vzhledem Kk jejich lepSi dostupnosti astSim zasobam je jimané mnozstvi
z povrchovych vod &8i, i kdyz seasgji setkAvame s jimanim vod podzemnich.

Pti jimani z povrchovych zdréjje vzdy nutné ogfit vydatnost zdroje, aby byly
zachovany naroky ostatnich adateli a zarové i minimalni Zistatkové pittoky.

Povrchové vody se mohou jimat due stojatych vod, tedy z vodarenskych
nadrzi a rybnik nebo z vod tekoucich, vodarenskychitok

4.1.1 Jimani z vodnich toki
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Jimani z vodnich tak neni vCR piili§ rozstené, upednosiuje se jimani
z nadrzi. \étSinou se jima z horskych tbkkde ma voda lepsi jakost, obéglati,
Ze voda z vodnich tékmiva nejhorsi kvalitu a také jejich kvalita byvangrng
kolisava vzhledem k tmimu obdobi a mistnim podminkam.

Typy jimacich objekt: brehové jimaci objekty, dnové jimaci objekty, jimaci
objekty nade dnem.

4.1.2 Jimani z n&drzi:

Vodni nadrze jsou co do obsahu r&v zasobarnou surové vody. Oprotitok
ma nadrz relativh stabilrgjSi jakost, pouze nejsvrcl8i vrstvy podléhaji
okamzitym teplotnim rozdim (proto je vyhodné jimat vodu zerestini ¢asti), ale
vice podléhé probléim s ozivenim (stojatd voda).

Typy jimacich objekt vézovy (etdzovy) jimaci objekt, jimaci objekt nade
dnem, ehovy jimaci objekt, plovouci jimaci objekt.

Obr. 6 \&Zovy jimaci objekt

5 ZAVER

Nedostaténa snaha o zapojeni objékba jimani surové vody do okolniho
prostedi je dana také ekonomickou situaciir®rné odkry vody klesaji a je
potreba investovat velké mnozstvi firkaaich zdroji do rekonstrukce objekt

Délka vodovodni sitv CR je 73 448 km, je zde cca 12 650 vodajem3650

apraven vod nebo zdiopez Gpravy. Celkova hodnota vodarenského majetkR v
predstavuje v poizovacich cenach roku 2010 vice nez 1 000 miliadik. To je v
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piepditu na obyvatele zhruba 100 000 korun. ,To znamgege teba dat réné na
obnovuceské vodarenské infrastruktury zhruba 18 miliardiko

Proto se vsatasné dob majitelé a provozovatelé vodohospiaké
infrastruktury zarétuji na co nejefektivjsi vystavbu a provozovani zdioj
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VZDELAVANI V OBLASTI ENVIRONMENTALNIHO A
ZDRAVOTNIHO INZENYRSTVI S D URAZEM NA
ENVIRONMENTALNI TECHNOLOGIE —INFORMACE O DRUHE

ETAPE PROJEKTU OPPA¢.CZ.2.17/1.1.00/34096
EDUCATION IN THE FIELD OF ENVIRONMENTAL AND SANITARY
ENGINEERING FOCUS ON ENVIRONMENTAL TECHNOLOGIES
INFORMATION ABOUT THE SECOND PHASE OF THE PROJECT
OPPAN. CZ.2.17/1.1.00/34096

Dana Kominkov&!, David Stransky, Gabriela $astna, Lucie
Dolezalova

Abstract

The main goal of the paper is introduction of thejgct funded from European
social fond- Prague Adaptability. The project isidfsed on education of employers

of two small companies in the field of environméntachnologies applicable

in water management. The project enriches pregsigra of professional education

in the area of environmental and sanitary engingenvith special attention

to application of environmental technologies in @avananagement of urban areas.
The project is divided to four thematic parts, \wastater treatment, water treatment
and drinking water supply, restoration of rivergeeks and reservoirs and
sustainable water drainage. The article presewtnsepart of the project, river and

reservoirs restorations and sustainable water agaisystem.

Keywords

Education, environmental technologies, sustainaklier drainage system, river

restoration, urban stream syndrome
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1 uvoD

Cilem pispivku je pedstavit druhoucast pra¢ probihajiciho projektu
z ,Oper&niho programu Praha adaptabilita“. Projekt je odiapku zandien
narozvoj podnikatelského prostli roz&fenim znalosti o nejn@jsi
environmentalni technologie vyuzitelné ve vodnimpgudstvi. RozSiuje sokasny
profesni systém celoZivotniho wévani v oblasti environmentalniho a zdravotniho
inzenyrstvi s drazem na aplikaci environmentélnich technologii wednim
hospod#stvi urbanizovanych celk ReSeni projektu je rozteno do &tyf
tematickych cell, ¢iSténi odpadnich vod, Gprava pitné vody a zasobov&nbpi
vodou, revitalizace vodnich tbka nadrzi a posledni oblasti je hospeda
s desovymi vodami. Rispvek informuje o druh&asti projektu, kterd seémuje
problematice revitalizace vodnich fol nadrzi a hospotini s defovou vodou.

2 VODNIi TOKY VE M ESTECH

Ovliviiovani vodnich tok antropogenni¢innosti nafistd v poslednich
desetiletich zavratnou rychlosti a toky tak ztréswjj piirozeny charakter a funkci.
Tento trend poziiovani fFirodnich systéin je extréms patrny v urbanizovanych
oblastech, kde s rostouci lidskou populaci expaaémcnarista tlak kladeny na
piirodni ekosystémy. Prdw souvislosti s degradaci vodnich toRgrotékajicich
urbanizovanymi oblastmi se v poslednictkalika letech v odborné literate z&al
objevovat pojem syndrom urbanizovanychitgkrban stream syndrome), ktery tuto
degradaci popisuje.

Na paatku 20. stoleti Zilo ve #stech pouze 10 % populace planety, v roce
2006 se odhadovalo toto mnoZstvi na 50 %‘edjpoklada se, Ze totdslo bude
i nadale naistat [1]. V rozvinutych zemich get obyvatel Zijicich ve #stech jiz
piekratilo 50 %, nap. v Austrdlii a Velké Britanii zije ve #stech térd 90 %
celkové populace, \CR je to 74,6 % [2]. Rozvoj #ist se bohuZel stale vice
projevuje na vodnich tocich protékajiciclésty. V Evrog jiz zistava jen velmi
malé mnoZzstvi vodnich tdk které nejsou #sty gimo, nebo neffmo ovlivrény.
Se vziistajicim mnozstvim ovlivmych toki se objevujefada ¥deckych praci,
které se problematice &stskych tok a jejich ekologii ¥nuji a ¢asto je uzivan
pojem syndrom urbanizovanych fok(urban stream syndrome) [2], [3], [4]
popisujici ekologickou degradaci vodnich dok meéstskych oblastech. Mezi
symptomy syndromu urbanizovanych tgkafi:
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« zmeny hydrologickych podminek v tokggsty vyskyt urslych povodni),

» zmeny morfologie koryta,

» zvySené mnoZzstvi Zivin,

 pritomnost chemickych zigt'ujicich latek,

 snizeni biologické diverzity vodniho spé&dmstva s vySSim zastoupenim
tolerantnich druin

Mechanismy, které ovliwji syndrom nistskych tok, jsou velmi komplexni
a prongnlivé, ale i gesto ufady z nich je mozné sledovat stejny trend vSude
na Zemi. V gkterych oblastech se pak projevuji i dal$izpaky, jako je snizeni
minimalniho patoku, zvySeni koncentrace suspendovanych latekvgtthamnost
arozsah jednotlivych vliv se nemsni jen v zavislosti na stupni urbanizace, ale
podili se na nich i celd#ada dalSich faktdr (klimatické podminky, geologické
podminky, atd.). V saiasné dob neni je& mozné zcela zobecnit vliv urbanizace
na funkci vodnich ekosysté&male mezi prvni popsané vlivy jiz ibeme zeadit
snizeni pijmu Zivin a nasledné snizeni safistici schopnosti vodniho toku.
Identifikace faktodi, které ovliviuji rozdily mezi jednotlivymi résty, mize @ispét
k tvorke strategii, které povedou ke sniZzeni negativnilmada urbanizace na vodni
toky.

Jednim z vyraznych projéwrbanizace je zasadni ovldmi vodnich tok, &’ uz
nevhodnymi Upravami, provedenymi z&elem protipovodové ochrany, ktera
spaiivala v co nejrychlejSim odvedeni vody (fiapvanim a zpewni koryta,
odstragni brehové vegetace) nebo vugtajicim mnozstvim nepropustnych ploch
a Ubytek pirozeného vegetaiho krytu. Tyto projevy s sebouipaseji vyznamné
zmeny v hydrologickém chovani celého povodi i toku.ivé zvySené
nepropustnosti povodi se posouva rovnovaha mezeqodi a povrchovou slozkou
ve prosgch povrchové slozky, dotované transformovanym poesvgm odtokem.

3 HOSPODARENI| S DESTOVYMI VODAMI

Zakladnim principem koncepcetipdé blizkého hospodani s defovymi
vodami (HDV) v urbanizovaném povodi je v maximdmbzné mie napodobit
ptirozené odtokové charakteristiky lokalityigal urbanizaci. Zakladem HDV
je tzv. decentralizovany #pob odvod#ni, jehoz podstatou je zabyvat se srazkovym
odtokem v mistjeho vzniku a vracet ho ddippzeného koloéhu vody. V nejuzsim
slova smyslu jsouifrod blizka opateni a zéizeni HDV takova, ktera podporuji
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vypar, vsakovani a pomaly odtok do lokalniho kétob vody. V SirSim slova
smyslu sem péti zaizeni, ktera alespgourditym zpisobem pispivaji k zachovéani
ptirozeného kolodhu vody a k ochranvodnich tok, nag. akumulaci a uzivanim
defové vody, nebo retenci a regulovanym (ogo#un) odtokem do stokové &it
Pfi HDV je nutno disledré oddlovat mirré zneistené a silg zn&isténé srazkové
vody (z divodu ochrany povrchovych a podzemnich vodidnich horizoni). Silné
zngisténé srazkové vody je nutné iGuiXistit. Hospodéeni s defovou vodou
zahrnuje Siroké spektrum technologii. Mistedku je feSeni kazdé lokality
individualni, co nejlépe fizpisobené misth specifickym podminkam. Principy
HDV nejlépe napluji objekty tzv. decentralizovaného systému odvodr{DSO).
Obr.1 ukazuje mozni&sSeni zadrzeni HDV.
Pati sem tyto zakladni typy objekpro hospodéni s vodou:

« veget&ni a S&rkové stechy

e propustr zpevrEné povrchy

 ploSné vsakovani

« vsakovaci pilehy a vsakovaci fitehy kombinované s ryhou
« vsakovaci nadrze a vsakovaci ryhy

» podzemni vsakovaci bloky a vsakovaci Sachty

 suché retetni nadrze a podzemni reter nadrze

 retertni nadrZe se zasobnim prostorem

« umelé mokady a objekty k fectisténi de¥ového odtoku

Obr. 1 Ukazka moznych puikro zvySeni retence vody v povodi — Melbourne
(Australie) (zdroj: Kominkova)
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Prirodé blizké HDV ma pro Uzenfadu ekologickych i ekonomickychiposi:

« zadrzovanim a vsakovanim degych vod se snizuje objem i maxima
povrchového odtoku, a tim se snizuje hydraulickétkové zatizeni tak
(at' jiz z odleltovacich komor jednotné kanalizace nebo z’aleS kanalizace),
« vsakovanim do podzemi se obnovuje zasoba podzemoith zasobovani
recipienti v dok& sucha,
e shizené mnozstvi dédvych vod (DV) umo#iuje navrhovat mensi profily
stok a objemy deBvych nadrzi a zakuje még COV, ¢imz se zvySuje dinnost
¢isténi odpadnich vod,
e zadrzenim DV v terénu se zvySi vypar a zlepSi nkikma
v urbanizovanych oblastech,
+ zaizeni HDV jsou ¢asto souidsti ploch viejné zeled a estetickym
piinosem pro urbanizované Gzemi,
 pii vyuzivani akumulované DV v nemovitostech jako yaitkové (WC,
zavlaha, prani, Uklid) se snizuje fEiia pitné vody.

4 REVITALIZACEM ESTSKYCH TOK U VE SVETLE NOVYCH
POZNATK U

Revitalizace vodnich tdkse stava v poslednich letech vyznamnym nastrojem
vodniho hospodatvi. Tak, jak si usddomujeme, ze zdsaRyovéka do girodnich
tokli se obraceji proti nam, jevi se revitalizace vodrickh jako jediné mozné
feSeni stavajici nevyhovujici situace. Proces H@aize neni novou zdalezitosti
ve vodnim hospodétvi, novym se jeviifistup k tokim a k chapani jejich funkce,
s¢imz souvisi i nové postupyipevitalizaci vodnich tok.

Prvnim a nejéllezitjSim krokem je ujasmi si, jakého stavu se ma revitalizaci
dosahnout. Nasleduje identifikace indikdtorkteré budou slouzit ke kontrole
dosazenych adil V sowasné dob jsou Emito indikatory \tSinou parametry
indikujici kvalitu vodni bioty, tzn. druhova divéta a abundance, ale v budoucnu
by takovymi indikatory mily byt zejména ukazatele identifikujici funkci vddo
ekosystému, tzn. naphruba primarni produkce nebo respirace sfuistva [5].

Revitalizani opateni vedouci ke zlepSeni ekologického stavizeme rozdlit
na kratkodobd a dlouhodoba. Mezi kratkodobéa iepét pati zpevréni hiehi,
vysazeni behové vegetace, kontrola Zi&eni u zdroje, rybi fechody a konstrukce
riznych typi napravnych op&tni gimo v toku, ale i end of pipe strategie v po&ob
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retertnich a defovych nadrzi. Kratkodoba opahi poskytujiieSeni akutnich
problémi typickych pro ti¢ni koryta v urbanizovanych povodich,étsinou
nezpisobuji zvySeni biologické diverzity a v dlouhodob&msovém riritku nejsou
udrzitelné. Takova opgni ve ¥tSirg piipadi nerespektuji procesy v povodi a jsou
zn&né nara@na na neustalou udrzbu a stavaji se tnameunosnymi. Na druhé
straré, dlouhodobd op#&ni maji schopnost samoudrzovani, protoze respektuj
procesy v povodi v jejich skuteém n&iitku. | tato opateni vSak musi byt
provadna, tak aby vedly k sniZzeni jednotlivych negatitnigivi a pispely

k zlepSeni ekologického stavu toku. Mezi dlouhodopateni pati zmeny vyuziti
krajiny s vytvdenim ochrannych pasem podél ipkehabilitace hydrologickych
podminek (infiltrace de®vych vod, snizeni efektivni nepropustnosti, atd.),
obnoveni Behové vegetace a podpai jeji girozené zonace, a v neposledadt
obnova propojeni mezi tdolni nivodianim korytem [6].

Pti revitalizaci silre modifikovanych nistskych tok je tteba mit na ieteli, Ze
ani i té nejwtsi snaze (a neomezeném bankovniftu)ineni realné uvést toky
do stavu, v jakém se nachazelie@ rozvojem rést, tzn. do frodniho stavu.
Z téchto divodi je nezbytd nutné identifikovat stav ipatelny jak pro lokalni
komunitu obyvatel, tak zejména pro vodni ekosystgkn aby bylo mozné vytvi
takové podminky v toku, zZe dojde k maximalnoznému a udrzitelnému obnoveni
zakladnich funkci vodniho ekosystému. Vliv lokamkomunit obyvatel na podobu
revitalizace se ukazuje jako jeden ze zavaznychakdch aspekt revitalizace.
V roce 1997 byla provedena studie [7], ktera prakézze sild modifikované
urbanizované toky negati¥rovliviiuji obyvatelstvo zijici v jejich blizkosti. DalSim
vysledkem této studie bylo zj&ti, Ze rehabilitace vodniho toku, ktera je v rozpor
s naroky mistni komunity nema dlouhodobou udrzitsin

Nekteri autdi [5],[7],[8],[9] identifikovali jako zakladni prolém revitalizace
méstskych tok skut&nost, ze se opira o vysledky studii provedenychoeich
ve volné krajig, tzn. stresory ovliwjici toky jsou jiné tak, jako je odliSna odpgat
vodniho ekosystému na naruSeniétdha studii zabyvajicich se tsledky
revitalizace na vodni toky byla provedena na taocidbré byly ovlivieny dalni
¢innosti nebo Gniky toxickych latek [10], [11] @#emositelnost vysledkziskanych
v ramci €chto projekt je jen velmi mala.

V souwasné dob se chemicky a toxikologicky vliv odpadnich vod toky
postup® snizuje, nebp jsou kladeny takové pozadavky na provoistiren
odpadnich vod a na navrhy stokové,skteré preferuji oddilnou stokovou soustavu
nebo v ramci rekonstrukci navrhuji odtelaci komory jednotné kanalizace tak,
aby frekvence fepad: byla minimdlni a riziko pro vodni ekosystém byluizeno
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na minimum. Kontrola zrigsténi se pesouva ke zdroji. Dikytto zrménam jiz neni
prvotnim Ukolem revitalizace #stskych tok rehabilitace lokalit ovlivénych
chemickymi a toxickymi vlivy, ale rehabilitace tiblovlivnénych vstupem velkého
mnozstvi defovych vod ze stokové i disledku rostouci nepropustnosti povodi.
Jak bylo uvedeno vySe, Zmy v propustnosti povodi jsou zakladniddicimi
faktory ovliviiujicimi drobné vodni toky v urbanizovanych povodé&lzpisobujici
degradaci tok, od eroze koryta, ips ztratu habitét az po snizeni chemické
a biologické kvality. Viadt swtovych mést s pokrgilym systémem odvodimi
byly de¥ové vody a jejich mnozstvi vstupujici do toku zeokewé sit
identifikovany jako nejvyznan#gi negativni faktor ovliiujici vodni toky [5],[7],
[12], [13], [14]. Rada &chto praci prokazala, Ze revitalizacesstskych tok
v lokalnim néfitku se zamfenim na zvySeni pestrosti habitatdostupnych
pro vodni organismy neni ve velkét$in¢ pripadi doprovazena zvySenim druhové
diverzity vodni bioty. Revitalizace #ntskych tok provadgna pouze v lokalnim
metitku, kterd je zawmfena pouze naéleso vodniho toku, neni dlouhodob
udrzitelna a vyzaduje zdiaé finaréni a technické naklady na udrztRada praci [7],
[12], [14] naopak prokazala, ze vyr&zifepSich vysledk se dosahne vyuzitim
revitalizainich opaiteni, které se soustluji na odstraéni priciny v povodi.
Kombinace revitalizace povodi a odstmah pricin spojené s revitalizadficniho
koryta a nejblizSiho okoli se ukazuje jako dlouhmgicispéSnsjSi a z pohledu trvale
udrzitelného rozvoje vyhodjsi pristup. Restoze dlezitost povodi v procesu
revitalizace tolk je znama u#adu let [15], velmi¢asto je opomijena ve vlastnim
procesu revitalizace aipvolbé napravnych opétni. Disledkem &chto opomenuti
je vyuzivani tzv. end of pipe strategie pro kontrobkladani s dédvymi vodami.
End of pipe strategie vyuziva ,napravnych” dpafch ¥tSinou budovanychifmo
na toku nebo na stoce (reten a usazovaci nadrze, rybnikyfigadre umslé
mokiady). Budovéani &hto opateni je provasino bez porozugni zakladnim
funkénim vztatim mezi hydrologickymi zénami a biotou (hydraulicky stres
pro biotu, frekvence opakovani povmdych piitoks, frekvence vnosu
zngist'ujicich latek, atd.), vifpads téchto opatteni neni zaruka, Ze opravdu budou
fungovat a budou eliminovat stres pro vodni sgehstvo. V cel&ad piipach I1ze
pozorovat transformaci poviidvé viny, snizeni maximalnich toka [16]

v disledku budovani échto opaiteni, ale rozhodh nedochazi k minimalizaci
negativniho vlivu na vodni biotu. [14], [17] uvadie zasadnim problémem
spojenym s end of pipe opeahimi je, Ze nejsou schopné zachovitogenou
frekvenci opakovéani vysokych {ioki a prestoze zpomali odtok v délle$ovych
udalosti, nerni antropogenfiovlivnénou frekvenci vysokych fitoki.
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Habitat urbanizovanych tdkbyva také zjednodusen vigledku inZzenyrskych
Uprav (obr.2), které maji vést ke zlepSeni hydciedlitinnosti koryta a k prevenci
povodni. [12], [14], [17] dopowuji na z&klad sledovani vlivu rnistského
odvodréni na vodni spolenstvo jako prvni krok revitalizace urbanizovanyoka
snizeni velikosti efektivnich nepropustnych ploderpSenim fimého spojeni s
de¥ovou kanalizaci. Misto ffmého zalsni de¥ovych vod do toku navrhuji
zachyceni a vyuziti dédvé vody pimo v mist. Teprve po &chto opaitenich by
méla nastat opagni lokalni vedouci ke zvySeni pestrosti habitat

Obr. 2 Ukéazka v minulosti nevhatinpraveného vodniho toku — Canberra
(Australie) (zdroj: Kominkova)

5 ZAVER

Zména fistupu ke srdzkové veda k upravam vodnich tdkse netyka jenom
oboru vodniho hospotfitvi, ale naopak ji Ize ozdiajako zmEnu celospoléenskou.

Z toho vyplyva i pateba spoluprace vSech odborhigpojenych s vystavbou (tj.
urbanisti, architekéi, inzenyfi dopravnich, technického #zeni budov,
vodohospodé, botaniki, ekolodi ad.).

Udrzitelné hospodeni se srazkovou vodou vesstech a obcich je jednou ze
zékladnich podminek jejich rozvoje. Prudkistr urbanizace v poslednich letech
tento fakt je§t umociuje. Toto nebezpé zachytil jiz ¢esky pravni ramec a
definoval zékladni principy udrzitelného hospimd se srazkovou vodou. Jedna se
vSak o obecné pozadavky, jejichz konkrétni¢pinje v sodasnosti obtizné diky
omezené existenci technickych pozadavknorem) ve smyslu stanovenych
klicovych ukazatdi a jejich limitnich hodnot.

Protipovodiova opaiteni a revitalizace v zastawch oblastech i mimoénje
nezbytné realizovat ve vzajemnych souvislostechzi&ch na okolni krajinu.
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VLIV URBANIZACE POVODI VODNIHO DILA HOSTIVAR NA

TVORBU POVODNI
EFFECT OFHOSTIVARSKA RESERVOIR CATCHMENT URBANIZATION ON
FLOOD WAVE FORMATION

Petra Kopecka, Pavel FoSumpaur

Abstract

Development of human society is naturally connecteith territory
urbanization. This study is focused on the issudeselopment of urbanization and
its impact on formation of flood waves in the resérs catchments. The effect of
urbanization on flood formation in the reservoiegohiments is quantified by using
a hydrologic model created in HEC - HMS 3.5. Hydgit model, describing the
rainfall-runoff processes in the catchment areelugtes processes from falling of
the causal precipitation, through the surface rufaimation to the transformation
of flood wave in the channel flow. Case study iis thrcticle is catchment of VN
Hostivat. Hostivadska Reservoir, whose main inflow is Botwas built between
years 1961 and 1963. Since the time of construdtiere was a significant growth
of urbanization of urban and suburban areas loc@iethe catchment of VN
Hostiva. The study quantifies changes in the flood waeratteristics.

Keywords

Urbanization, catchment, rainfall-runoff procesdpofl wave, hydrologic
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1 Uvob

Proces urbanizace je nedilnou &&sti vyvoje lidské spotmosti. Vyklad pojmu
Lurbanizace", v jejim demografickém pojeti, hokic procesu stavati seéstskym.
Souasré s prudkym rozvojem lidské spaleosti, zejména od poloviny 20. stoleti,

s

dochazelo ke zvySovani miry urbanizace, zvySovakedyg podil obyvatel Zijicich
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ve nestech. Sotasna faze urbanizace je nazyvguwstindustrialni fazikdy stéle
dochazi ke vzniku a rozvoji velkasst a ke vzniku novych socioekonomickych
Utvari — aglomeraci a konurbaci. Postindustridlni urlkegz je vSak také
charakteristicka novymi urbanimami procesy - citizace, rurbanizace,
metropolizace a suburbanizace.

K nejwétsimu rozvoji urbanizace @eské republice dochazelo zejména v 60.
a 70. letech 20. stoleti. V 80. letech proces zv@gopodilu nistského obyvatelstva
ustava a mira urbanizace s€eské republice ustaluje na hodhgiiblizné 75%.
Vyraznym se v tomto obdobi stava p¥gwoces suburbanizace, tedy procéstu
pfiméstskych obci. V dob vyskytu zné&nych srazkovych excésje vice nez na
mis€ feSit otdzky vlivu urbanizmich proces na plochu povodi, vodni toky
a nasled# na tvorbu povotiovych vin v povodi. Jaky je dopadchto znén na
vodni dila v urbanizovaném povodi, ktera transfgfrpiitoky do nadrze? Tento
piispévek si klade za cil jagnkvantifikovat disledky znén v povodi zfisobenych
urbanizaci a urbanizaimi procesy zmignymi vySe. Za zasadni je povazovana
zmeénaland use tzv. vyuziti fidy, a to z dvodu nafistu podilu zastaného uzemi
a zpevinych ploch. Zmina ve vyuziti Gzemi fZe zasadnim Zfgobem zrinit
odtokové poréry v daném povodi, coz ve svéntistedku snizuje miru ochrany
Uzemi ped povodami. Tato okolnost je dana zejména skutesti, Ze navrhové
pratoky pro dimenzovani kapacit koryt vodnich dpketegnich objend nadrzi
a dalSich protipovatbvych opaitteni byly navrhovany pomoci {gokového rezimu
pied urbanizaci danych povodi. V gasné dob vSak mivodni hydrologické
podklady, které slouzily pro navrh vodniho dilaehg funkinich objeké, mohou
vlivem urbanizace povodi pozbyt platnostindiedkem této zeémy navrhovych
parametii miZze byt snizeni reténiho &inku nadrzecéi fakt, ze vodni dilo jiz
nevyhovi pozadawkm normy TNV 75 29 3%o0suzovani vodnicheldp/i povodnich
(1], [2], [3]

2 METODIKA

Jako prosedek pro kvantifikaci vlivu urbanizace povodi nartw odtoku
z povodi a tvorbu povdvych vin je zvoleno matematické modelovani. V ramc
studie je sestaven hydrologicky model, ktery pgpissrazko-odtokové vztahy
v povodi od vypadnuti iftinné srazky, fes tvorbu povrchového odtoku
a transformaci povasbvé viny v kory€, kvySeteni odtokového hydrogramu
v uzadrovém profilu. K tvorl¥ hydrologického modelu povodi vodniho toku je

pouzit deterministicky model HEC — HMS 3.5. [4]
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21 HEC-HMS3.5

Softwarovy program HEC — HMS 3(Blydrologic Modeling Systenjg vyvijen
zhruba od 60. let 20. stoleti USAQEIS Army Corps of EngineerlJSACE je
instituci zabyvajici se vyvojeirady model, které pomahajtesit, ¥idit a modelovat
Sirokou Skélu vodohospottkych problém. Mezi dalSi Bzn¢ pouzivané programy
z tvorby USACE paf nap. HEC - RAS [4] a HEC - ResSim [4]. HEC - RARiver
Analysis Systenj¢ nastrojem pro tvorbu 1D modeiicnich systému, jenz umiidje
simulovat rovnorrné a nerovno®iné proudni a transport sedimentu. HEC -
ResSim (Reservoir System Simulationymozuje modelovat vodni dilagi
vodohospodi&ké soustavy. KEe byt tedy vyuzivan jako pomocny nastroj pro
operativnitizeni v realnéndase.

Deterministicky model HEC — HMS 3.5 Ize blize kfd@ivat jako model
epizodni a semidistribuovany. Pro fmity konstrukce modelu v softwarovém
programu HEC — HMS 3.5 je povodéldno na menSi jednotvpopsateln&asti,
programem zvané modely. Pro kazdy model nabiziwaoft vice moznych
vypostovych metod, &né pouzivanych v hydrologické praxi. HEC — HMS 3.5
umoziuje zahrnout tyto modely:

* model objemu odtok(runoff — volume modglzde je pouZita metoda CN
kiivek (SCS CN) [5],

« model gimého odtoku(direct — runoff modgl je zastoupen metodou
Clarkova jednotkového hydrogramu [6],

« model zakladniho odtok(baseflow modgl pro ten je zvolena metoda
exponencialni recese [7],

 korytovy mode{channel modglje feSen metodou Muskingum [8].

Kazdou ze zmignych metod charakterizuji modelem pozadované vstupy

* SCS CN-¢islo odtokové kivky CN, pasateini ztrata A,

* Clarkiv JH— doba koncentracecTretergni konstatnta R

+ exponencialni recese patateini odtok Q, resesni konstanta k,

* Muskingum— doba postupu viny korytem K, bezrozma konstanta X
z intervalu (0,0 — 0,5). [5], [6], [7], [8], [9].1P]
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3 PRIPADOVA STUDIE

Pripadovou studii pro tentatispsvek je povodi Botie s uzagrovym profilem
VN Hostivar o celkové plose #fblizné 95 knf. Povodi Botte bylo zvoleno
zanerng, protoze je vhodnymifkladem povodi, které bylo od 2. poloviny 20. stble
prudce urbanizovano, dochazelo zde krozvojistskych i piméstskych ¢asti.
Z priméstskych ¢asti jsou to nap obce Pitkovice, kKeslice, Benice, Rhonice,
Jesenice. Z obci na Uzemi hlavnihésta Prahy do povodi zasahdgasti Haje,
Chodov, Petrovice a Horni &holupy. Pra¥ obce Haje, Chodov a Petrovice, které
byt i jen z¢asti spadaji do povodi VN HostiyaproSly od poloviny 20. stoleti
silnym transforménim procesem. Z volnych, ze&gdglsky vyuzivanych oblasti byly
pietvaeny v sodast sidlistniho komplexu Jiznihodsta. Jizni Msto je ozn&ovano
za nejetsi sidlisé v Ceské republice. V této #ntskécasti je koncentrovano na 80
tisic obyvatel, zmi¢na oblast je zobrazena @ér. 1.[3]

Obr. 1 Jizni Msto, Zdroj:[11]

3.1 Boti¢

Boti¢ prameni nedaleko obcefi&kovsky Ujezdec ve Stdaseském kraji
v nadmdské vySce 465 m n. m. Botiprotéka nap obce Pithonice, Keslice
a prazské Petrovice, kde jiz¢nad vzduti Hostiviské nadrze. V zajmové oblasti je
délka toku 18 km. Mezi dalSi vyznawj$i toky v povodi, fitoky Botice, je mozné
zaadit toky: Osnicky, Dotejovicky, Jesenicky a Pitkovicky potok. Uzemi podél
Botice je pomdrn¢ silné urbanizovano a v jeho zaplavovém Uzemi se nadh&ei
mnoho objeki kulturniho adictvi. [3]

Povodi Botte proSlo Bhem let silnym vyvojem a byloiptva&eno zejména
antropogennéinnosti. Boté me¢l vzdy velky vliv na zivot v okolnich obcich, takto
hovai o Botki v polovirg 20. stoletiKniha o Praze 1$12]: ,Boti¢. Snad Zadny jiny
potok na Uzemi Prahy nehrdl takileZzitou Glohu v zivet lidi jako prae¢ Botic,
zvany téz Vinny potok. Boétsneruje od Keslic, kolem Fantova Mlyna, kdysi tu
meandroval, #tvil se, tvdil ostrovy a romanticka zakouti.”
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Obr. 2 Povodd v Hostivai — rok 1958, Zdroj:[12]

3.2 VN Hostivar

V letech 1961 az 1963 probihala, pod zastitou néilmdpodniku Armabeton,
v Petrovickém udoli vystavba Hostigké fehrady. K jejimu napu&ti doslo roku
1964. K rozhodnuti o jeji vystawbznainou mirou pispély povodiové udalosti
z éervence 19580br. 2 je ilustraci povotlové situace v prazské Hostivaoku
1958. Hostivéska ffehrada je zemni sypanou hrazi vySky 13 m a délkgrurg
110 m. Hraz ma typicky licha@finikovy tvar. Stabilizéni ¢ast je tvdena pisitymi
hlinami, &snici¢ast na navodnim lici je pak ttema z hlin spraSovych&3nicicast
je chrana opeviinim z Sestibokych tvarnic. Vzdusni lic hraze jeaatn. Pohled
na nadrz zachycu@br. 3

Obr. 3 Pohled na VN HostivaZdroj:[15]

Vlastnikem dila je hl. m. Praha a jeho spravcen jsesy hl. m. Prahy. Dle
kategorizace vodnich dle TBD spada VN Hostid® Il. kategorie vodnich &t
Mezi hlavni &ely nadrze seadi: retemini, rekre&ni, krajinotvorna a ekologicka
funkce. Oblast je hojnvyuzivana ke sportovnimu ryieani.

Jednou z funkci Hostivaké nadrze je ochrandga povodemi. Chrarny pred
povodrémi jsou oblasti pod ifghradou — Hostiva Zakehlice, Michle, Nusle. Nadrz
poskytuje ochranu ifplizné na Qo. Mezi nejvyznamisi zaznamenané povoin
v povodi VN Hostiva pati: povodéi z 8.cervence 1958, povodez 12. srpna 2002
a povodé z 2.¢ervna 2013. [3], [13], [14]
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3.3 Tvorba hydrologického modelu

Hydrologicky model byl sestaven pomoci jiz z&riého softwaru HEC — HMS.
Model popisuje zajmovou oblast povodi Reti s uzavrovym profilem
VN Hostiva®. Do modelu jsou zahnuty také ostatni vyznamné tpkytékajici
povodim. Jsou to pravostrannitpky Botice — Osnicky, Dokejovicky, Pitkovicky
potok a levostrannyifiok — Jesenicky potok.

Struktura modelu pé#t z divodu velikosti povodi 95 kfnke sloZigjsim. Model
povodi je tvéen ze skladebnych prik

« subbasin — zastupuje samotnou plo&asti povodi,
e reach — pedstavujgi¢ni Gsek,
* junction — soutok.

Povodi jednotlivych tok jsou dlena na vicetasti, kdy hornicast povodi je
uvazovana jako sbna oblast. Popséna je skrze prvek subbasin, dlal&sti nize po
toku jsou jiz popisovany prvky subbasin i reaclileZitym prvkem modelu jéast
VN HOSTIVAR", piedstavuje fitok do nadrze a prévv ém jsou odéitany
odtokové hydrogramy. Strukturu modelu popisDjer. 4.

Obr. 4 Struktura modelu v HEC — HMS 3.5

3.3.1 Vyuziti pady - Land use

Predpokladem studie je vyrazna &ma land use (vyuziti qaly) v povodi od
poloviny 20. stoleti. Podkladem pro¢eni land use jsou ortofoto mapy z roku 1953
a 2010, dostupné na www.kontaminace.cenia.cz [@8&fpfoto mapy z roku 1953
reprezentuji obdobi vystavby VN HostivaZmeéna vyuziti fidy v povodi je
znazorgna naObr. 5 Urbanizace povodidhem 2. poloviny 20. stoleti je zcela
zrejma. Podil zastavbytwi ostatnim drubm vyuZiti ploch vzrostl z 5,65 % na
23,25 %. Dale se zvysila celkova plocha lesnictogibra vodnich ploch. Snizeni
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podilu bylo zaznamenano u zéasiskych ploch z81 na 60 % a u luk z 5 % na 4 %.
Lze proto @éekavat dopad této zmy na tvorbu povatbvych vin v povodi.

Povodi 1953 L Povodi 2010

Obr. 5 Zngna land use mezi lety 1953 — 2010

3.4 Simulace

Po procesu kalibrace modelu Izéspoupit k samotnému modelovani. Model je
zatZovan hyetogramy sestavenymi dle metodiky UFA AW][1Podkladem pro
hyetogramy jsou hodnoty N-letych navrhovych srabelozenych pro blizkou
stanici Ulfinéves. Metodika UFA AV diverzifikujeCR do 4 oblasti s vazbou na
P1oo, Orografii terénu a plosné souvislosti v povodiv@di VN Hostivd spada do
oblasti B2 (Roe<100 mm). Délka trvaniifEinné srazky pro oblast B2 je 6 hodin.
Srazky jsou dle platnych postiupedukovany satinitelem K, ktery je funkng
zavisly na velikosti povodi a dshrvani srazky. Navrhovy hyetogram pro oblast B2
a Roo je znazoran naObr. 6. Model povodi VN Hostiviave variang z roku 1953
(= doba vystavby iehrady) a ve varia#tz roku 2010 £ sowasnost) je z&Fovan
fadou hyetografy sestavenych pro srazky s dobou opakovani 1, 20520, 50
a 100 let. N&Dbr. 7 aObr. 8jsou pro ilustraci zeémy v pribéhu povodiovych vin
zobrazeny hydrogramy zachycujicfitpk do VN Hostivd. Na hydrogramech je
modie zakreslen fitok pro povodi 1953; pak pro povodi 2010. Z grtafna
Obr. 7a0br. 8.vyplyva zn&ny nafist kulminanich gFitoki do nadrze.

Hyetogram P4
60,00

50,00
40,00

E
£3000

E
20,00

10,00 I

wim
T

000
13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23
t(hod)

Obr. 6 Navrhovy hyetogram
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3.5 Kuvantifikace vlivu urbanizace na povodi

Praivodnim a logickym pedpokladem této studie je fakt, Ze urbanizace piovod
vodnich @&l bude mit jisty vliv na tvorbu povadvych vin v povodi. Zréenily se
zakladni parametry povédvych vin — kulminace, objem poviolvé viny. Zngény —
narnist — kulming&nich pitoka dokazuji jizObr. 7, Obr. 8aTab. 1 ktera zapisuje N-
leté pfhtoky dostupné na www.lesypraha.cz [14] a kulnsmiapritoky ziskané
simulacemi na modelech.

P, - pfitok do VN Hostivar Py0- PFitok do VN Hostivai

.
.
:
6 E a0
:
4 /
: )
u
t(min)

a(ms)

amfs)

t(min)

Obr. 7 Hydrogram B, Obr. 8 Hydrogram o

Predpoklad, Zze nést miry urbanizace povodi ovlivni tvorbu PV v poijcal to
zejména kulminéni pnitoky, byl simulacemi na modelu ve dvou variantach
potvrzen a v¥islen je vTab. 1 Narist kulminaci je pro &které situace zray, pro
P. az 80 %. S rostouci dobou opakovani navrhovycheg&rdrocentudlni néast
kulminace klesa, proi je ,pouze” 15 %, avSak v absolutnim vyjédi se jedna
témet o 10 n¥/s. V extrémnim fipact Ize vysledky interpretovat tak, Ze v gagné
dobs vyvola srazka s dobou opakovani 50 let kulrdirigritok, ktery byl givodns
pratokem stoletym.

Tab. 1 N-leté pitoky, nafist kulminace

N (roky) |1 2 5 10 |20 |50 |100

Lesy Prahal (m®s) | 40 | 7,3 | 13,0/ 21,0 32,0 47,0 59
Rok 1953 [ (m%s) | 3,9 7,3 13,0 21,2 32,1 47,2 58
Rok 2010 [(m®%s) | 7,0 11,3| 18,3 27,4 39,7 56,6 67
Narist (%) 79% | 55% | 41%| 30% 249 20% 154
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4 EXTREMNI SRAZKOVA UDALOST 2013

V pantti stéle Zfistdvd nedavna extrémni srazkova udalostelopu kwtna
acervna 2013. Tyto vydatné a ploSné srazky vyvolabyqare, které zpisobily
rozsahlé Skody. Vyjimkou nésgtalo ani povodi VN Hostiva které je pednEtem
této studie. B téchto povodnich byly fatdénzasazeny a pateny oblasti pod hrazi
— Hostivd, Zakehlice.

Obr. 9 Fitok do nadrze ktenkerven 2013

Na model povodi 2010 byl aplikovan zaznam srazekedaleké stanice
v prazské Libusi. Dle vysledkmohl gitok do nadrze kulminovat 2. 6. 2013 v 11:00
na hodnat okolo 52 ni/s — vizObr. 9 F¥iginna srazka s celkovym Uhrnem rovnym
piiblizné Pso, vyvolala na povodi odezvusg(model 2010%i Qoo Zistaneme-li §
ptvodnich navrhovych parametrech.

5 ZAVER

Vliv urbanizace na tvorbu povédvych vin v povodi vodnich &l je
kvantifikovdn pomoci nastrdj matematického modelovani. Sestaven je
hydrologicky model povodi Bate o ploSe 95 ki s uzdérovym profilem
VN Hostiva. Model popisuje hydrologii povodi pomoci platnyeh uzivanych
metod. Z vysledk modelovani je patrna zma v kulminacich povavych vin.
Oproti dobam vystavby iphrady pitékaji do nadrze ip extrémnich situacich
mnohem ¥tSi objemy vod. Pro dalsi fazi vyzkumu v této pesbétice astava
oteena otazka, zdali nedoSlo urbanizaci povodi nejenzk&né navrhovych
parametil (pritok a objem PV), ale i narékna kapacitu funénich objekti vodniho
dila? A neni-li timto faktem ohrozeno Gzemi pod &l Kolik takovych vodnich
dél v urbanizovanych povodich se nachazCR? Tyto otazky jsou zmaou
motivaci pro budouci vyzkumy.
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RYBNIK NOVY JISTEBNICKY —MODELOVY VYZKUM

BEZPECNOSTNIHO PRELIVU
THE POND NOVY JSTEBNICKY —PHYSICAL MODELING OF THESAFETY
OVERFLOW

Martin Kralik 1, Pavel KratochviP

Abstract

The thesis deals with the pond Novy Jistebnickythia creek Smutna. The
method used is the physical modeling in the lalooyatlt describes the basic
principles of physical modeling, building the modglillway of the pond and the
measurement itself. The research’s results considte rating curve, the overflow
equation’s parameters, graphs of the water leymisssures on the bottom and
frequency analysis. It does not only show the tsefubm the laboratory, but it also
compares the physical model with a mathematical one

Keywords
Physical modeling, model similarity, overflow egoat

1 UvOoD

Prace se zabyva bezpestnim pelivem rybniku Novy Jistebnicky (dale ,Novy
Jistebnicky" nebo ,Novy") n@ece Smutna. Tento rybnik jefaaen do lll. kategorie
vodniho dila. Vodni dila lll. kategorie musi vykbvposouzeni na kontrolni
povodiovou vinu s dobou opakovani 1000 let (K. Tj. hladina v nadrzi se
muze dostat nad navrhovou hladinu (odpovidajici hkagii navrhovém pitoku
pies bezpé&nostni pgeliv), hrdz dila vSak nesmi bytgdévana. V fipac prelévani
hraze by totiz mohlo dojit k povrchové erozi, kténdde mit za nasledek protrzeni
hraze a vznik zvlastni povodzPV).

1 Ing. Martin Kralik, Ph.D., martin.kralik@fsv.cvaz
2 Ing. Pavel Kratochvil, pavel.kratochvil@fsv.cvat.c
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Thakurova 7, 166&Mha 6 — Dejvice, Katedra hydrotechniky
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Metodou zkoumani iglivu byl fyzikdlni modelovy vyzkum v laborafo
Motivaci k modelovému vyzkumu bylo zjistit, do jakdiry se shoduje 1D vyget
se skuténym 3D proudnim. Jeho hlavnim cilem bylo zjistit konztni kiivku
stavajiciho bezpmostniho pelivu rybnika Novy Jistebnicky ¢etrg odpadniho
koryta (skluzu). Dale byly z #&ieni na modelu odvozeny parametry rovnice
piepadu, pibehy hladin a tlakové poény ve spadisti.

Obr. 1 Bezpénostni geliv rybniku Novy Jistebnicky (pohled z pravéhdzéami)

2 ZAKLADNI UDAJE O VODNIM DILE

2.1 Identifika éni Udaje

Nazev vodniho dila: rybnik Novy Jistebnicky
Tok: Smutna

2.2 Z&kladni technickeé udaje

Typ hraze: sypana zemni hraz
Délka hraze v koruh 222 m

Max. plevySeni koruny hraze nad terénem: 6,3m

Min. Sirka koruny hraze: 2,7m

Bezpe&nostni eliv. betonovy kasnovy igliv, obdélnikového idorysu
8,15 x 2,65 m silivnou hranou na k&t591,66 m n. m., s ocelovymi U-profily pro
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osazeni foSen az na kétu 591,9 m n. m., po ob¥edlova stna s horni hranou na
kot 592,16 m n. m.,iistup umo#uje ocelova lavka Siroka 60 cm.
Betonové konvergentni spadis pfimérnou kétou dna 591,36 m n. m., betonové
stny vysoké 83 cm, za spadiSt je brod z betonovych parieljehoz dno je
v arovni spadi®, odtok je balvanitym korytem v rostlém terénu dde®niho
rybnika.
Vypustné zézeni: je tvdena betonovym dvoudluzovym poZerdkem o r&zath
1,2x0,85m a ig¢wné potrubi cca 0,35x0,35m délky 28 m s w§dish pod
hladinu Obecniho rybnika, poZerak je dpatuzamykatelnym ocelovym poklopem.
Rozdleni prostoru nadrze:

- provozni hladina 591,66 m n. m.  150,0rti.

- maximalni hladina 592,40 m n. m. 254,0 ti&. m

3 MODELOVE PODMINKY

Model byl navrzen a vybudovan wiftku M 1:17. Ktomuto néitku se
dosglo rozborem geometrickych, tihovychifskovych,éasovych a kvalitativnich
podminek.

U Froudova typu modelové podobnosti jsou vigay podminky dynamické
podobnosti hydrodynamickych jéwza vyhradniho jssobeni graviténich sil. Krong
gravitainich sil vS8ak mohou zkoumané preéad ovliviiovat i dalsi sily — odpor
tienim vazké kapaliny, sily kapilarni, sily objemaygod. Podle Froudova zakona
podobnosti mizeme ukity hydrodynamicky jev zkoumat tehdy, jestliz&€inky
téchto sil jsou zanedbatelné v porovnani s grémitai silami. Mezni podminky
vymezuji oblasti a #&fitka, vnichz Ize hydrodynamicky jev modelovat.
Kinematicky podobné jevy, které owuivje vyhrad® gravit&ni sila, jsou
dynamicky podobné, jestlize ve vzajemprisluSnych pifezech budou stejna
Froudovaisla.

Métitko délek M, je ukeno na zaklad meznich podminek modelové
podobnosti, moznostech labor&p konstruknich moznostech a podminek
reprezentativniho vyzkumu. Zvolenééiitko bylo ugeno M = 1:17. Model byl
umisén do laboratorniho Zlabu,fipgemz jeho maximalni rozéry byly: Sika
B =1m,délka L = 3,2 m, maximalni vySka H=0,3 m
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4 VYHODNOCENI MERENI

4.1 Konzuméni krivka

Obr. 2 Model ve Zlabu (pohled po ¥d

Jednim z uUkdi laboratorniho modelového vyzkumu bylo zjisit konzungni

kiivky objektu a jeji porovnani s klasickym 1D vygpem. Ten je totiz zatizefmdou
chyb, které vyplyvaji z nezohled&mi pidorysného zalomeni iglivné hrany,
neznamé ztraty na brodu a obtizatanovitelné drsnosti koryta.
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4.2 Odvozeni parametii rovnice pirepadu

DalSim Ukolem vyzkumu bylo odvodit parametry roenikkoumanéhoigpadu.
Obecna rovniceigpadu vypada takto:

Q= o [inlh, G/2[g [h,*?

kde m je souinitel ptepadu,

bo je délka pelivné hrany po od#eni vlivu kontrakce, vtomto
piipads se projevuje vliv kontrakcetigobenim bénich proud na proudelni, pro
tento gipad ovSem neexistuje v zakladni hydraulice vztah,

g je tihové zrychleni,

ho je energeticka vyska, kterou lzéepré vyjadiit u ¢elniho gelivu,
v tomto @gipad se jedna o ieliv piadorysre zalomeny, a proto byla do rovnice
pocitana pouze vySka geodeticka,

c je souinitel zatopeni, ktery zohlédje vliv doini vody.

Obr. 4 Tvar hladiny na modeluiprelkych pitocich (Q = 38 1.8)

Pti vysokych pfitocich bylo moZno pozorovat, Ze voda protéka cedfektem
témef bez viditelné zrény hladiny a pelivna hrana tvid pouze dnovou figkdzku
v proudu. Hlavni pitok se odehrava mezi zdmi spadidtievo a vpravo odédj jsou

vicemért neefektivni plochy. Omezujicim profilem je pak firoa konci spadigt
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4.3 Prabéhy hladin

Pribéh hladin ve spadisti a skluzu
594,0 | . .
1 | Pritok (m3.s1):
| |
593,0 — ; NS 44,262
—_— | 34,071
- -—--_-""‘-I—-_ : ]
£ 592,0 — NS I 23,415
c | 19,744
£ E\ i | 11,244
£591,0 —— 5303
I L ]
4+=——7,250
590,0 \-... 5,612
dee 3,450
589,0 1 883
-10 0 10 20 30 40 50
stani¢eni {m)

Obr. 5 Pribehu hladin ve spadisti a ve skluzu (skutest)

Pro kazdy nastaveny ok byly hrotovym ndfitkem zngfeny hladiny ped
objektem, ve spadisti a v kogyta to vZdy v ose objektu.

4.4 Porovnani pribéhu hladin s vypaitem

4.4.1 Pouzité programové prostedky

Pribéh hladin ve spadisti a v kogytbyl zjiS&n vypaitem na matematickém
modelu. K vypeétu byl pouZzit program HEC-RAS 4.1.0. (Hydrologic dgimeering
Center’'s River Analysis System). Jednd se o sofftwaro vypdéet proudni
v otewenych korytech. Zady moznosti, které program nabizi, byla pouzitamost
vypoétu ustaleného nerovnameého proudni v koryg€ s nepohyblivym dnem.

Metodou vypétu hladin je metoda po Usecickidici rovnice je energeticka
Bernoulliho rovnice.

4.4.2 Geometrie, drsnosti, okrajové podminky, phtoky

Geometrie skutsmého objektu byla charakterizovana celkem ZXic¢ngmi
profily. Ty byly voleny vzdy v mist vyrazrejSi zmeny tvaru, ve vySkovych skocich
a zlomech. Pro ,vyhlazeni* hladin byly mezi tyt@hhi profily jeS¥ vioZzeny profily
interpolované v maximalnich vzajemnych vzdalendstécm. Podélnda osa byla
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zadana jako Uska, protoZze se jedna o 1D vyjed, ktery nezohletlje picny
néklon hladiny v oblouku. Osa @aa az za felivnou hranou betonového prahu
prelivu a kori na stejném stateni koryta, jako fyzikalni model. Drsnosti byly
zvoleny ztabulek pro Manningovy drsnosti na zaklafdtografii. Okrajové
podminky byly zadany v hornim i dolnim profilu. \padnim kory totiz vznika
bystinné proudni, které vyZzaduje zadani horni okrajové podmirgyadist za
pielivnou hranou ma jen velmi maly podélny sklon & z# naopakipdpoklada
prouckni fi¢ni, které vyzaduje zadani dolni okrajové podminky.

Programu umaiuje zadat jeden z nasledujicich dypodminek: konstantni
hloubka, kritick& hloubka, hloubkaipistadleném proughi (Normal Depth) a #rna
kiivka.

4.4.3 Vysledné porovnani ptibéhu hladin

Vypocet v HEC-RASuU z&ind az ve spadisti, na rozdil od fyzikalniho modelu
kterého byly hladiny meny uz v nadrzi. Bvodem je to, Ze vijjpact HEC-RASu
se jednd o 1D model, ktery gta pouze sifcnymi profily, bez vlivu jejich
padorysného zalomeni nebo vzajemného ted Reliv rybniku Novy je
padorysré dvakrat zalomeny a pro vypet v HEC-RASu se proto nehodi.

Pribéh hladin ve spadisti a skluzu q,=11,244 m3.s

594,0
593,5
593,0

~595 [T = = Q= === === =

E 592,0 g - - :itl:::;]raze
591,5 — ;

% 591,0 JI _\‘\\_‘u_\ prototyp
590,5 "‘\\_‘\\ — (N0
590,0 "‘\__“

589,5
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stani¢eni {m)

Obr. 6 Hladiny ve spadisti a skluzu — srovnani nd@@e = 11,244 m.s?)
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ZvySeni hladiny na brodu, které je patriféyypoctu matematickym modelem,
bylo pri vétSich piitocich pozorovano i na fyzikalnim modeluinddem, pré se na
grafu neprojevuje tolik je, Zze body proéfani hladin v laborato nebyly zadany
v takové husta, jakou jsou gicné profily v HEC-RASu.

4.5 Tlakové poméry ve spadisti

Pro izné pfitoky byly msieny relativni hydrodynamické tlaky v realnéase.
Ty byly zjistovany na 8 mistech dna spadistMéreni bylo provagno
piezometrickymi sondami, nagnymi vodou. Sondy byly po dvouiipojeny na
dataloggery, kteréipvadiji signal ze sond na tlak, ktery zobrazuji a velegném
intervalu (zdeAt = 1 s) i zaznamenavaji.

Tlaky byly zaznamenavanybemiady pitoka jako jeden dlouhy zadznam. Ten
byl dale rozdlovan pro jednotliv&asti podle ustalenych {goku, a tyto tlaky byly
dale zkoumany. Pro srovnani byly zvoleny sondy oaigich 1 — 4, které se
nachézeji v ose spadist

Pti ustdleném pitoku vykazuji tlaky mirné fluktuace. #nérna hodnotagchto
fluktuaci je vzdy pitmérnou hodnotou tlaku pro dané misto a ustalerifopr

Piezometrické sondy zaznamenavaji s frekvenci 1890 vysledky zapisuji
s frekvenci 1 Hz. Za kazdy tento interval zaznameoada hodnotu tlaku,
okamzitého, minimalniho tlaku a maximalniho tlaku g DalSic¢ast vyzkumu
se blize zabyvala frekvéni analyzou kmitani tlaku kolemimérné hodnoty.

4.6 Méieni hladin ultrazvukovymi sondami a frekvertni
analyza

Na modelu byly téz instalovany ultrazvukové sondy psnimani hladiny
v realnémcase se zapisovaci frekvenci 25 Hz, fasovym intervalemt = 40 ms.
K modelu byly umistny tak, aby hladinu snimaly ze vzdélenosti 3 —25 ¢
Napajeni je zajigho pres stabilizovany zdroj, ktery vyrovnava odchylkypéta a
frekvence v elektrické siti a zajife tak pgesnost mifeni. Zapnuti a vypnuti
zaznamu se &k pies program p#tate, na ktery jsou sondy sigqvodnikem
napojeny.

Na zaatku nefeni je nutno sondy zkalibrovat pro z§ist paramett linearni
zavislosti mezi vystupnim na&pm sondy a skut@ou vzdalenosti hladiny otela
sondy. Ta se provadi zavanim objektu ve znamé vzdalenosti a dd@im
vystupniho nagti na sond (resp. jeho pgimérné hodnoty za delgasovy interval).
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5 ZAVER

Vramci hydraulického fyzikalniho modelovani byl gpaven model
bezpe&nostniho pelivu rybniku Novy Jistebnicky v &itku M 1:17. Cilem bylo
owtit konzungni kiivku prepadu, odvodit parametry rovnicgepadu a zjistit
prabéh hladin ve spadisti. Déle prétla frekverni analyza s cilem podrogn
poznat charakter pulzaci tlaku a hladiny ve spadist

Konzuntni kiivka byla zjiS&éna nastavovanim ftoki na vstupu do modelu a
merenim hladin v nadrzi. Vysledky byly porovnany s $poctem. AZ do Urové
koruny hraze byla zji8ha pon¥rné dobra shoda vyptu s modelem.

Byly zjistény parametry rovniceippadum a . MetodouieSeni bylo vyneseni
kiivky z meteni a vedle ni konzuini kiivky. Potom byly hledany hodnoty a g,
pro které se abkiivky prekryvaji. Vysledna hodnota je m = 0,35. Hodnotae
meéni v zavislosti na hladin

Pro kazdy ustaleny firok byly v ose celého objektudeny pfibehy hladin.
Pro srovnani byl téz sestaven matematicky modetliSpaa koryta v programu
HEC-RAS. VyznamijSi odchylky model byly zaznamenany hlagnv kory® pri
vétSich pitocich, rkdy az o 0,52 m. Zde je hladina zavisla na spravném
ohodnoceni drsnosti. Na fyzikalnim modelu byla detrivdena piskovym posypem
a nahod# rozmistnymi etSimi kusy, které modeluji kameny ve skiutesti.
V matematickém modelu (HEC-RAS) se drsnost zadadnétoun na zaklad
slovniho popisu. Podle povahy inZzenyrské ulohy éypak uvaZovala varianta na
straré bezpeénosti.

Tlakové porgry ve spadisti byly zjifvany piezometrickymi sondami. VSude
byly pozorovany relativni fetlaky, nadst tlaku s hladinou, nést tlaku zhruba
kopiruje néaiist hladiny a fluktuace tlaku. Tlakova vySka bylacm21% menSi nez
hloubka.

Frekvergni analyza vySla z #fieni tlaku piezometrickymi sondami s rychlym
zadznamem a z &eni hladin ultrazvukovymi sondami. Skéé frekvence je kolem
f=0,5 Hz, tedy doba kmitat = 2 s. Max. tlakova amplituda byfep = 0,461 m.

Podékovani
Vyzkum byl finaréné podpden Studentskou grantovou séititCVUT, nazev

projektu: Vyzkum proué¢hi vody na pelivech a na skluzech hydrotechnickych
stavebgislo grantu: SGS13/054/OHK1/1T/11.
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SPLAVENINOVY REZIM POZARSKEHO POTOKA
THE SEDIMENT TRANSPORT REGIME OFPOZARSKY STREAM

Katerina Kramska?

Abstract

The experimental area of Pozarsky stream catchrmedontated near the town
Kiivoklat. This area is characterized by the occureeof very deep valley, shaped
like the letter "U" to "V", which contained torrentand often deep gullies. To
understand the principles of release, transportstmmdige of sediment in the channel
of torrent (in the bed of gully) we need calculatediment regime. For the
calculation it is necessary to carry out detaileddf surveys and surveys about
erosion in the area. The calculation give an oeswof the formation of sediment in
the catchment, especially with their assumed amaundtvolume. This knowledge
contains basic data for the design of appropriateenit control objects, such as
constructions of some cross-section objects, amth thetermines the type and
parameters of necessary precautions.

Keywords
Sediment regime, sediment transport, torrent atigt gantrol

1 PRINCIP STANOVENI| SPLAVENINOVEHO REZIMU

Principem stanoveni splaveninového rezimu j&enr mnozstvi splavenin ve
vyustnim profilu Pozarského potokélanek je zarfen na zji&ni pimérné raini
produkce splavenin k mistu soutoku Pozarského potRySavou bez ohledu na
stavajici picné objekty hrazeni by a strzi. Pimérna raini produkce splavenin je
chapana jako mnozstvi splavenin, kterézeme @¢ekavat ve vyustnim profilu za
pramérnych sradzek &hem jednoho roku. Ke stanoveni tohoto Udaje jerebat
seznamit se s danym povodim a ziskat dostupné gaykl vyp@tu.

MnozZstvi splavenin v daném profilu je v praxi rodhgci pro navrh vhodného
pticného objektu hrazeni byst a strzi.

1 Katerina Kramska, Ing Ceské vysoké teni technické v Praze, fakulta stavebni, kateddadmelioraci
a krajinného inzenyrstvi, Thakurova 7, 166 29, tatekramsk@fsv.cvut.cz
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2 PODKLADY PRO VYPO CET SPLAVENINOVEHO REZIMU

Pro vypa@et splaveninového rezimu dle metodiky Doc. Ing.ogkva Zuny,
CSc. [1] je pateba fiznych druli podkladi — a to detailni terénni fmkumy lokality
v¢. erodologickych pizkumi, mapy zdjmového Gzemi, klimatické a hydrologické
Udaje. Pro vypéet splaveninového rezimu Pozarského potoka bylyzippuyto
konkrétni podklady:

e Terénni pizkum zahrnujici detailni popis vodopisnéésitc. prizkumu
intenzity vodni eroze v povodi.

 Klimatické Gdaje o lokalit

« Hydrologicka data k profilu vyusti (Qi, Qz, Qs, Q10,Q20, Qso, Qi00)

« Mapové podklady — zakladni mapa RZM 1:10000, datsBAGED
(vySkopis, polohopis).

Na zéklad téchto podklad a za pomoci vypietni techniky byl proveden
vyposet splaveninového rezimu Pozarského potoka. Zdladkoncepce vygitu
bylo uvazovano celé povodi jako celek s hlavninipientem Pozarskym potokem.

2.1 Vymezeni zdjmové oblasti

Zajmova oblast, povodi Pozarského potoka a jefiokd, lezi ve Stedaieském
kraji, v okrese Rakovnik. iBvaznacast povodi spadad do katastralniho Gzemi
Méstetko u Krivoklatu, mensicast povodi s osadou Pisky nalezi do katastralniho
Uzemi Kivoklat a nejmenséast povodi u rybniku Jakek spadé do katastralniho
Uzemi Zbeéno.

PoZzarsky potoke h. p. 1-11-03-041) je levostrannyrfitpkem RySavy, ktera
se vléva do Rakovnického potoka a ten poté do BemouPlocha povodi
Pozarského potoka k jeho soutoku s RySavou zaujiméru 4,47 knd. V povodi
ma nej¥tsi rozlohu lesni porost a to 2,98 k(66,67 %). V severnfasti povodi je
zastoupena orn&iga s 1,37 k(30,65 %), v mensi ¢ plocha trvalych travnich
porosti 0,03 kn? (0,67 %) a intravilanu 0,08 kKi(1.79 %). Vodni plochy se zde
prakticky nevyskytuji, zaujimaji 0,01 Kr(0,22 %).
je vrch Sklada (452 m n. n.). Absolutni vySkovydibgze 183 m a $edni vyska
povodi je 360,50 m n. m.
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2.2 Vodopisna st’

Zajmova oblast je odvabvana PoZzarskym potokem, do kterého se viékiaji t
bezejmenné pravostranngétpky a dva bezejmenné levostranitéigky a dw¥
pravostranné strze. Struktura vodopisn&jsipatrna nasledujiciho obrazku.

NEJVYSSI BOD
452 m n.m.

NEINIZSI BO
269 m n.m.

Obr. 1 Vodopisna si
Délka Pozarského potoka je 3,3 km, délka jelitioki negesahuje délku

1,5 km. Pamérny sklon nivelety je 4,43 %, istdni Stka povodi je cca 1,3 km.
Hustota vodopisné si{délka vodnich tok na ploSe povodi) je 1,68 (km.Kn
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Tab. 1 Délky jednotlivych tdkvodopisné sét

Vodopisna si Délka
Tok km

Pozarsky potok 3.31
PBP1 0.42
PBP2 1.44
PBP3 030
S1 0.80
S2 058
LBP1 0.35
LBP2 0.28
Celkem délka (km) 7.48
Hustota vod. sét(km.knt?) 1.68

Pramenna oblast Pozarského potoka se nachazi wycloadrybnika Jalrek
v podm&eném lese. Ehem léta byva koryto vedouci do rybnika zcela vigsaooda
protékd jen za deStivého dasi a pi jarnim tani sdhu. Vodni toky jsou zde ve
VétSing trasy flirozené, opevini je pouZzito pouze u objekhrazeni bysin a strzi a
propusti v nejnut¥Si délce a je firok blizkého typu — zahozy a kamenné
rovnaniny. Stabilizace koryta Pozarského potok&ratkém lGseku mezi objekty jiz
neni plr funkeni, v ostatnich Usecich je korytéippzené. Koryta strzi stabilizovana
nejsou, kromy pticnych objekd umistnych na vylsii do koryta Pozéarského
potoka.

2.3 Klimatické podminky

Zajmové Uzemi spada do klimatického regionu thieplého, suchého. Tato
klimatickd oblast se vyzdaje normalg dlouhym létem, mirnym a suchym,
s normalg dlouhym gechodnym obdobim s mirteplym jarem a mirh teplym
podzimem, s normatndlouhou mirnou az mignchladnou suchou zimou, s kratkym
trvdnim s@hové pokryvky. [2] Pimérna rani teplotacini 7 - 8,5°C, pimérny
ro¢ni thrn srazek je 522 mm. [3]
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2.4 Erozni ohrozenost povodi

Na zaklad terénnich pizkumi, které jsou provéshy na celé ploSe povodi Ize
vytipovat mista, ktera jsou k vodni erozi nachylNa.zajmové lokali se vyskytuji
rizné formy vodni eroze gtrna eroze se zde prakticky nevyskytuje.

Na orné fidé se nachazeji viceleté obilniny&tsi erozni ryhy se zde
nevyskytuji. Vodni eroze probih& na polnich cesti#géhlych k pozemkm s ornou
padou. Cesty jsou nezpesme, \EtSinou bez doprovodnychifopa.

Strze S1 a S2, jejichz zhlavi zasahuje do ortypjsou pordrné stabilni.
Kolem koryt strzi se nachazi zapojeny pas dopro@ddfové a stromové vegetace.
K zasadnimu uvdibvani a transportu splavenin zde nedochazi.

Bezejmenné pravostranné a levostrantitoly protékaji uzkymi a hlubokymi
udolimi, avSak jejich vlastni koryta jsowtka a stabilni. Neni patrn&dhova ani
dnova eroze.

Hlavni recipient — Pozarsky potok — vykazuje tygicknaky bystny. V jeho
naporovych tezich dochazi k tvoebnatrzi, které jsou zdrojem splavenin v toce. Na
dr¢ potoka se nachazi stabilni dnova vrstva a ke &kalveren nedochézi. V kogyt
pievlada transport a sedimentacgl&vych splavenin.

Erozni ohrozenost (faktor erozni ohrozenosti Z)desoudit pomoci empiricko
— teoretického vypgetniho postupu podle Gavriléd [4] za pomoci poznalk
z terénnich przkumi a zakladni rastrové mapy RZM 1:10 000:

Z =K, xKpx(Kg +./ip) (1)

Pricemz sodinitel Ky predstavuje protierozni ¢innost vegeténiho krytu,
souinitel Kp sowinitel druhu mid a Ke sowinitel intenzity eroze v povodi, stedni
sklon povodi (%). Satinitel protierozni dinnosti vegeténiho krytu je na povodi
Pozarského potoka vychazi ze zastoupeni lesnickinéch porosi na povodi, tj.
67%. Sodinitel druhu md byl volen podle fevazujiciho druhu - jilovitohlinité —
pudy horské kamenité. Seinitel intenzity eroze byl volen na zakkadachazejicich
se projew korytové eroze ve vodnich tocich a ploSné eroterénu. Hodnoty
souinitelt a kritéria hodnoceni jsoudany tabelaréa dle Zuny [1].

Stredni sklon povodi byl den na zaklagl odestu délek vrstevnic a vySkového
intervalu mezi nimi pomoci dat ZABAGED ze vzorcé:[1

— HV ><ZI_V

ip = (@)
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V tomto pipac byl vySkovy interval volen na zakladmorfologie povodi
10 m. Dle Zuny [1] se u kazdé vrstevnicguje jeji délka v ploSe povodi a do
vypodtu vstupuje soket délek vSech vrstevnic (58,5 km). Plochy mezissdmimi
vrstevnicemi se v s@tu musi rovnat plose povodi F (4,47 %m

Obr. 2 Ukézka zvyraznych ploch mezi jednotlivymi vrstevnicemi

Plochy mezi jednotlivymi vrstevnicemi byly ¢eny diky vypgetni technice
(odetitani z dat ZABAGED pomoci programu AutoCAD a zpre@vani ziskanych
Gdapi pomoci programu Microsoft Excel) s velkotdiepnosti, a tudiz neni nutna
jejich korekce, které se pouzivdi puénim ode&itani z tiSénych map — zakladni
rastrové mapy 1:10 000.
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Tab. 2 Odetené délky vrstevnic a plochy mezi nimi

Vrstevnice 1 | Vrstevnice 2 StvySka | Plocha VrstevniceDélka
mn. m. mn. m. km kih | mn.m. km
280 290 0.285 0.018 290 0.564
290 300 0.295 0.029 300 1.017
300 310 0.305 0.046) 310 1.674
310 320 0.315 0.083 320 2.342
320 330 0.325 0.152 330 3.746
330 340 0.335 0.170 340 4.222
340 350 0.345 0.174 350 4.037
350 360 0.355 0.199 360 4.483
360 370 0.365 0.251 370 4.908
370 380 0.375 0.236) 380 5412
380 390 0.385 0.276 390 4,903
390 400 0.395 0.365 400 5.530
400 410 0.405 0.517| 410 5.577
410 420 0.415 0.766 420 5.309
420 430 0.425 0.913 430 3.186
430 440 0.435 0.260 440 1.478
440 450 0.445 0.003 450 0.062
450 VySk. rozdil vrstevnic #1=10 m

Plocha Délka vrst.

celkova F Celkova

(km?) 447 |ZLv 58.452

3 PRUMERNA ROCNi PRODUKCE SPLAVENIN
Pro zjiseni primérné rani produkce splavenin W(m?.rok')se BZng pouziva

rovnice dle Zuny [1]:

WS = 314x KT x Hax F x Zl.5 (3)

Ve vzorci figuruje parametr Kzavisly na sedni r@ni teplog (°C), stedni
dlouhodoby uhrn srazek (522 mm) Ha, plocha povo#,&7 kn?) a faktor erozni
ohrozenosti Z (0,165).
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Tento objem splavenin je redukovan pomocicgutele retedni a retardéni
schopnosti povodig ktery zavisi na délce rozvodnice (9,8 kmjedhim vySkovém
rozdilu povodi (0,124 km) a na délce udoli toku7(&m). Redukce je nutna
z daivodu ukladani splavenin v mistech poklesu podélnékionu terénu a ve
vodopisné siti fed vyasgnim.

Po redukci objemu pomoci stinitele se dostdva mnozstvi splavenin, které je
mozné ¢ekavat ve vyushi. Objem suspendovanych a dnovych splavenin byl
vypoéten podle pedpokladaného podilu na celkovém objemu splavenin.

Tab. 3 Primérna ro¢ni produkce splavenin

Praimérna rani produkce splavenin Jednotkd Hodnota
Produkce splavenin v povodidV mrt 458
Produkce splavenin v povodi m3rtkm2 103
Objem splavenin ve vy(sti Wsp, mert 121
Objem splavenin ve vyUsii mrikm2 27

Pramérna rani produkce splavenin YW povodi je ukena jako 458 fza jeden
kalenddni rok s objemem dnovych splaveninspv uzawrovém profilu — soutok
Pozarského potoka s RySavou — a to 12 taimé.

4 ZAVER

V ¢lanku byly uvedeny podklady pro vyget a vystupy vyp&u primérné
ro¢ni produkce splavenin na povodi Pozarského pofbéato vypdet byl zangien
na celé povodi bez uvazovani stavajicitt¥nych objekd hrazeni bysin a strzi.
DalSim krokem bude rozténi povodi do déich podpovodi jednotlivychifiok

véetrg objekti a porovnani vyp&ieného mnozstvi produkovanych splavenin
s realnym mnozstvim zachycenym v ret@ich prostorech objekt

200



CVUT v Praze, Fakulta stavebni i\
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi P

VODA A KRAJINA 2013

[1]
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Literatura

ZUNA, Jaroslav.Hrazeni bysin. Praha:Ceska technika — nakladatelstvi
CVUT. 2008. 180. 978-80-01-04010-2.

Agentura ochrany #rody a krajiny Ceské republiky. Agentura ochrany
prirody a krajinyCeské republiky Sprava CHKO Kivoklatsko.[Online]
[Citace: 21. kéten 2012]] Dostupny z:
http://www.krivoklatsko.ochranaprirody.cz/wps/pafta/krivoklatsko/o-
sprave-chko/!ut/p/c5/DcrbkkMwAADQb-
kHABI7TETXWXYbG2gAaXkyCZoKydWI3fP12zusBJfgY-
UtJvgpp5ANgoMRVTKilezqCvnU9weBiuThJHCOMDRCCUQg6T-MXb
GsO0TSdVmyCIVATxGnWwB5dJqS8e2_adnYCJeH6pqg-1Y12ZTNZgr
Stredni Cechy. Priroda, clovek a krajina. [Online] Stedasesky kraj.
[Citace: 20. srpen  2011.] Dostupny z:  http://priada-
stredocesky.cz/article.asp?id=35.

SKOPEK, Vaclav. Moznosti stanoveni produkce splavenin a jejich
transportu z povodi horskych biist Sbornik VSZ — FAfadag. 2. Praha.
1988.

201



fes

CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi
VODA A KRAJINA 2013

202



% CEVUT v Praze, Fakulta stavebni i\
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi Py
R VODA A KRAJINA 2013 \J

VLIV UMIST ENi GRAVITA CNiHO VODOVODU Z 19.STOLETI
MEZI LIBINEM , CERNOU HOROU A VOLOVICKYM VRCHEM
NA KVALITU A MNOZSTVi DODAVANE VODY PROM ESTO

PRACHATICE V PRUBEHU STALETI
IMPACT ON QUALITY AND QUANTITY DRINKING WATTER FOR TOWN
PRACHATICE OF19TH CENTURY GRAVITY FLOW DUCT SITUETED
BETWEEN LIBIN HILL, CERNA HORA HILL AND VOLOVICKY HILL

Jana Krejsov&, Gabriela Strnadov&

Abstract

Gravity flow duct is situated in natural depressitwse to Fefer stream between
Libin hill 12096 m above sea level and Black moumt&@®7m above sea level and
Volovicky hill 961 m above sea level. The streansd@irce of drinking water for
Prachatice town for more than 128 years. Grippilage of drinking water is made
by infiltration features — trenches. The drainingter from these trenches is let to
Fidler adit, which is very interesting technical mamnent. In present days this adit
supplies Prachatice town with cca 27% drinking watéis drinking water is low
mineralization character with electric conductivitf cca 10-13 mS/m and pH in
range from 6.4 to 6.8. The water source is of gsatificance (physical-chemical
water stability, water quantity and water price).

Keywords

Gravity flow duct, drinking water, gripping placadit, water quality, water
quantity

1 GEOMORFOLOGIE

Geomorfologické&lenéni Ceské republiky je rozdeno na Hercynsky systém a
Alpinsko-himalajsky systém. Prachaticka kotlinatpato systému Hercynského,

1 Jana Krejsova, RNDr., VSTE, Projektové a inmiacentrum VSTE s.r.0., Okruzni 10, 370 Oaské
Budkjovice, rndrjanakrejsova@seznam.cz

2 Gabriela Strnadova, Ing.(l, Prirodowdecka fakulta, Ustav chemie a biochemie, Branidaaka,
370 05Ceské Budjovice, strnadova.prf.jcu@seznam.cz
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subsystému Hercynska pdahoprovincie Ceska vyseina, subprovincie Sumavska,
oblast Sumavska hornatina, celek Sumavskédiiti, podcelek Prachaticka
hornatina. Hora Libin je nejvy33im vrcholem celéwnavskéhoiedhiti. Najdeme

ji v Libinské hornatig, jez se rozklada v zapadtdsti Prachatické hornatiny. Jedna
se o vyrazny, zdalky viditelny, fipom mirre klenuty vrchol s fikiejSimi
severovychodnimi svahy. Na severoz&pask propojuje fes Libinské sedlo
s masivem Volovického Vrchu@erné hory. Msto Prachatice se nachazi v katlin
pod &mito [1].

2 GEOLOGIE , HYDROGEOLOGIE A PEDOLOGIE ZAJMOVE
OBLASTI

Sumava je jednim z nejstarSich piihov Evrog. Tvoii ji  horniny
piedprvohorniho az prvohorniho #t& jedna se o zuly, ruly, svory, migmatity,
granulity, ale i svory, iemence, mramory a dalSfepenéné horniny. Geologicky
pati Sumava se svymi podiimi do tzv. moldanubika. Na severu tvdranici
Sumavského moldanubikatatatesky pluton, na vychedjizni cip Trebaiské
panve, severovychodni hranici omezujeskobudjovicka panev. Hranice na
jihozapad se kryje zhruba se statni hranici. Jednotvarnié séoldanubika se
objevuje v okoli a samotnémésk Prachatice. Kotlinu protinaji dvporuchové
zlomové linie (Sz-JV, JZ-JV). Jednotvarnou sérbitwplagioklasové pararuly, pro
které je typické stdani kidlicnatych a masivnich typhornin v malych mocnostech
(jednotky az desitky cm). Hlavni horniny jednotw@rsérie zastupuji biotiticko-
plagioklasové a sillimaniticko-biotitické pararuly migmaitity. V mensi ni¢ se
vykytuji muskoviticko-biotitické pararuly a dvojdiié svory. Pararuly si
zachovavaji sedimentarni texturu. Migmatitizovaménimy charakterizuje mineral
cordierit. Horniny jednotvarné série se povazujistasi, horniny pestré série za
stratigraficky mlad3iCast studované kotliny ve smu na vychod tvii pestra série
moldanubika, reprezentovana granulitovym masivedoprovodnymi horninami.

[2].
2.1 Pedologie

Padni pongry se svymi infiltr&nimi a retetnimi charakteristikami podileji na
rozcleni odtoku na povrchovy, podpovrchovy a zakla@dni vlastnosti, svazitost
terénu a typ vegetacéquistavuji zasadni faktory pro specifikaci erozrohoozeni.
Z hlediska jidnich tym se jedna o pseudogleje, gleje a podzoly. Rozmstnital
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ovliviiuje vlastnosti podkladového substratu, reliéf, kliltké podminky, vegetace a
antropogennéinnost. Ridy na Suma¥ a gredhiii obsahuji velké mnozstvi skeletu,
coz mize zhorSovat jejich reténi vlastnosti. VSechny rozsigjsi typy
moldanubickych metamorfovanych horninémavaji na pisky vice, nebo mg€n
hlinité. Pararuly, které &Sinou zwtravaji v hrubSi hlinity pisek, obsahujici
drobrjSi skelet ve vysSich polohach. V mistech vystagbrmjenudaci se mnozstvi
a velikost skeletu ztSuje a objevuji se hrubsi bloky. V Sumavskéredpiii,
mistech, kde {sobila mlada eroze, vznikaji pitokamenité @dy. TezSi pidy
vznikaji na svorech a svorovych ruldch vzhledeny&Simu obsahu slid v méte
hornirg. Ganulity, ortoruly a amfibolity zravaji na rozdil od pararul spiSe
kamenit a vyzn&uji se ¥tSim mnozstvim hrubSiho skeletu.

vysSich a chladfjSich polohach fevladaji podzoly, pouze v nizSich teplejSich
polohach se vytiily hnédozeng, které vSak podléhaji vyluhovani a posttipn
rovnéz piechazeji do podzol Silné podzolované fidy se vazou na Uzemi s velkym
mnozstvim srazek &Sinou zaleséna Uzemi), pdy stedré podzolované zaujimaji
lesni plochy Sumavského padh Na podméenych Gzemich se objevuiji gleje a
raSelinistni @dy. V inund&nich Gzemichtek a potok charakterizuji cely fdni
profii nebo jeho spodnicast midy s glejovym vyvojem. Podzoly jsou
z hydrogeologického hlediska kypré a #@mlpropustné v celémagnim profilu,
takze zachytavaji ziaou ¢ast srazkové vody, ktera popronika az do rozpukané
mat&né horniny a odtud postupaasobuje vodni toky. Podabam hlediska celkové
vodni bilance a odtokovych pénii Ize hodnotit hdé lesni Ady [3].

3 KLIMATICKE POM ERY V PRACHATICICH A OKOLI

Klimatické podminky zasa@novliviuji utvdeni vodniho rezimu v daném
Uzemi. Odtokové po#ny zavisi na de®vych srazkach, a to na jejich druhu,
mnozstvi, éasovém a ploSném rozloZzeni a na vyparu. S vySkovgoitry,
sklonitosti, expozici svdiha dalSimiciniteli podmiiuji klimatické porgry vyskyt a
druhové sloZzeni vegetace. Nachazime se v mirnématiikém pasu severni
polokoule na okraji izemi s mirnym oceanskym vlivanpravidelnym stdanim
¢tyi ro¢nich obdobi jaro, 1éto, podzim a zima. Srazkoviinmir v dané oblasti se
pohybuje mezi 600 az 800 mm.iB®@rné rani teploty vzduchu jsou vyssi nez 6°C

[4].
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4 VEGETACNIi POKRYV OKOLNICH HOR A KOPC U KOLEM
PRACHATICKE KOTLINY A PODZEMNI VODA

Prachatickou kotlinu olista na svazich hor a kdpgiivracenych k mstu ze
vSech s@tovych stran les ve velmi dobrém vedetien stavu. Znéné vyskové
rozdily od 517 do 1090 m n.m., v souvislosti s ramitosti podlozi a rozdilnym
zasobenim spodni i povrchovou vodou daly zachoweamanité skladb lesi.
V zastoupeni #vin dominuje smrk (65%) s borovici (20%):i@e hojré zastoupena
jedle zaujima mensi podil (5%). Z dalSidiewdn se objevuje buk (6%), javor (2%),
modiin (1%) a biza (1%). FimiSené jsou dale olSe, osika, jasan, douglaska, du
lipa a j¢ab. Lesy zde dab plni i svou funkci mimoproduwki, a to hlava
vodohospodi&skou, gidoochrannou, klimatickou, rekr&d a zdravotni. Celé Gzemi
prachatickych lesje vyznamnou pramennou oblasti povrchovych i podéeh vod
v oblasti LibinaCerné hory a Volovického vrchu. [4].

5 FEFERSKY VODOVOD

Feferské prameni&tiezi jihozapad# od nesta Prachatice. Samotny graviéa
vodovod pedstavuje zdroj pitné vody proésto Prachatice jiz 128 let. Jimaci oblast
pitné vody tvdi zasakovaci objekty tzv. &zy. Jimana voda zeieal je svedena
Fiedlerovou Stolou, ktera je sama zajimavou tedmigpamatkou. V sa@asné dob
zasobuje résto Prachatice z cca 1/3 pitnou vodou.

Projekt na vodovod z 19. stoleti zahrnoval jim&étgi prameri pod Libinem
prostednictvim ti zasakovacich objekt(jimacich z#éez). Jimani vody z dané
oblasti morfologické deprese zpracoval vroce 18%tel Kress. Cela stavba
vodovodu zaala v zdi roku 1894. Vsrpnu roku 1914 doSlo Hpmjeni a
vybudovani z#ezi. Vyhodnoceni kvality jimané vody z dané lokalityopshlo
v roce 1922. V lednu 1926 secady realizovat dalSi prace a projekty, podle ktaryc
se mohl vodovod dale ro#évat. V roce 1930 byly uk@eny prace na rekonstrukci
z&ezi, pramenné jimky, sinych jimek a hlavni siné jimky. Prace na vodovodu
pokratovaly i v dalSich letechCasténs byla Stola opravena zhrub#ep jedenécti
lety v délce 40 m [5].

Fiedlerova Stolaesi svod jimané vody ze zasakovacicteZ@a pramef je
umisg&na v hloubce 8,12 m dosahuje délky 170 m, vySkyni,a Siky pouhych
0,5 m. Do Stoly vedou z povrchu 4 Sachty (obr. $@motna Stola je fichozi v celé
délce. Dno tvéi zlab, do ghoz gitékd voda z bénich otvofi (obr 1b). Zé&ezy
vybudované z nasucho kladenych kamgiekryvaji kamenné desky. Kryty kanal
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nasledsd kryje vrstva cistého &rku a izolaci od ftoku povrchové vody
zabezpéuje betonova vrstva. Libinské prameaiBtori pavodni jimani z Feferské
louky, které bylo potrubim napojeno dossie Sachty. Do této Sachty jsou svedeny
také prameny Tilfv, Skalni a Hluboky. Z nejnize polozené&si® Sachty odvadi
vodu v délce 277 m litinové potrubi siprerem 100 mm podél cesty k Feferskému
rybniku, kde se lomi k hlavni &mé Sacht

Do Stoly jsou svedeny ifioky od zd&ezi Libinského a Cernohorského
prameni&t. Cernohorské pramen&tse sklada z dkolika pramei s pramenisti
vychodré pod Volovickym vrchem. NejvySe polozenym pramengm Mokry
kadmen, ktery vSak neni s ohledem na malou vydatdalgt podchycen. Hrami
pramen se jima a potrubim je veden do pramenniyji@Kimky pokra&uje potrubi
do sk¥rné Sachty, kde Gsti i #z na Ligich studankach. Ze smé Sachty je
odvadina voda potrubim ips objekt malé akumulace cca 200 | k hlavnirrsh
Sacht, kam jsou fivedeny 3 z#ezy Cernohorského prameni$(A, B, C). Posledni
prameni&t Feferského gravitmiho vodovodu tzv. Volovické prameri&e nachazi
cca 700m vychodnod jmenované obce, nad vodojemem [6].

D .

Sy

pojeni pranigo Stoly(b),Zdroj: foto Fuks, Denik

=2 S

Obr. 1 Vstup do Stoly(a) a na

6 KVALITA A VYDATNOST VODOVODU

Vydatnost zdraj podzemnich vod Feferského vodovodu zavisi na
atmosférickych srazkach a vykazuje kolisavas$teln roku. Rkmérna vydatnost cca
10 I/s s rozptim 5,7 I/s minima a 25,4 I/s maxima. Povoleny &diody pro dany
vodovod z roku 2006 stanovuje max. 8.9 I/s, 23 @@mgsic, 200 000 firok.

Z nize uvedeného &eni vydatnosti Ize usoudit, Ze povoleni maximalrodbzru je
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podhodnoceno. Vodovod vykazuje vipghu stoleti trvalou vydatnos€bem celého
roku. Nutna je stala a kvalitni udrzba vodovodinzegich objekt. Posledni réfeni
vydatnosti probhlo v roce 1986 (Tab. 1, Graf 1), [6].

12

10

2
[ 27.8.1895 v (Is)
0

- B 11.4.1928 v (Is)
Volovické Libinské Cernohorské summa B 5.2.1986 v (I/s)

Graf 1 Mereni vydatnosti v jednotlivych pramenistich Fefelnskéodovodu

Tab. 1 Mreni vydatnosti v jednotlivych pramenistich Fefenskéodovodu

Meieni (I/s)
Datum néteni|  27.8.1895 11.4.1928 5.2.1986
Volovické 2 1,9
Libinské 4,31 4,52
Cernohorské 3,53 3,55
Sumg. 7,88 9,84 9,97

7 KVALITAVODY FEFERSKEHO A PIVOVARSKEHO PRAMENE

7.1 Vybrané ukazatele kvality podzemni vody Feferského
pramene zéervna 2012

Voda ma pH 6,4 a velmi nizkou mineralizaBiadi se mezi vody s velmi
nizkym obsahem vapniku aidtku. CHSKun je kolem 1 mg/l, coz fdci, Ze voda
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neni zasazena organickymi latkami. Voda neobsaljgzznamném mnozstvi kovy
véetr® manganu a Zeleza. Podle dostupnych podklaaba nepekraiuje sngrné
hodnoty objemovych aktivit radiologickych ukazatelle Vyhlasky¢. 307/2002 Sb.
Obsah volného CO nebyl stanovovan. Stejntak neni znam ani obsah
hydrogenuhliitanu (HCQ). Snaha o obohaceni vody ionty vapniku &tha jiz
dnes probihaifimo ve skrnych studnich, kde jsou nadoby s mramorovou drték
dochazi k obohacovani vody vapenatym #etmatym iontem. Voda je vyuzivana
jako pitna voda pro cca 1/3 Prachatic. Praviélgdou ze zdroje odebirany vzorky na
posouzeni jeho kvality. Vodovod vykazuje stabilnizikadlneé chemické a i
mikrobiologické ukazatele, které jsou v souladularmu legislativou pro pitnou
vodu (Tab. 2, Graf 2).

50

40
30

20

I pH[

[ Konduktivita mS/m
I KNK4.5 [mmol/l]
[ Dusi¢nany[mg/I]
( I Vapnik [mg/l]

10

[ Horcik [mg/l]

—‘ [ Vvapnik +hof&ik [mmol/l]
0 - [ Zelezo [mg/l]
FEFRY PIVOVARSKY PRAMEN [ Mangan [mg/l]

Graf 2 Vybrané ukazatele kvality podzemni vodgfeského a Pivovarského
pramene z roku 2012
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Tab. 2 Vybrané ukazatele kvality podzemni vodgferského a Pivovarského
pramene z roku 2012

Stanoveni | Jednotkg Limit [8] Fefersky Pivovarsky
vodovod pramen
Konduktivita] mS/m max. 125 10,2 45
pH 6,0-9,5 6,4 6,7
CHSK-Mn| mg/l max.3 1,3 1
Amonné ionty] mg/l max.0,5 0,02 <0,05
Dusitany| mg/l max.0,5 <0,01 <0,05
Dusiénany| mgl/l max.50 4.8 49
Chloridy| mg/l max.100 4,4 28
Sirany| mgl/l max.250 17 53
Fluoridy| mgl/l max.1,5 <0,2 <0,1
Chlor volny| mgl/l max.0,3 0,07 -
Sodik| mg/l max.200 6 13
Horcik |  mgl/l 20 - 30 2,7 18
Hlinik mg/l max.0,2 0,038 0,03
Vapnik| mg/l 40 - 80 6,6 54
Chrom| g/l max.50 0,41 <1,00
Mangan| mg/| max.0,05 0,0017 0,001
Rtu'| mg/l max.1 <0,0001 <0,2000
Zelezo| mgll max.0,2 0,095 0,02
Nikl pall max.20 1,7 <1,0
Med pall max.1000 9,2 <1,0
Arsen| pagll max.10 <0,073 <1,0
Selen| ug/l max.10 <0,50 <1,0
Kadmium| pg/l max.5 0,073 <0,2
Antimon pall max.5 <0,02 <0,2
Olovo| g/l max.10 0,72 <0,1
Benzo(a)pyrem g/l max.0,01 <0,0005 <0,001
Chloroform|  ug/l max.30 2,4 2,4
Trihalomethany  ug/l max.100 3,5 0,36
Trichloretheny  pg/l max.10 <0,10 2,78
Tetrachlorethen g/l max.10 <0,1 <0,1
Benzen g/l max.1 <0,3 <0,1
1,2dichlorethan  pg/l max.3 <0,3 <0,1
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7.2 Vybrané ukazatele kvality podzemni vody z Pivovars&ho
Pramene z¢ervna 2012

Pivovarsky pramen jeifstupny pro nafr do barel, ¢i lahvi pro prachatické
ob¢any jako vytok na pravé stran Pivovarské ulici, v Prachaticich cca 200 m od
kruhové Kizovatky ve smiru na Siberini vrch snér Oseky. Prameni§tse nachazi
v depresi mezi Dubovym vrchem a Sibgrim vrchem. Jeho jimaci oblast je
v oblasti pod byvalymi kasarnami v sutich a svalebviglinach. Mocnosgthto suti
a hlin je zde &kolik desitek mefr. Pramenni oblast se nachazi na zlomové linii SZ-
JV a na ni nasedaji tektonické poruchy veérsnsV-JZ [7].

Pramen je velmi vydatny, vykazujici stabilni fydik&chemické a mikrobialni
sloZzeni vody (Tab. 2, Graf 2). Kvalitu vody dozarijygienicka sluzba, protoze je
jako nahradni zdroj pitné ¥ipads odstaveni vodovodu v Prachaticich.

8 ZAVER

Predkzné vyhodnoceni dostupné z dochovanych dat o kwalidvanti® zdroji
pitné vody a systému gravitaiho vodovodu rize poslouzit jako zaklad dalSim
analyzam pro zeefekti¢éni a zlevini jejich vyuzivani a mozného odpojeni od
soustav zdrdj Rimov a UV Plav zavislé ap na rozborech spigby vody, mnoZstvi
a zneny velkych odbrateli v mést€ Prachaticich.

Pti hodnoceni vlivu lesniho ekosystému na schopnksinalace podzemnich
vod nelze oddit lesni pidu a porost, nelfoslozky ekosystému se vzajeénn
ovliviwji. Velky lesni komplex snizi v Sirokémtpnéru povodiovy odtok oproti
nezalesénému povodi asi o polovinu. Fefersky vodovod manvelobré umisini
z hlediska morfologického, geologického, al&Zsini je i to, Zze vesnice Libinské
Sedlo nezasahuje pod horizont sedla, a nevypomgtiem do Prachatické kotliny
splaskové odpadni vody, tudiz nedochazi ké@tmi potoka a fidniho profilu.
Z geologického pohledu se jedna o vodu malo miierahnou diky podlozi, které
je chudé na mineraly, protoze voda pramenni vei fééiii moldanubika.

Podzemni voda je stabilni z hlediska vydatno&tieln r@nich obdobi i Bhem
stoleti, kdy zasobuje &sto. Je pdeba neustile vodovod udrzovat jednak po
technické strance a jednal¢igtots, a bude slouzit pro #sto jako kvalitni zdroj
pitné vody. Voda je malo mineralizovana s malym atitesn vapniku a Hhidiku.

Z pohledu zdravotniho by bylo velmi vhodné zajistibhacovani vodinito ionty.
Jednd se o vodu s elektrickou vodivosti cca 10 m$2&n a pH v rozsahu 6,4 - 6,8.
Tento zdroj vody ma pro &to velky vyznam z hlediska fyzikanchemické
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stability vody, jejtho mnozstvi a piaovaci ceny vody [9]. Z ekonomického pohledu
Ize vodovod charakterizovat jako velmi vyhodny,tpiae \etre poplatku zaserpani
podzemni vody statu, ve vysi 2,éMn® a naklady spojené s provozent sitidrzbou
pramenidt i vodojemu ¥etnt Gpravy, jsou celkové naklady cca 8¢&/K?. V tomto
disledku se jevi jako zajimawésSeni posilit zasobovaniésia podzemni vodou ze
zdroji dostupnych v Prachatické ko#lin Prozatim 2/3 ®sta zasobuje voda
z Gpravny v Plavu, kdy cena 1®mpravené vody stoji cca 13,<K této ced neni
zahrnuto provozovani a investice do siti.

Pivovarsky pramen neni sésti hromadného zasobovani pitnou vodou v ramci
vodovodu Prachatic. Slouzi jako individualni zdpop prachatické atany. Pramen
je velmi vydatny, musi se regulovat upamiin do kanalizace. Vykazujici stabilni
fyzikdlné chemické a mikrobialni slozeni vody. M&iméters ionti vapniku i
hotéiku, mineralizaci, kterd je optimélni pro dékgo ¢lovéka. Neni vhodny pro
kojence, protoZze ma vysSi obsah doai, pro dosplé jedince je vhodny [7].

Podékovani
Clanek byl podpten grantem SGS12/103/OHK1/2T/11.
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| NZENYRSKA OPAT RENI
PRO OBDOBI SUCHA NA UZEMi

CR PRI ZM ENE KLIMATU
ENGINEERING MEASURES FOTDROUGHT INCzECH REPUBLIC ON
CLIMATE CHANGE

Michal Liptak *

Abstract

The project is mainly focused on the analysis @& tlata series in terms of
surface location in the Czech Republic, the fregyesf occurrence of drought and
its intensity. The project is also focused on thalgsis of drought indexes. There
are many of them. 5 indexes will be chosen on caejpa the future. In final part,
the project will also outline the possible measwgainst drought due to the climate
change in Czech Republic.

Keywords
Climate change, drought, drought severity indexirblpgical drought

1 Uvob

Klimaticka znména je bezesporu velmi diskutovanym tématem na vSech
Urovnich lidské spolmosti. Stala se nejerédeckym problémem, ale i politickym a
Zivotni prostedi se zabyvéada organizaci, néjxlad mezivladni panel pro zmu
klimatu IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)

Pro naSi praci jsme vychazeli z faktu, ze klimargmilo, méni a n&nit bude.
Nezélezi na tom, kdo za toiide, ale spiSe se snaZzime Z&itma navrh opdeéeni,
kter4 by probihajici zémy klimatu mohla zmirniti dokonce by jich dokazala
vyuzit. [1]

1 Michal Liptak, Ing.,CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrometibsakrajinného inzenyrstvi,
michal.liptak@fsv.cvut.cz
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Adaptace je ve ¢ stale jas#ji znéjici hlas, jak se vyp@dat s klimatickou
zmenou [2]. V sotasné dob se ukazuje, ze z#na klimatu VCR se bude projevovat
ve WtSi intenzi¥ a frekvenci extrémnich meteorologickych a hydralkgch situaci
[3]. Problematika vyskytu a dop&ducha neni vzhledem k tomu, Ze se zatim tykala
jinych evropskych stata mér CR tak prozkouméana. Proto je nastavajici projekt
SGS Predikce sucha @eské republice za zmy klimatu, zamifen na moznosti
adaptace na problémy sucha. Projekt je podkladendigertaci na téma Inzenyrska
opateni pro obdobi sucha na Gze@R pi zmeng klimatu. Projekt pimo navazuje
na jiz zakodeny SGS Adaptace vodniho hospistié na zndnu klimatu ze kterého
déleni CR do klimatickych regiofh a v neposlednfads je mozné nadéle vyuZivat i
zakoupena modelovana data pro jednotliva pouiRliktera jsou v @sicnim kroku
pro budouci obdobi.

2 PREVZATA VSTUPNIi DATA

2.1 Rozdleni CR

Je logické, Ze klimaticka z¥na bude mit naizna Gzemiizny vliv. Stejrié tak
bude zaviset na charakteristice daného Uzemi,yek izemi na klimatickou zfmu
reagovat. Proto nelze globéldefinovat a nasledriesit disledky klimatické zrény
pro celouCeskou republiku najednou [2]. Bylo nutné zvolitaak cleni CR, které
by zohlednilo tyto parametry. K rogeni CR do jednotlivych oblasti (klimatickych
regioni), kde je @éekavan podobny fibéh zmeny klimatu byl pouzit postup Atlasu
podnebiCSR 1958, upraveném v roce 2007 pely Atlasu podnebCeska [4].
DalSim faktorem, ktery ovliwje reakci krajiny na w§)Si impuls je mira ovlivéni
¢lovekem. Proto je uvazovan i tento faktor. Pro jehantiikaci je pouzit Koeficient
ekologické stability [5], ktery udava p@mekologicky stabilnich a nestabilnich
ploch [6].

Z projektu Adaptace vodniho hospést&i byla k dalSimu pouziti ipvzata
mapa rozdleni CR do jednotlivych klimatickych regidin
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Klimaticka oblast

I tep'4, antropogenni charakter
[ | tepla. pfirozeny charakter
[ mimé tepla sucha, antropogenni charakter
| mirmné tepta sucha, prirozeny charakter .
I ime tepia vinka, antropogenni charakier ? 5.0 u’m ‘fn 2?0 Mlomest
| mim tepla vihka, pfirozeny charakter
- studend, antropogenni charakter
| studena, piirozeny charakter

Obr. 1 Mapa rozeleni Ceské republiky do klimatickych regibfv]

Tab. 1 Legenda k map

Cervena T-ANT Tepla — antropogenni

RizZzova T-P Tepla —frodni

Okrova MTS — ANT | Mirg tepla sucha — antropogenni
Zluta MTS - P Mirg tepla sucha —frodni

=N

Tmaw zelend| MTV — ANT| Mirg tepla vihka — antropogenr

Swtle zelena| MTV -P Mirétepla vinka — firodni

Tmaw modra| S —ANT Studena — antropogenni

Swtle modra| S-P Studena &npdni
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2.2 Modelovana data

DalSim, nemé# dilezitym prvkem, ktery by iejat z projektu Adapatace
vodniho hospodéatvi na zmdnu klimatu jsou data. V naSentipact byla vyuzita
spoluprace s VUV TGM, kde jsme ziskali datdady z modelu hydraulické bilance
BILAN. BILAN je bé&zné pouzivany model pro modelaci klimatu’R od 90. let 20.
stoleti [8]. Vstupni data pro tento model bylaiama pedefinovanym scéiém
vyvoje zneény klimatu SRES A1B [9], wkfenymi hodnotami pitokd, a déle
meteorologickymi daty na podklaednodefti ENSEMBLES.

3 SucHO

3.1 Riziko sucha

Pristup k dostatmému mnozstvi vody v dostéteé kvalit je pro kazdého
nezbyt@ dilezity. Jak pro vykonavaniébnych kazdodennich, tak prostSinu
hospodé&skych ¢innosti. V dnedni dab se vSak lidstvo potyka se problémem
nedostatku vody a sucha, ktery s& pmeéné klimatu bude prawpodobr jese
prohlubovat. Vzhledem k poloze a geografickéftanéni CR je pravédpodobné, Ze
podobné projevy zemy klimatu mizeme @¢ekavat i zde. Obeénse pedpoklada
vySSi extremita sledovanych meteorologickych a blgdsickych jevi, které mohou
mit negijemné dopady do vSech oblasti lidské aktivity [10]

Jako vnitrozemsky stat, lezicich na jednom z higvrdvropskych rozvodi je
Ceska republika zcela zavisla na atmosférickych kédz, které se podileji na
dopliovani zdroji nejen podzemni vody. Vfipac vyplnéni pesimistickych
piedpo¥di pribéhu klimatické zminy bychom se neubranili vystavbnovych
vodnich nadrzi. V dnesni déko sice jedt neni nutné, ale jelikoz je stavbgeprady
¢aso¥ narana a obtizé se hledaji vhodné lokality, je rozumné vhodna anist
pfimérerg chranit do budoucna [10].

Vyskyt sucha na GzenR neni nic nového. ¥R bylo zaznamenano hned
nékolik suchych obdobi [11]. S problémy sucha se k&ty Evropska unie, kde
doSlo v letech 1976 — 2006 k Qétu ploch zasaZzenych suchem o 20 % a Skody
dosahly az 100 mid. EUR.
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3.2 Druhy sucha
Sucho lIze dit na 4 zakladni druhy:

« Meteorologické sucho:Obvykle se hodnoti na zakkaddchylky srazek od
normalu pro wité casové obdobi. Vyjadje tedy jednu z primarnichigin sucha

+ Zemédélské sucho: Vztahuje se obvykle k ptbam g@dni vlahy
konkrétnich plodin ¥ase.

* Hydrologické sucho: Vyjadfuje se pomoci defidit povrchovych
a podpovrchovych zasob vody.

» Socio-ekonomické suchoDefinice spojujici sucho a ekonomickou teorii
nabidky a poptavky

Meteorologické sucho je vzhledem k nedostatku &r@p@azovano za primarni
pticinou sucha. Naslednse kwili nedostatku vody v {mé objevuje sucho
zenedélské. Pokud deficit srdzek nadéle pakije, vznika hydrologické sucho,
které ovliviuje mnozstvi zdsob povrchové vody. Podzemni vodw jebvykle
ovlivnény naposled a jako posledni se také vraceji k nlorfaa].

3.3 Metody hodnoceni sucha

Absence univerzalni definice sucha vedetrdds problémi. V nekterych
ptipadech je obtiznéubec rozhodnout, zda se sucho vyskyttijenikoliv. Pro
stanoveni zgatku, konce a intenzity sucha existuje delda objektivnich metod. Do
vypostu indexi sucha vstupujitizné faktory jako srézky, teplota, evapotranspirace,
pudni viaha, odtok, zasoby & a vody wekach a nadrzich atd. [12].

Hlavnimi parametry, které se hodnoti, jsowdak a konec obdobi sucha,
prostorové rozlozeni a jeho intenzita.

Pro hodnoceni se vyuziva caidda metod a indéx Mezi nejznanysi pati
metoda sowtovych ¢ar a metoda efektivnich srazek které jsou pouzivany
predevsSim pro wovani meteorologického sucha. Pro hodnoceni hygdického
sucha je pouzivarmaetoda nedostatkovych objeni.

Déle se pro hodnoceni vyuziva ceddla hodnoticich indéx Jako piklad bych
zde uvedIl:PR (Percent of Normal)ktery je jednou z nejjednodusSich metod pro
hodnoceni srazek pro danou lokalitu. DalSi indespuj SPI (Standardized
Precipitation Index)a SRI (Standardized Runoff IndexiRale, asi nejznagsi a
nejrozstergjSi index hodnotici such®DSI (Palmer Drought Severity Indeg)jeho
dopliujici SWSI (Surface Water Supply Index)ICMI (Crop Moisture Indexj13].
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VétSina index, které se v dnesni ddlpouzivaji i hodnoceni sucha, nedokaze
dostaténé presré urcit jeho za&atek ani konec. Neuvazuji ratn Ubytek vodnich
zasob vcéase, ktery je funkci odtoku a evapotranspirace.yNedou rkterych
metod Zstava velkd nakmost na vstupni Udaje. Mnoho paramepti vypoctu
indexi musi byt odhadovano (napevapotranspirace). Zadny z indexaké
nezohleduje skuténost, Ze se dopady sucha na jednotti@éti krajiny projevuji
S ugitym zpozdnim [12].

Nektefi autdi se domnivaji, Ze pouziti pouze srazek je pro cstani
meteorologického sucha lepSi nez pouzivani sldziificexa. Na zaklad téchto
nedostatk, autdi H. R. Byun a D. A. Wilhite navrhli nové indexy cha [14]. Jsou
jimi indexy pouzité v meto# efektivni srazka (EP), k jejichz aemi potebujeme
pouze denni iméry srdZzek na stanici.

Indexy a patbné vstupni Udaje kjejich sptani jsou pehled’ utfidény
v nasledujici tabulce.
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Tab. 2 Fehled index sucha [12], [14]

Index | Faktory, ze kterych vychagi Casovéa jednotka
PDSI s, t, et, pv, 0 sic (2 tydny)
RAI S mesic, rok
Decily S mesic
PR S mesic
CMI s, t tyden
BMDI S mesic, rok
SwsSi s, t, et, pv, 0, Sn ésic
SMDI pv rok
CsDI et sezbna
SPI S 3,6,12, 24, 48 &sia
RI S rok, stoleti
RDI S, t,snf, r mesic

Legenda:

s — srazky, t — teplota, et — evapotraase, pv — gdni vihkost,

o0 — odtok, sn — zasobyd, 7/ — voda wekach (piitok), r — voda v rezervoarech

4 HLAVNI CILE

Prokehne statistické vyhodnoceni dat z pohledu moznéisyiu obdobi sucha

na GzemiCR v budoucnu, Remuz budou vyuzity hodnotici indexy. Bude pouZito

nékolik riznych index (5 vybranych). Na zékl&dtohoto hodnoceni bude agno
pravcEpodobné riziko sucha v jednotlivych klimatickyclyi@enechCR

Hlavnim cilem bude navrh metod adaptah opateni na vyskyt a dopady
sucha podle vybranych z&jmovych oblasti (oblastvopd). Hlavni zanseni
adapténich opaiteni se bude orientovat na hydrologické sucho.

Zakladnimi prosedky jak se vyrovnat s hydrologickym suchem, jscetady
integrovaného vodniho hospddii — tedy management nejen vodnich zdraje

také management naribka vodni zdroje [6[8].
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Predikce sucha €eské republice za zZmy klimatu.
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[3]
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SRAZKOVE POVRCHOVE VODY ZNE CISTENE SILNI CNi

DOPRAVOU A JEJICH U CINNE CISTENI
SURFACE RAINWATER POLLUTED BY ROAD TRANSPORT AND ITS
EFFICIENT CLEANING

Renata Novakova

Abstract

Water pollution from routes and consolidated swe$afparking places, pull-off
spaces) is considered one of the significant typegpollution. Pollutants that
significantly affect not only the environment, iso human health are released by
traffic. Construction of routes and consolidatedates is a big intervention into the
ecosphere and affects nature in many aspectsicTnaf$ a negative influence on the
hydrosphere, it affects the hydrological regime #mel quality of both surface and
underground water. Rainwater that flows off routesd consolidated surfaces
contains pollutants dissolved in water and alsolupahts fixed to suspended
particles. Therefore, it is necessary to followtaier established rules for its draining
and efficient cleaning.

Keywords

Rainwater, communication, consolidate surfacespsprart, water pollution,
water treatment

1 UvoD DO PROBLEMATIKY

Znesisténi vod z pozemnich komunikaci a zpéwch ploch (parkovaci
plochy, odpgivadla) je povaZzovano za jeden z vyznamnycli gmisteni. Vliivem
automobilového provozu dochéazi k ukoVani Skodlivin, vyraz& ovliviwji Zivotni
prostedi, ale i lidské zdravi. Vystavba komunikaci avogeych ploch je velkym
zdsahem do ekosféry, oulije prirodu v mnoha oblastech a znamena vyrazny
zasah do ekosystému. Vlastni komunikacetitdaajinotvorny prvek finasejici
v mnohych oblastech negativni vlivy. Provozovanprwy ma negativni dopad na

1 Renata Novakova, IngCeské vysoké teni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedravethiho a
ekologického inzenyrstvi, Thakurova 7/2077, 166°28ha 6 Dejvice, renata.novakova@fsv.cvut.cz
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hydrosféru,  ovliviuje  hydrologicky rezim a  kvalitu  povrchovych
i podzemnich vod. D€8va voda, ktera odtékd z komunikaci a ze zpeych ploch
obsahuje Skodlivé latky rozpd&e ve vod, a také Skodlivé latky vazané na
suspendovanéastice. Je tedy nutno dodrZovatita stanovena pravidlajdit se
legislativni Fedpisy a vSeobecnymi pozadavky pro odvadsrazkovych vod
z komunikaci a ze zpewnych ploch. Dale je nezbytné navrhovat vhodnézeai

k odvadni srazkovych vod z komunikaci a ze zpawrcth ploch. Je pétba zajistit
pravidelnou kontrolu a monitoring ztiétujicich latek vyskytujicich se ve vodach
odvadgnych z komunikaci a jinych zpedmych ploch, zn&Stujicich latek
vyskytujicich se v sedimentu a vyhodnotit celkowpdd tohoto zrn#Sténi na
vegetaci a bezprastdni okoli komunikaci. V neposledfsic je také pdteba zajistit
einny zpisob ¢isténi odtokovych vod affpadré dalsi vyuziti v¢isttnych vod.
Krajina je vlivem zpevénych ploch komunikaci ochuzena o vsakovani srazttovy
vod a vyrazd se zde zvySuje mnozstvi povrchového odtoku. Peotwada

z komunikaci je népsgji odvadina do nejblizSi vodote a jen ojediéle vsakovana
ve vsakovacich nadrzich, dochazi k vyraznému poswuni bilance rozsahlych
oblasti. Kvalit vody z tohoto odtoku a hospddai s ni je pdeba ¥novat nalezitou
pozornost, a to uz ve fazi projektové dokumentaceldde pak pravidelq
dlouhodols.

2 ZNECISTENiI SRAZKOVYCH POVRCHOVYCH VOD

Vlivem automobilové dopravy dochazi k uioVani rady Skodlivin, které
mohou ovliviovat slozky Zivotniho prostdi. Stup# zneisténi de¥ového odtoku
rozhodujicim zfisobem ovliviuje hustota provozu na komunikacich, mnozstvi
a slozeni pohonnych hmot, druh komunikace, stawrma zgisob jizdy [1].

Znesisténi zahrnuje pevné€astéky a polyaromatické uhlovodiky (mineralni
oleje), €zké kovy (olovo, zinek nikl), jemné nerozpirsé latky (saze) uvotmé
z nespaleného paliva, uhlovodiky uvtiié z oleji a mazadel a sléaniny olova
z pisad pohonnych hmot. Viidledku opadtebovavani pneumatik se usiali tézké
kovy (zinek, olovo, chrom, &', nikl) a jemné nerozpu’ié latky (kaduk, saze),
vlivem opotebovani povrchu vozovek se uiwji uhlovodiky, uhiéitany, kovy,
jemné nerozpudhé latky (beton) a organické skmniny (asfalt dehet). Vlivem
koroze vozidel se uviliji t€zké kovy (chrom, Zelezo, &, olovo, nikl, zinek,
hlinik, titan) a vlivem opdtbeni brzd dochazi k uvmlvani ¢zkych kowi (meéd,
kadmium, nikl, chrom olovo) a jemnych nerozgn§ch latek (azbest a dalSi
potahové vrstvy) [2], [3]. Znany problém pedstavuje v zimnim obdobi aplikace
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soli a dalSich posypovych latek na vozovku, cafsepuje vyrazné zvyseni chloiid

a pevnychtastic ve vod. Problém zn&steni komunikaci pedstavuji také rozmanité
latky, které pochéazeji z Unikurgpravovaného materidlu. Zhigeni komunikaci
dale ovliviiuje celdrada faktot, jako napiklad zn&isténi z atmosférickych depozic,
powvétrnostni podminky a tmi obdobi. Opdtebovavanim, postupnym starnutim,
udrzbou a opravou zpegmych ploch dochazi k uvbvani ¢astic a k eroziéchto
ploch. Uvohuji se organické slagniny (asfalt, dehet) a hrubé a jemné nerozpést
latky (pisek, &rk) Vlivem opotebeni zn&ni komunikaci dochazi k uvmlvani
titanu a rozpoustel. Také odpadky pohozené na komunikacitisppraji ke
zngisténi a dalsi podil na ziEteni ma i vegetace (klaciky, listi, chemikali& p
oSetovani vegetace) a latky, které se utpl z povrchu budov a dalSich objékt
vlivem des¢, slunce a mrazwésteéky cihel, betonu, ko¥, barev, asfaltu, skla...)
[2], [3]- NejproblematitéjSimi latkami vyskytujicimi se ve srdzkovém odtoku
z komunikaci jsou nerozpué$te latky, zinek, rad’, uhlovodiky a chloridy, které se
vyskytuji v pongrné vysokych koncentracich. Chrom, kadmium, nikl avolce
vyskytuji prevazré v nizSich koncentracich a jejich ekologicky dopad mérg
vyznamny. Z povrchu komunikace odtékd spolu saesu vodoucéast Skodlivych
latek rozpudinych ve vod a ¢ast rozpusnych latek vazanych na suspendované
céastice [4], [5], [6].

2.1 Znecdistujici latky na zpevnénych plochach a klasifikace
miry znecisténi
Znetisténi srdzkového odtoku ze zpeéwnych komunikaci Ize rozdit do i
stupiti: nizka, stedni a vysoka mira zéi§teni srazkového odtoku.

* Nizk&d mira zne'isténi srazkového odtokuozna&uje malo frekventované
dopravni komunikace — mé&mez 300 automoliilza 24 hodin (fjezdové a mistni
komunikace v obytné zastayfi) a mélo frekventovana parkowiSbsobnich aut
6], [7], [8]-

* Do stupr stfedni mira zn&isténi sraZzkového odtoku spadaji sedrg
frekventované dopravni komunikace — 300 az 15 Q@6naobili za 24 hodin 2)
a vysoce frekventovana parkov¥i§iro osobni automobily a autobusy [6], [7], [8].

* Vysoka mira zneisténi srdzkového odtoku se objevuje na vysoce
frekventovanych dopravnich komunikacich s vice ]&000 automobily za 24
hodin 3) a parkovistich pro nakladni automobilydnke se fevazi o dalnice
a rychlostni komunikace [6], [7], [8].
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Tab. 1 Typické za&teni na zpevenych plochach a stupezneisteni [6], [7], [8]
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2 el 2 5| 8 |EBES 5D
g e | | 3 |8% 238/ Es
% g o c N - sl gLl ®o
[ =) g it ) O N E] a s
2 ; =
T L] =
Parkovis¢ | Malo ++ + + + + + +
frekventované
Vysoce ++ ++ ++ ++ + + +
frekventované
Pro nakladnil +++ | +++ | +++ | ++++| + + +
auta
Dopravni Malo ++ + + + + + +
komunikace| frekventované
1)
Stredrs ++ ++ ++ ++ + + +
frekventované
2)
Vysoce ++ +++ | A+ | A |+ + +
frekventované
3)

3 UPRAVA KVALITY VODY ODTEKAJICi Z KOMUNIKACI

Voda odtékajici z komunikaci by&a byt v gipac poteby upravovana tak,
aby svou kvalitou nejsobila ekologické SkodyCistici zaizeni (ffevazré de¥ové
usazovaci nadrze) jsou navrhovany zejména v pasimggienické ochrany zdrij
pitné vody. Oilezité je odva¥ zneisttnou vodu nadistici zd&izeni v néedném
stavu (zamezit fisaku okolnich vod a vod podzemnich). Z ukaZass sleduji
uhlovodiky Go - Cao (ropné latky) a nerozpusté latky (NL), dale polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU), toxické kovy (Cd, C€u, Hg, Ni, Pb, Zn)
a slogeniny chloru.
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3.1 Zpusoby odstraiovani n&istot z odtoku z komunikaci

Pro odstraéni nezadoucich latek vyskytujicich se ve srdzkoyyetrchovych
vodach odtékajicich z komunikaci a jinych zpawreh ploch je moZnou vyuzit
rizné zfisoby technologii:

+ zachycovani hrubych nistot - ¢eslemi,

« oddlovani pevnych latek - sedimentaci,

» odclovani latek rozdilné hustoty - grawitdm odlwovanim,

 shlukovani ¢astic ropnych latek - koalescenci pomoci opalesdeh
vloZek,

« filtrace vody ges vhodny material,

« odbouravani $rodnimi fyzikdlnimi a chemickymi procesy - rap
ptisobenim mikroorganisina slunéniho zé&eni [9].

Prirodni fyzikalni procesy (filtrace, usazovani, aipe®) jsou provazany
s pirodnimi chemickymi procesy. Mignim substratu probiha mezi filtraci
a absorpci u gkterych latek také chemicky proces rozpadu. Naaxikiozdilnych
mérnych hmotnosti se uskut&uje proces usazovani s rozdilnou usazovaci rydhlost
a s rozdilngm stugim usazovani. Usazovaci nadrze s optimalni velikosti
a filtraénim zd&izenim slouzi k oddeni neistot. Ri chemickych procesech jsou
dulezitymi parametry sluriai swtlo a kyslik [10].

4 ZARIZENi PRO CISTENI VOD

Cisténi vod odtékajicich z komunikaci je peba zabezgit zejména v pasmech
nutné vodohospodské ochrany - vochrannych pasmech vodnich #droj
a mineralnich pramén Nesistoty se do vody dostavajiqvazré po dobu prvniho
oplachu komunikace a po dobu vyplachu stok odefaidoustavy. Zngstené vody
jsou WtSinou jimany do de®vych usazovacich nadrzi, v nichZz se zachycuje
prevazn&éast negistot pred vsakovanim nebo vypo#stm do recipientu.

4.1 Usazovaci defové nadrze

Principem usazovacich nadrzi je gravitaci @itldznecisténé latky od vody.
De¥ové usazovaci nadrze (DUN) jsoucemy k zachyceni hlavniho podilu
zngisténi de$ovych vod, splachnutého z terénu dotde® kanalizace, s cilem
zamezit kontaminaci spodnich vod a omezit&revani vody ve vodnich tocich.
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4.1.1 Monolitické des’ové usazovaci nadrze

Tyto nadrze zabezpeji ciSttni vod na dalmini siti, umoiuji zachyt
havarijniho Uniku ropnych latekigd nornou snou. Ropné latky se zachycuji na
principu graviténiho odlodeni a v odvodrénych gipadech mohou byt nadrze
k posileni dinnosti osazeny soépimi filtry. Nadrze jsou vybaveny Unikovymi
cestami pro obojzivelniky [9].

4.1.2 Prefabrikované nadrze

NadrZze se osazuji do vykibpu komunikaci a parkouwSa tvai je jiz
zkompletovany vyrobek nebdizné prefabrikatyCisténi zde probiha na principu
sedimentace a gravitailho odlgovani ropnych latek. Mohou byt vybaveny
koalescetnimi a v odivodrénych pipadech také soépimi filtry. VétSinou jsou
tyto nadrzefeSeny jako podpovrchové. Navrhuji se zpravidla @dtdsN 858-1.
Jejich realizace je vhodné v oblastech s vysokadihbu podzemni vody, protoze
jejich vystavba je podstatmychlejsi nez u nadrzi monolitickych. Slouzi k lzgceni
bézného provozniho i havarijniho Gniku ropnych latd&le kalovychiastic, které
kromg ropnych latek mohou obsahovat i dalSi latkyin&fzké kovy. Nadrze musi
mit lapéak kalu s dostateou kapacitou, aby bylyéinné zachyceny kalovééastice
a zamezilo se tak naslednym probidmpri adrzbs filtra. V piipads zatazeni obtoku
musi byt lapak dimenzovany tak, aby bylo zabnénvyplavovani usazeného kalu
a jeho natoku do odievate a Uniku zachycenych ropnych latek. Ifipact téchto
nadrzi musi byt zajiShy Unikové cesty pro obojzivelniky. Nadrze musi byt
dikladre zabezpé&eny proti fistupu nepovolenych osob [9].

4.1.3 Prirodni otewitené nadrze

Tyto nadrze vyuzivajiigdevsim systém sedimentace a gréwitao odlkovani
spolu s biologickymi d&stovacimi procesy. Vyhodou jejichtizovani jsou nizké
investeéni naklady pi vytvoreni pomdrné velkého retetniho adisticiho prostoru.
Navrhuji se podleCSN 75 2410 Malé vodni nadrzeiell natokem do nadrze se
instaluji zdizeni pro zachyt havarijniho Gniku ropnych latgkasenin a hrubych
netistot. Tatocast naddrze musi byt dostate tésnici. Nadrze se untigji bud’ na
stalém, nebo alasném toku, mohou vSak byt také mimo vod§eg.
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5 VYUZITIi UM ELYCH MOK RADU PRO CISTENIi SRAZKOVYCH
VOD Z KOMUNIKACI

Prirozené mokady se v mnoha podobéachtamych velikostech objevuji téfh
po celé planet Tvori priblizné 6 % zemského povrchu a ke svému vznikudedadji
vhodné podminky. NejfznivéjSimi podminkami pro jejich vznik jsou vytrvalé
deS&, nizky odpar a vhodné geologické podlozi. Z dlaldiwého studovani
mokiadi vySly poznatky k zakladani middi umglych, které mohou napomahat
ptirozenym a vysoce dinnym zpisobem pi odstraiovani nezadoucich latek ze
zneisténych vod. Zakladni biochemické procesy, které wimeobihaji, umoiuji
efektivie odbouravat izna zneéisténi, aniz by tento proces &nnéjaky dalSi
negativni vliv a dopad na Zivotni priedi. V sodasné dob probihaji studie na
vyuzivani &chto mokadi podél liniovych staveb komunikaci. Jejich roegé
vyuZiti vtéto oblasti by znamenalo Zmg posun ve sf& ciSténi odtoku
z komunikaci a efektivniho hospdédai s defovou vodou a potazmo vodami
podzemnimi. Kéenoveé gistirny odpadnich vod jsou dith zakomponovatelné do
krajiny jako @irozena sogast [11], [12].

6 ZAVER

V souwasné dob je problematika srdzkovych povrchovych vod &sgnych
silniéni dopravou a néasledné odsimaani neistot velmi diskutovanym tématem.
Vlivem rostouciho automobilového provozu a réaééni silnéni si€ dochazi
k uvoliovani fady Skodlivin. Jedna sefgvazr o lehké kapaliny, polycyklické
aromatické uhlovodiky,ékké kovy a chloridy, které mohou negativavliviiovat
ekosystémy. Vlivem nepropustnosti podlozi, kter&vapné plochy komunikaci
piedstavuji, dochazi k lokalni kumulaci splachovyol ¢ obsahem kontaminujicich
latek. Slozeni a mnozstwdhto vod je znén¢ variabilni v zavislosti na prasdi,
typu dopravy a na délce, interizé druhu srazek.

Je tedy nutny pravidelny monitoringichto lokalit (tj. studie srazkovych
povrchovych vod ze silnic, dalnic, parkovacich ploc), je poteba provas
analyzu zn&Sténi odvagnych vod vetns sedimentu a zkoumat vliv tohoto
znegisténi na vegetaci, bezprdstni okoli komunikaci a dalSi souvisejici pasma.
StavajiciteSenicisténi splachovych vod néedstavuji komplexntisténi do té miry,
aby vzdy byly splany pozadavky na kvalitdiSténé splachové vody a naigob
jejiho odvadni. V sogasné dob reSeni pedstavuji typizované dédvé usazovaci
nadrze nebo otégné usazovaci nadrze, které jsou realizovdedgySim za delem
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zachyceni hlavniho podilu ztigteni defovych vod (hlava splachy z terénu)
s cilem¢asténé zabranit zn&Stovani vody ve vodnich tocich. Neglstavuji tak
aktivni stupé ¢iSténi, jedna se pouze a mechanickéddisteni. Jako vhodné se jevi
vyuZziti vicestupovéhocisténi vod pochéazejicich z dopravni infrastruktury ré&tby
zahrnovalo mechanickéguisténi, biologicky stup# a dalSi deiStovaci systém.
Tato &inna technologigisténi je prozatim ve fazi vyvoje a vyzkumu. Na odtoku
vody z biologického stugncisténi je mozné pouZzit vsakovani nebo se vodaem
akumulovat v nadrzi a postuprypouskt.

Podékovani
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POSOUZENI VLIVU DO CASNYCH STAVEBNICH KONSTRUKCI
ZELEZNI ¢NiHO MOSTU vV DECINE NA RYCHLOSTNI POM ERY

PROUDENI
ASSESSMENT OF THE IMPACT OF TEMPORARY CONSTRUCTION
BELONGING TODECIN RAILROAD BRIDGE ON VELOCITY DISTRIBUTION

Tereza Ondokovéd

Abstract
This article is dealing with the assessment of thgpact of temporary

construction which was built up due to reconstarctof De¢in Railroad Bridge. The
bridge is placed at 741,11 river kilometre. The immam contemplated water level
in Usti nad Labem was 540 cm. They will carry ombankments around the central
piers and they will also erect temporary supporthaf bridge deck on the top of
embankments during planned reconstruction. Thisclartincludes hydraulic
assessment of two different versions. The calaatiare focused on mapping of
velocities in the river Labe. The calculations wesgried out for three different
water levels at bridge profile: 121,7 meters absea level, 122,3 and 124,5 meters
above sea level. Both versions were compared with dituation before the
reconstruction started. The mathematical modelchvivas used for calculations,
was calibrated for this state as well. There acapitulated all the results gained by
2D mathematical model in the summary.

Keywords
2D mathematical modelling, map of velocities, abents, Labe, BXin

1 Uvob

Prace spd&iva v posouzeni vlivu d@asnych konstrukci na tok Labe a to do
vodniho stavu 540 cm vodin v Usti nad Labem. Zelezmii most pes Labe se
nachazi «. km 741.11. Vypéty jsou zamsfeny na stanoveni fiochu rychlosti
proudéni feky Labe. Posuzovany byly stavii frech fiznych hladinéch, tj. 121.7 m

! Tereza Ondokova, IngGVUT v Praze, FSv, katedra Hydrauliky a hydrologibakurova 7/2077, 166
29 Praha 6, tereza.ondokova@fsv.cvut.cz
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n. m, 122.3 m n. m. a 124.5 m n. m. v profilu Zaléniho mostu. Tyto vysky
hladiny odpovidaji staim v Usti nad Labem 132.72, 133.28 a 135.53 m rDw.
posuzované varianty vystavby byly porovnanyigqunim stavem @ed z&atkem
vystavby), kdy doSlo k nakalibrovani modelu a savein tzv. prvni faze, ktera
predpoklada #zeni isypi okolo piliit a pijezdové pravokezni komunikace pro
provedeni podtryskani piti.

2 POPIS SOUCASNEHO STAVU A RESENYCH VARIANT

Reku Labe kizi v D&¢ing tii mosty. Zeleznini most, ktery je fedntem studie,
je prostedni z nich a je zobrazen @br. 1 Zajmovy Usek je cca 680 m dlouhy a
po stranach je zakdéen rekolik desitek metr od krehu. Korytemieky je vedena
plavebni draha.

Zeleznini q
mosi !

Obr. 1 Letecky pohled na Zeleariimost v B¢ine

Pro vyp@et je uvazovana Varianta 1 a Varianta 2, kteréade a@li na Variantu
2a (s pistupovou cestou) a Variantu 2b (bafsfupové cesty). Simulace praiund
v posuzovaném Useku byigSeny s vyuzitim amerického programového peokkiu
SMS (Surface-Water Modeling System)i PeSeni této studie byl vyuzit model
FESWMS (Finite Element Surface-Water Modeling Sygte[1]. Horni okraj
modelu Labe v BEiné byl umisén za profil silnéniho mostu, cca 350 m nad
Zeleznénim mostem. Dolni okraj byl zvolen v blizkosti sokii s Plodnici, asi 250
m pod Zelezrinim mostem.

V blizkosti mostu je $izahu&na (vzdalenost bddcca 1 m), aby bylo mozné
co nejgresrji vystihnout gisypy a pomocné konstrukce &V z PIZMO materialu.
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Vypocetni st byla tvadena celkem 32 047 prvky a 127 301 v§pimimi body. Pro
dno Labe byla pouzita hodnota gmmitele drsnosti 0.027, proréhy 0.03.

Dolni okrajova podminka byla zadana urovni hladirdolnim profilu, tedy W.
km 740.82. Urovaéd hladin zde byly 124.37, 122.14 a 121.53 m n. mmiio
odpovidaji ptitoky (horni okrajové podminky) & 925 ni.s?, Q; = 276 ni.sta Q
=150 ni.st.

PUDORYS - NASYPY - var.1 1 PUDORYS - NASYPY - var 2

Obr. 3 Terén v okoli mostuzipodni stav (nah@ vlevo), faze 1 (nalie vpravo),
Varianta 1 (dole vlevo), Varianta 2 (dole vpravo)

Redené varianty, ip kterych byly posuzovany rychlostni pém v plavebni
draze Labe v blizkosti Zelezmiho mostu v Béing, byly nasledujici:
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» Pavodni stav— bez zasahu

» Faze 1- pisypy v oblasti pilfi pro provedeni tryskové injektaze

» Varianta 1 — pfisypy a pomocné konstrukce

e Varianta 2a — piisypy a pomocné konstrukceéetrg pristupové cesty

« Varianta 2b - ptisypy a pomocné konstrukce bazspupové cesty, vypet
pouze pro 2 nejvyssi hladiny

3 VYSLEDKY NUMERICKYCH SIMULACI —MAPY RYCHLOSTI

Pribéhy rychlosti jednotlivych variant jsou uvedeny vdpbs grafického
zobrazeni. Pro konkrétni dravehladiny jsou vzdy zobrazeny vysledky kazdé
z variant. V profilu mostu byl zvolen bod, ve kterdyly porovnavany rychlosti.
Déle jsou pro jednotlivé varianty prezentovany madni dosaZzené rychlosti
prouctni (rozhodujici pro plavbu) d&gného Gzemi vodniho toku rekonstrukci
mostu. VSechny vysledky jsou shrnuty v tabulkach.

Tab. 1 Hodnoty rychlosti [m%v profilu mostu pro uvedené varianty

Zadano: himn.mJv o) 5 | 1553 | 1217
profilu mostu
hlmn.m]vUstinad | =100 o | 1333 | 1327
Labem
Rychlosti vims! | vim.s?] | vim.s?]
Plvodni stav 2.56 2.03 1.67
Faze 1 - prisypy 2.64 2.74 1.96
Varianta 1 3.37 2.46 1.89
Varianta 2a 3.43 2.46 1.94
Varianta 2b 3.36 2.46 ---
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Tab. 2 Maximalni rychlosti v plavebni draze

Zaddno: h [m n. m.] 124.5 122.3 121.7
’;‘J/;Z:'e’l;}:ih::;;: v [m.s? v [m.s? v [m.s?]
Faze 1 - prisypy 2.69 2.94 2.04

Varianta 1 3.50 2.53 1.94
Varianta 2a 3.50 2.53 2.00
Varianta 2b 3.43 2.53 ---

Tab. 3 Maximalni vzdalenosti za mostem [m], kde§€ dosazena konkrétni

zvolend rychlost (3.2 ms2.4 m.g, resp. 1.8 m:§

Zaddno: h [m n. m.] 124.5 122.3 121.7
Rychlost v [m.s1] 3.2 2.4 1.8
Faze 1 - prisypy - 90 53
Varianta 1 74 25 34
Varianta 2a 68 26 46
Varianta 2b 53 25 -—-

3.1 Uroveii hladiny 124.5 m n. m.

Barevna $kala rychlosti je od 0 mhgervend) do 4.0 nt’s(modra).

i

Obr. 4 Mapa rychlosti: fivodni stav (vlevo), faze 1 (vpravo)




CVUT v Praze, Fakulta stavebni /\
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi %
VODA A KRAJINA 2013 \s

Obr. 5 Mapa rychlosti: Varianta 1 (vlevo), Variar2a (vpravo)

Obr. 6 Mapa rychlosti: Varianta 2b

3.2 Uroven hladiny 122.3 m n. m.

Barevna $kala rychlosti je od 0 m&ervend) do 2.6 n1s(modra).

Obr. 7 Mapa rychlosti: fivodni stav (vlevo), faze 1 (vpravo)
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Obr. 9 Mapa rychlosti: Varianta 2b

3.3 Uroven hladiny 121.7 m n. m.

Barevna $kala rychlosti je od 0 mgervend) do 2.0 n1is(modra).

i
i
!

EESEEEESEBEE
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Obr. 10 Mapa rychlosti: fvodni stav (vlevo), faze 1 (vpravo)
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Obr. 11 Mapa rychlosti: Varianta 1 (vlevo), Variara (vpravo)

4 ZAVER

Pro hladinu 121.7 m n. m. se oproti fazi 1 snigi@ximalni rychlost v plavebni
draze v blizkosti mostu. Rozsah oblasti s konkréychlosti se rowZ zmenSil.
Protoze faze 1 byla jiz realizovdna a nebyly siptev @i této hladig zadné
problémy, jsou obnavrhované variantyifpustne.

Pro hladinu 122.3 m n. m. doSlo ke snizeni rychloptoti fazi 1. VSechny
uvedené varianty vykazuji prakticky shodné hodnghlosti (v profilu mostu i
maximalni hodnoty v plavebni draze). Odebrani cestyarianty 2b neméa zadny
vliv na hodnoty rychlosti prowai.

Pro hladinu 124.5 m n. m. doSlo k navySeni rychlogtoti fazi 1, kterd jiz byla
realizovana. R této drovni hladiny hraje pozitivni roli odebrapiiijezdové cesty u
Varianty 2b (snizeni rychlosti v profilu mostu i xiraalni rychlosti).
nainstalovanim rozrazé proudnicového tvaru naelo pisypu u pravého pilé.
Zejména u Varianty 2 by se zlepSily rychlostni gomproudni. V sokasné
podok¥ tvori totiz Varianta 2 powrné nahlou pekazku proughi bez toho, aby
dochazelo kplynulému usiméni proudu. Ztohoto hlediska je Varianta 1
hydraulicky vhodusjsi.

Literatura
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VLIV VEGETACE A CHARAKTERISTIK RELIEFU NA PR UBEH
AKUMULACE A TANIi SN EHOVE POKRYVKY V HORSKYCH

POVODICH V KRUSNYCH HORACH
EFFECT OF VEGETATION AND CHARACTERISTICS OF RELIEFNOTHE
SNOW ACCUMULATION AND SNOW MELT IN MOUNTAIN CATCHMENTS IN
ORE MOUNTAINS

Hana Pevnd

Abstract

This article describe: 1) the influence of vegetatand characteristics of relief
on spatial distribution of snow water equivalent atevelopment of snow water
equivalent, 2) using of cluster analysis as metfoocevaluating measured data. In
this work, emphasis is placed on describing thiuémice of vegetation, aspect and
elevation. To evaluate the influence of these facton value of snow water
equivalent there was used linear regression ancdobtiee methods of multivariate
statistical analysis — cluster analysis. These attlwere applied to measured data
from experimental catchments of river Byst and Zlaty potok in western part of
the Ore Mountains. Snow water equivalent is measune 19 places in these
catchments from 2008. The research shows that thatest influence on the
distribution and evolution of snow water equivalénthe experimental basins has
vegetation and some dependency was proved alsedetihe points of southern
exposure. The results of measurements and statistnalysis are compared with
results published in technical literature. The roeasent results demonstrate the
suitability of cluster analysis for analyzing thata of point values of snow water
equivalent.

Keywords
Snow cover, snow water equivalent, vegetation tefusnalysis, Ore Mountains

1 Hana Pevna, Mgr., Univerzita Karlova v Prazéirdelowdecka fakulta, katedra fyzické geografie a
geoekologie, Albertov 6, Praha 2 128 43, hana.p@metur.cuni.cz
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1 UvOD

Srehova pokryvka fedstavuje v naSich ze&misnych Stkach velmi dilezitou
souwéast hydrologického cyklu. 8iem dlouhého obdobi jsou srazky akumulovany
a v kratkém obdobi na fia jsou pak tyto akumulované srazky uwmlany. To
ovliviiuje nejen hydrologicky cyklus, ale také dalsi sioRkzickogeografické sféry,
nag. klima a biosféru, a také i socioekonomickou sféru

Na pfibéh akumulace a tani &mové pokryvky maji vliv fyzickogeografické
faktory: Uhrn srézek, vegetace, nadskd vyska, sklon a expozice svahu, teplota
vzduchu, srr a rychlost ¥tru a geomorfologicky charakter oblasti. Viiv fyka
geografickych faktar na pibéh akumulace a tani &mové pokryvky je popisovan
na dvou povodich v zapadrésti Krusnych hor, na zakladméieni v zimach
2009/2010, 2010/2011 a 2011/2012.

Ziskana data byla hodnocena pomoci statistickychalyan Vliv
fyzickogeografickych faktdr byl hodnocen na zakladrysledki regresnich rovnic
a koeficientu determinace a vicerazne statistické analyzy — shlukové analyzy.
Vysledky shlukové analyzy byly zndzény pomoci dendrograim Z tchto grafi
mizeme vyist podobnost mezi jednotlivymi body a hodnotit takru vlivu
jednotlivych faktoti v experimentalnich povodich.

2 MATERIAL A METODY

Méfeni srhu probihala vzimach 2009/2010, 2010/2011 a 2@IR?2
v zapadnich Krusnych horach v hornim povodi Bgsta v povodi Zlatého potoka.
Na povodi Bysice bylo ngfteno celkem 10 profil a v povodi Zlatého potoka bylo
méieno 9 profili (viz obrazky 1 a 2). V kazdém profilu bylo vzdy &mno celkem
10 bodi. Profily byly v povodich vybirany tak, aby, poktalbylo mozné, bylo vzdy
mereno @t bodi na otevené ploSe a g bodi v lese. V kazdém bodu gfeného
profilu se ngtila vySka sshové pokryvky a v 1., 5., 6. a 10. bodu s&ita vodni
hodnota séhu. U kazdého gteného bodu byl dale vzdy zjgvan typ vegetace,
sklon a expozice. K #iieni sghu byla pouzivana ghomgrna ty a sghongrny
valec o vy3ce 150 cm affezu valce 50 cfn

Data byla zpracovavana pomoci jednorémm statistické metody
a vicerozmirné statistické analyzy. Tyto analyzy byly pro¥aygl v programech MS
Excel a Statistica. Vifpadt hodnoceni dat jednorozZmmou statistickou metodou
byla pouzita regrese. Pomoci regrese byla analymow&echna data z kazdého
méieni. Celkem tak bylo analyzovano 13teni provadnych v pibéhu 3 let.
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Regrese byla vyuzivana pro zkoumani vlivu nathké vySky na vodni hodnotu
srehu v experimentélnich povodich. Jako vicerdazra statistickd metoda byla
pouzivana shlukova analyza.

Pomoci shlukové analyzy bylo hodnocenskalik skupin dat. Data byla
analyzovana pro kazdou zimu zwés pro vSechny zimy dohromady. Zaréveyla
hodnocena zvl@Sdata pro kazdé povodi a posléze i pré pobvodi dohromady.
Rovréz byla hodnocena skupina dat s jednim typem vegefl@s nebo oté¢ena
plocha) a s jednou expozici (sever, jih a zapaddnk konkrétnich hodnot vodni
hodnoty sihu byl hodnocen i vyvoj vodni hodnoty&m. Ri zpracovavani dat byla
vyuzita jako mira podobnosti Euklidovska vzdalendstramci zpracovavani dat
bylo testovano vice n&sgji pouzivanych shlukovacich metod. Euklidovska
metoda byla zvolena na zaktaceSerSe literatury a na zakéasrovnani s vysledky
ostatnich testovanych metod. Vysledky shlukové yayabyly znazortiny pomoci
dendrogram. Tyto grafy znazatuji strukturu objeki ve shlucich.

3 VYSLEDKY

3.1 Piehled a charakteristika méFenych bodi

Jednotlivé body jsou z hlediska polohy a charagtérznazorgny na obr 1.

Aspect Vegetation
° T mC;i East + Open Area Elevation [m a.s.l.]
Y o "g,:‘ °Wes! @ Clearing B
W 2 £ P P P P PP
. FF & F
. South @ Forest Sl R
~~River P " @ North

Obr. 1 Me7ené profily v povodi BySte (vlevo) a Zlaty potok (vpravo) v zimach
2009/2010 — 2011/2012 a jejich charakteristika ([{astni)

243



CVUT v Praze, Fakulta stavebni i\
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi P

VODA A KRAJINA 2013

3.2 Vodni hodnota sréhu a jeji vyvoj pro body s oddélenou
vegetaci

V této skupig jsou hodnoceny body #ené v jednotlivych profilech a to tak,
Ze pokud to bylo mozné, byldgfeny profil rozalen nagast nétenou v lese &ast
méfenou na oteené plose.

V povodi Bystice byla fi takto rozalenych bodech pozorovana tendence
shlukovani bod meétenych na velké otéené ploSe (zeleny rakek na obr. 2).
V ramci otevenych ploch se v povodi Bygte shlukovaly body &fené na menSich
mytinach (erveny ramé&ek na obr. 2). Uvnit této skupiny nebyly vSak
v jednotlivych zimach pozorovany zadné uzsi vazlezinjednotlivymi n&enymi
body. Ri tomto hodnoceni se vyt¥ita jeS€ jedna skupina bdds velmi silnymi
vazbami. Jedna se o bodgi®né v podobném typu lesa, které maiji jizni a zapadn
expozici a nachazi se v podobné natbké vysSce, rozdil je 30 vySkovych metr
(modry rdmeéek na obr. 2). Zarowese vydluje bod, u kterého je pozorovan
vyrazny vliv Wtru. Bod je n&fen na rozhrani lesa a ofemé plochy a v fibéhu
zimy dochazi k vyraznému navati éen. Dendrogram vodnich hodnot ébn
v povodi Bystice je znazorén na obrazku 2. Tento dendrogram nazorn
dokumentuje vyrazny vliv vegetace na shlukovanitbodamci povodi Bysice.

OP-J-956 H————
opgozeH—— I
OP-J-1022
OP-Z-880 ‘
g | 8
OP-Z-972 h
OP-2-1008
L-2-1008 (- | —
OP-Z-1028 !
OP-V-1006
OP-J-1001
EVETE
L-z-972
L-J-1001 L = -
L.J-82
OP-J-982

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Vzdalenost spoje

Obr. 2 Dendrogram pro vodni hodnotysbn v povodi Bysice v zimach 2009/2010
—2011/2012 s odtknymi hodnotami vegetace (OP — ¢&né plocha,
L —les, J—jih, Z — z&pad, V — vychetslo — nadmgska vyska v metrech)

V povodi Zlatého potoka se jako dominantni faktelivaiujici vodni hodnotu
srehu a jeji vyvoj ukazuje vegetaceti Rodnoceni vyvoje vodni hodnoty & se
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prokazala podobnost bdanéienych v podobném typu lesa. V ramci této skupinky
bodi jsou vSak v jednotlivych zimachizné vazby. Ostatni fyzicko-geografické
faktory nebudou mit na rozlozeni vodni hodnotghsnv povodi Zlatého potoka
velky vliv.

Pti analyze obou povodi se shlukuji bod¢iemé na Bysici a Zlatém potoce
zvla¥, ale vyrazgji se projevuje typ vegetace. Body s podobnym typegetace se
shlukuji i mezi jednotlivymi povodimi.#Panalyze vyvoje vodni hodnoty &m se
vyrazré projevuji fedevsim body, jejichz charakter je odliSny od odtdt bodh.
Jde o body r¥ené na vychodnich svazich a body na rozhrantenéwplochy a lesa.

3.3 Vodni hodnota sréhu a jeji vyvoj pro body se stejnou
vegetaci
V této skupig bodi byly hodnoceny zvldSbody n&fené v lese a body drené

na otewenych plochach. ®vodem analyzy takové skupiny hoodbyla snaha
o minimalizovani vlivu vegetace.

—
0P-J-955
OP-J-628
0P-J-1022 | (-
0OP-2-830
OP-V-996
OP-7-972
OP-Z-1008 - A
0OP-Z1028 H
0P-V-1005 y
bl ol
OP-5-1007
0P-5-940 |
0OP-5-801
0P-8.870
0P-J-982

50 100 150 200 250 300

Vzdalenost spoje

Obr. 3 Dendrogram pro vodni hodnotugbn na otexenych plochach v povodi
Bystice a Zlatého potoka za zimy 2009/2010-2011/2012

U bodi metenych v lese se jako dominantni fyzickogeografitator prokazal
charakter lesa. Nejprve se shlukovaly bodstané v povodi Zlatého potoka, tedy
body v podobném lese. Wskterych bod se vSak projevily jako idezité fyzicko-
geografické faktory i nadniiska vySka a expozice. Bodyé&fené na otelenych
plochach se ifp analyze hodnot vodni hodnoty & ot rozcéluji podle povodi
(obr. 3: zeleny rantek - povodi Zlatého potokaerveny a modry rantek - povodi
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Bysftiice). Zde se ukazuje jako dominantni faktor velikoewené plochy. Body,

které jsou mifeny na velké otéené ploSederveny ramé&ek na obr. 3), se shlukuji
v té¢sné vazh. Body, které jsou gfeny na ¥tSich mytinach (modry rantek na obr.

3), jsou vyrazgji ovliviiovany nadmiskou vysSkou.

3.4 Vodni hodnota sréhu a jeji vyvoj pro body se stejnou
expozici

Cilem analyzy tohoto souboru dat bylo minimalizoveliv expozice.
Hodnoceny byly pouze bodyédiené na jiznich, severnich a zapadnich svazich. Na
vychodnich svazich se nachazi pouzesgemé profily.

Body, které se vyskytuji na jiznim svahu, jsou pobody z povodi Byste.
Mezi analyzovanymi body se vyti& siln$jSi skupiny. Jedna je t¥ena body, které
se vyskytuji na velké otéené ploSe a druhou skupinku tvdbody, které jsou
meéreny v lese. Mezi body, které se nachazi na zaphadniazich, se neprojevuji
zadné uzsi vazby. Ziskané vysledky pouze podpskuggnost, ze body #fené na
oteenych plochach jsou vyragn ovliviovany dalSimi fyzickogeografickymi
faktory. Body se severni expozici (viz obr. 4) sachézi u hodnoceni pouze
v povodi Zlatého potoka. Podabriako pi hodnoceni vodni hodnoty &m se
i u vyvoje vodni hodnoty siu ukazuje jako dominantni faktor vegetace. Meziybo
méfenymi na otekenych plochéach se shlukuji body podle natské vySky. Ta je
tedy také na tomto povodiilézitym faktorem.

0P-8-1007

OP-5:940

L5041
L8871 I I
L5038

OP-8-801

|
||

OP-8-870

L-S-802

70 80 80 100 110 120 130 140 150 160
Vzdalenost spoje

Obr. 4 Dendrogram pro vodni hodnotwhn na svazich se severni expozici
v povodi Zlatého potoka za zimy 2009/2010-2011/2012

246



% €VUT v Praze, Fakulta stavebni A
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi P
R VODA A KRAJINA 2013 \J

4 DISKUZE

Pfi hodnoceni vysledk je tteba mit na pa#ti nedostatky, které mohly
vzniknout ¥ shéru dat i g jejich zpracovani. ® sbéru dat dochazi k chybam
instrumentalnim a metodickym. Instrumentalni chybgu zpisobeny konstrukci
meticiho pistroje. V gipac této studie jde i@devSim o fesnost vah. Ta je
vyrobcem garantovana na * 2 g. DalSimi chybamiékirohou vzniknoutip shéru
dat, jsou chyby metodickéfiFhaSich ngtenich niize dochézet ke Spatnému i
mista odbru v terénu, Spatnému atleni vySky sshové pokryvky ze sthonmgrné
tyce, pipadre Spatnému odiiu sréhu (ztratacasti skhu @i vazeni apod.). P
zpracovani dat idfe dojit k chybam numerickym nebo chybamisgbenym
Spatnym pouzitim statistické metody [2].

Zhodnoceni vlivu faktar bylo provadno na zaklad vysledki shlukové
analyzy a regrese. Ve vSech analyzovanych obddbjtlzkouman vliv vegetace,
expozice a nadniieké vysSky. Vliv €chto ti faktoni je velmi zavisly i na ostatnich
dvou. V experimentalnich povodich se jako zcelaadak ukazuje vliv vegetace.
Dominance vlivu vegetace byla&ekavana. K podobnym z&wém dosgli i autori,
ktefi provacli studie ve gstedni Evrog [3] [4] [5]. Ostatni sledované faktory,
nadmdska vySka a expozice, se projevuji pouze&kterych sledovanych obdobich
nebo pouze udgkterych bod. Jejich vliv neni ve zkoumanych povodich dominantn
V povodich se také promitaji fyzickogeografické tfal, které nebyly saiésti
vyzkumu. Jedna seigdevSim o vliv ¥tru. Vitr jako faktor, ktery ovlisiuje
rozlozeni sdhové pokryvky v povodich, se projevil gkolika bodi. Jednalo se o
body na rozhrani otéegné plochy a lesa. Vyrazny vli¥tvu na rozhrani otéenych
ploch a lesa popisuji ve svych studiich Cline [8]agda a kol. [7].

Vegetace je v nasichiipodnich podminkach jeden z néjelitjSich faktof
ovliviwujicich vyvoj shové pokryvky. To se ukazuje ifadé analyz provaghych
v obou experimentélnich povodich. &hto pgipadech je to dano i celkovym
charakterem obou povodi. Povodi jsou mala s maddativni vySkouclenitosti.
Primérny sklon povodi Bysice je 4,5° a Zlatého potoka 11°. Vliv sklonu na
rozlozeni sthové pokryvky je vSak podle studii Hribika a Skvang [8] a Ehlera
a kol. [9] aZ od sklonu 60°. Vifpack hodnoceni vegetace se ukazuje jako
rozhodujici faktor i charakter vegetace. U lesagela rozhodujici zapoj stram
a jeho sté, dale nap i zdravotni stav [10]. U otéenych ploch hraje velmi
vyznamnou roli pedevsim velikost oté¢ené plochy. Vysledky shlukové analyzy
jasre ukazuji na velmi&né vazby mezi body &fenymi na velkych otéenych
plochach. Body, které byly &eny na mytinach, se v experimentalnich povodich
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shlukuji oddlerg. Vliv vegetace se také velmi di@prokazal { analyze skupin
bodi se stejnou expozici. \éthto analyzach se nejprve zw&hlukly body mdfené
na otevené ploSe a zvlédody, které byly reny v lese.

Vliv expozice se v povodich ro¥h pxiliS neprojevuje. V fipad povodi
Bysfiice je to dano jeho rovinnym charakterem. Naviv&sina nétfenych profih
nachazi na jiznich a zépadnich svazich. Tyto svgow rekterymi autory
hodnoceny dohromady. D Eon [11] tyto expozice ¢mj@ za teplé. Na povodi
Zlatého potoka je vliv expozice praygbdobr potlaien z divodu velké
zalesgnosti povodi. V dob kdy ma expozice na vyvoj &mové pokryvky, resp.
vodni hodnoty sthu, nej¢tSi vliv je jeho vliv minimalizovan zachytavanim
slun&niho z&eni v korunach strofn D Eon [11] ve své studii provédé v Britské
Kolumbii srovnava vliv expozice s nadis@ou vySkou a zapojem strdnv lese.

Z vysledki této studie vyplyva, ze rozdil ve vySceélsavé pokryvky v bezlesé
oblasti a v oblasti s 100% pokryvem korunami sti@imezi tiznymi expozicemi je
maximalré 9 %. Rozdil mezi stefnzalesgnymi oblastmi, se stejnou expozici, ale
riznou nadmiskou vySkou rmize dosahovat az 15 %.

Vliv nadmaské vysky se wthto povodich fli§ neprojevuje. Je to dano
piedevSim tim, Ze jsou povodi mala s malou relatmidkovouclenitosti. Stejnou
skut&nost potvrzuje i vyzkum provédy na malém povodi s malou vySkovou
¢lenitosti v oblasti centralni Sumavy [12] [13]. Malliv nadmdské vysky
v povodich je doloZen nejen shlukovymi analyzar,iaegresnimi analyzamifip
nichz byly porovnavany jednotlivé body v souvisiostnadmaskou vyskou.
Korelani koeficienty ve sledovanych obdobich dosahovalyriot mezi 0,2 a 0,5.

Pouziti shlukové analyzy pro hodnoceni variabilgghové pokryvky se
ukazalo jako velmi vhodné. Je vSakha zohletfovat i nedostatky této metody,
stejre tak i nedostatky pouzivanych dat. Velkym problémglativié malé mnozstvi
hodnocenych bad | pfes tento nedostatek se vSak v povodich prokéazatg ji
popsané zavislosti.iPvyhodnocovani vysledkshlukové analyzy se rovh ukazaly
nedostatky v rozmignhi bodi v povodich, nap absence bdg které by byly nifeny
na mistech s jedidaou kombinaci zkoumanych charakteristik. Sama nzetjed
rovréz velmi nar@éna na spravné nastaveniii Bpravném nastaveni shlukovaci
metody je mozné ziskat vysledky, které prokazi yamiezi body, které by bylo
jinak velmi €zké nalézt. V Hpads chybného nastaveni vS3ak mohou vzniknout
vazby, které neodpovidaji skdtmsti. Proto je dobré shlukovou analyzu doplnit
0 zakladni statistické analyzyiiFsrovnani vysledk obou analyz by bylo mozné
odhalit gipadné Spatné nastaveni. Velkou vyhodou je grafickstup shlukové
analyzy — dendrogram. Pro hodnoceni vysigigkvelmi nazorny.
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5 SHRNUTI

Popisovany vyzkum se émuje problematice vodni hodnoty &b
v experimentalnich povodich v zdpad¥asti KruSnych hor. Terénni data jsou
zpracovavana pomoci statistickych analyz — regaesi@lukova analyza. Na zakéad
vysledii analyz z msieni v zimach 2009/2010, 2010/2011 a 2011/2012 bylo
zjisténo, Ze na vyvoj vodni hodnoty & v povodi Bygice a Zlatého potoka ma
dominantni vliv vegetace. Ostatni faktory zkoumangmci tohoto vyzkumu,
nadmdska vySka a expozice maji na rozloZzenghawé pokryvky také vliv.
V nekterychcéstech experimentalnich povodi se projevuji i dgidtkogeografické
faktory na vliv s&hové pokryvky, pedevsim vitr. Cilem vyzkumu nebylo zjistit,
jaky je konkrétni vliv jednotlivych faktdrna vodni hodnotu shu, ale ktery faktor
je vice dominantni a zda sé&které faktory na tak malém Gzemi projevi.

Cilem vyzkumu bylo také zjistit, zda je mozné aplifit shlukovou analyzu na
mérena data a jaké budou vysledky. Shlukova analyzakseala jako vhodny
nastroj pro zpracovani dat vodni hodnotytana nasledné hodnoceni fakiokteré
ovliviwji jeji prostorové rozlozeni. Je rasin velmi vhodnym néstrojem, diky
kterému nizeme zpesiovat neteni dat vterénu. Na zakkadrysledki ze zim
2009/2010 — 2011/2012 byly upravenyiamé profily tak, aby byla v experiment-
talnich povodich Iépe zachycena celkova variahititdozeni vodni hodnoty &hu.

Dosazené vysledky se vSak nedaji aplikovat otiebtiru viivu jednotlivych
fyzickogeografickych faktar na vodni hodnotu ghu ovliviiuje fyzickogeograficka
charakteristika kazdého povodi a také jejich vedikidNa jinych povodich fize byt
mira vlivu jednotlivych fyzickogeografickych fakiopdlisna [14].

Podékovani
Tato prace byla podpena projektem SVV 267-202, Analyza dynamiky
fyzickogeografickych procés
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ZLEPSOVANI VLASTNOSTI ZEMIN
SOIL IMPROVEMENT

David Reh&ek!

Abstract

The study deals with the problem of soil degradatod soil revitalization by the
use of additives which improve soil properties. Taleoratory testing was carried
out on the rainfall simulator Kamphorst. Measureteewere done on two soils
without humus and edaphon. One of them was loedsttan other was cambisol.
The soils were mixed with various concentrationspeflets made of ash from
biomass combustion. The mixtures were then pouredsipecial boxes designed for
Kamphorst simulator. During the testing, changesurface runoff, vulnerability of
erosion, retention, salinity and pH values were itooed. Three series of
measurements were carried out, one on cambisaivemdn loess which each had a
different slope. Results were evaluated by comparmxtures in the series of
measurement. In this way we were capable to ge¢ indormation on the properties
of additives which might be used for further figbstin.

Keywords

Laboratory testing, Kamphorst, rainfall-runoff cheteristics, ash, cambisol,
loess

1 UvoD

Studie se zabyva materialy, které zlepSugnd vlastnosti, konkrétno popel ze
spalovani biomasy. Popel bytiggvan v izném mnoZzstvi do referémich zemin a
po zadedni simulatorem Kamphorst byly pozorovéany&m povrchového odtoku,
odnosu nestabilnickastic a rentence ssi. Dale byla réfena salinita a hodnoty pH
z povrchového odtoku v zavislosti na mnozstyidgného popele. Na zakkad
vysledku byl navrhnut dalsi postup k vyuZziti popele

! David Rehaek, Bc.,Ceské vysoké teni technické v Praze, Fakulta stavebni, Kateddzdmyelioraci a
krajinného inzenyrstvi, Thakurova 7, 160 00, Pratid/yzkumny Gstav melioraci a ochranydy, v.v.i.,
Pedologie a ochranaigy, Zaboveska 250, 156 27, Praha 5, rehacek.david@vumop.cz
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Laboratorni nsieni byly provadny pomickami a pistroji Vyzkumného Ustavu
melioraci a ochranyigly, v.v.i. v Praze ve Zbraslavi.

2 POPIS TESTOVANYCH MATERIAL U

K testovani byl zvolen popel z biomasy (ve férnpelet, obr. 1). Dle
provedenych vyzkuinje patrné, ze popel je vhodné hnojivoigpivym vlivem na
rostliny [1], [2], [3]. Fred aplikaci do zeddélské pidy je nutné provést rozbory a
popel musi splovat podminky zakona o hnojivech (156/1998 Sb.jmeéaa hrozi
nebezpéi kontaminace jpdy €Zkymi kovy.

3 o S LAY
Obr. 1 Pelety z popele ze spalovani biomasy

Na testovani byly vybrany dvreferegni zeminy a to kambizem a spras.
Zeminy byly odebrany z nizSich vrstev, abyteni nebylo ovliveno obsazenou
organickou hmotou. Kambizem byla odebrana v lokdlitebsin v okrese BeneSov
ve Stedaieském kraji, kde byla odebrana z hloubky mezi Z&Da&m. SpraS byla
nakopéna v byvalém lomu u obce Nebuzely severodmhmd nesta Melnik.
Kambizem ma& oproti spraSi l&hzrnitostni slozeni. SpraS obsahujgedevsim
prachov&astice, pipadre jen shluky &chto¢astic. Pro svoji odliSnost v zrnitostnim
sloZeni a pro nizky obsah Zivin (kambizem), nebm yyrsokou nachylnosti k erozi

(spraS) jsou tyto materidly vhodné k porovnétinki primesi.

3 POPIS MERENI

Laboratorni ndteni bylo provedeno na ssich refereénich zemin s fimési
popele. Pro simulaci de&Sbyl pouzit kapkovy simulator Kamphorst (Mini Raafif

252



CVUT v Praze, Fakulta stavebni /‘
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi ,”'\.\"'J

VODA A KRAJINA 2013

Simulator), vyvinuty na holandské Zé&dlské univerzié ve Wageningenu a
vyroben firmou Eijkelkamp v roce 1987 [4].

K ukladani smisi slouzi plastové boxy se svodnym Zlebem o toeah 27 x
26,5 cm s hloubkou 7 az 8 cm.

3.1 Priprava smési

Boxy byly v mis¢ spodniho odtoku op@ny papirovym filtrem tak, aby
nedochazelo kodnosu 8&si, ale zarowe tak, aby byl umozn piipadny
podpovrchovy odtok. Navazené mnoZst¥imgsi bylo promichano se zeminou,
ktera byla posléze nasypavana a ukladana dd.doxituzeni byl pouzit wveny
hranol. Na obr. 2 je zobrazen&éigrava smisi a jeji uloZzeni do plastového boxu.
Zeminy i pelety z popele byly skladovany na stejnénist z divodu, aby byly
pocatesni podminky stejné v ramci jediady neieni.

N

Obr. 2 Fiprava a ukladani sesi do box

V pfirodnich podminkach se diky Znmém vlhkostnich stdv a pisobenim
mikroorganisnd mohou vytvéet vzajemné vazby mezidsticemi. Poté se lime
zemina s fimési chovat odliSnym Zjsobem, neziptomto laboratornim pokusu.

3.2 Simulace dest

De&ovy simulator byl nastaven na intenzitu deStmm/min s dobou zade&ai
3 minuty. Dopadovéa vyska kapeiknila v priméru 40 cm. Zade®vaci plocha je
vymezena na 25 x 25 cm. Simulator je sestaverztakapky dopadaji stale na jedno
misto. To ma za nasledek vyteai ,jamek® v mist dopadu. Tento jev by
v piirozenych podminkach nenastal, proto vysledky mabtuprezentované pouze
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porovnanim jednotlivych sési. K simulatoru byla fidana externi nadoba na vodu
pro snadgjsSi manipulaci. Obr. 3 zobrazuje degy simulator Bhem zade®vani.

Obr. 3 Simulator de&tbeshem testovani

3.3 Postup jednoho néreni

Pred zahajenim simulace dédtyl zvdzen box se sfwi, zasobni nadoba na
vodu k postkovati a miska zachytavajici povrchovy odtok. Naskedgobihalo
samotné zadédvani po dobu 180 s, po kterém bylébgvazen box se stai,
zasobni nadoba na vodu k pdsivati a miska zachytavajici povrchovy odtok.
Nestabilni¢astice usazené na odtokovém zlabu bylledu vyplachnuty do misky
se zachycenym povrchovym odtokem. Poté byla miskgu8ena a po vysuseni
zvazena. Zarowe se n&ila sondou TDR salinita a u ékterych vzork
z povrchového odtoku salinita a také pH.

Byly sledovany zrény charakteristik: intenzity srazky, povrchovéhotabdi,
odnosu nestabilnictastic, retence, salinity sisi a salinity resp. pH z povrchového
odtoku.

3.4 Polet méreni

Celkem byly gipraveny 3tady snési. Kazdaada obsahovala 4 $8i s iznym
mnozstvim popele 0, 400, 800 a 1200 g¢ Bady byly na sprasi se sklonem 20 %
(spras I) a 10 % (spras Il) a jedna na kambizenskéenem 20 %. V tabulce 1 je
zobrazeno procentualni hmotnostni mnozstvi popekdkové hmotnosti sési.
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Tab. 1 MnoZstvi popele [hm. %]

Varianta |0g 400g |800g [1200g

Spras | 0 6 11 19|
Spras || 0 6 11 17
Kambizem 0 5 8 15

Na kazdoutadu byly provedeny 4 zad®’aci cykly, celkem bylo tedy
provedeno 48 gteni.

4 \/YSLEDKY M ERENI

4.1 Vyhodnoceni povrchového odtoku

Povrchovy odtok (dale jen PO) byl vyhodnocen prag&imim mnozstvi
povrchového odtoku k celkovému Ghrnu. Hodnoty jsobrazeny v tabulce 2.

Tab. 2 Procentualni mnozstvi povrchového odtokelkogému Uhrnu [%]

Varianta | og | 400g | 800g |1200g
Spras | (sklon 20 %)

1. zadesténi 44 38 34
2. zadesténi 81 71 70 76|
3. zadesténi 85 82 79 83|
4, zadesténi 85 82 76 86|
Pramér 73 70 66 70|
Spras Il (sklon 10 %)

1. zadesténi 44 39 39 38
2. zadesténi 73 72 72 74
3. zadesténi 81 79 79 82,
4. zadesténi 81 79 79 80|
Primér 70 67 67 69
Kambizem (sklon 20 %)

1. zadesténi 83 83 63 75
2. zadesténi 85 88 73 86|
3. zadesténi 93 94 90 95,
4. zadesténi 79 90 82 83
Prameér 85 89 77 85|

Hodnoty z néteni na zemi# sprasi | ukazuji, Zednem prvniho zade3ti méa
zvySujici koncentrace popele vliv na PO (nepladi iferekini vzorek (0 g popele),
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kdy byla nizka intenzita deSpo dobu 240 s misto standartnich 180 s, platbi pr
néasledujici vyhodnoceni). Nasledné za@deani poukazuji na zvySeny PO ué&sin
s nejvyssi koncentraci popele (1200 g). Stejnédirese projevily i na kontrolnim
testovanirady spraSe Il se snizenym sklonem. Nejlepsi vyglatk sprasi byly
nantreny pro koncentraci 11 hm. % tedy varianta s 800 g.

Vliv popele na kambizem nevykazuje zjevné trendgjlépe bylo vyhodnoceno
mnozstvi 800 g idmési, naopak ostatni sisi s popelem nedopadly lépe nez
refereini kambizem (0 g popele).

4.2 Vyhodnoceni odnosu nestabilnéastic

Hmotnosti nestabilnicliastic po vysuSeni byly upraveny tak, aby odpovidaly
pramérné intenzié. Cyklus spras | byligveden na intenzitu 1100 ml za 180 s, spras
Il na 980 ml za 180 s, kambizem na 1200 ml za 18@osinoty jsou zobrazeny v
gramech v tabulce 3.

Tab.3 Odnos nestabilniclastic [g]

varianta | 0g | 400g | 8oog | 1200g
Spras | (sklon 20 %)

1. zadesténi 24 20 10
2. zadeSténi 43 23 36 35
3. zadesténi 41 28 27 33
4. zadesténi 25 12 18 25
Primér 33 22 25 26
Spras Il (sklon 10 %)

1. zadesténi 16 11 13 9
2. zadesténi 26 20 21 19
3. zadesténi 26 23 23 22
4, zadesténi 19 20 18 17
Pramér 22 19 19 17
Kambizem (sklon 20 %)

1. zadesténi 29 15 14 16
2. zadesSténi 20 15 12 23
3. zadesténi 22 28 22 27|
4. zadesténi 22 23 13 22
Primér 23 20 15 22

U obou cykii na spraSi vykazuji stei s popelem lepSi hodnoty, nez iipad
refereni snesi bez pimeési. U spraSe na sklonu 20 % nejlépe vySlg&sm400 g
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popele, u sprase na snizeném sklonu se jedna gkghodrjSi mnozstvi popele
1200 g.

U cyklu kambizems nejhite dopadla refereéni smés (0 g popele). Naopak
nejlépe byla vyhodnocena 8ss 800 g popele.

4.3 Vyhodnoceni retence

Retence byla #fena vahovou zémou boxu ped a po zadeXti. Tento zfisob
se ukazal jako nereprezentativni, jelikoz Ghrn héoystantni pro vSechny dfeni.
Namgtend data proto nebudou hodnocena.

4.4 Vyhodnoceni salinity

Salinita byla idiena sondou TDR, pmérné hodnoty pro jednotlivé stsi jsou
uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4 Salinita [S/m]

Varianta |0g 400g 800g 1200 g
Spras | 0,004 0,030 0,047 0,056
Kambizem 0,000 0,010 0,030 0,028

Z hodnot je patrné, Ze popel zvySuje salinitu geakt Vysledna data byla
porovnana s tabulkovymi hodnotami [5] pro vliv sélf na rostliny aiidy zasoleni.
VSechna data spadaji do nejnizSich skupin. Vliinggl na rostliny se nachazi
v rozmezi 0-2 mS/cm (0-0,2 S/m), coz je a@m jako vliv zanedbatelny. Wid
zasoleni data spadaji do oblasti 0-4 mS/cm (0-0v),3edy tida nezasolena.

4.5 Vyhodnoceni pH z povrchového odtoku

Hodnoty pH byly ndieny pH metrem u jednoho zadastrady sprase Il #ady
kambizen¥ z PO. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Hodnoty pH z povrchového odtoku

Varianta |Og 400g 800g 1200 g
Spras Il 8,93 9,00 9,01 9,04
Kambizem 6,37 6,46 7,02 7,29

Z nangfenych hodnot je patrné, ze zasadity popel zvySHjeqdniho roztoku
z PO.
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4.6 Vyhodnoceni salinity z povrchového odtoku

Salinita n&fena sondou TDR na stejnych vzorcich jako hodnoty pH

Tab. 6 Salinita z povrchového odtoku [S/m]

Varianta |Og 400g 800g 1200 g
Spras Il 0,001 0,002 0,003 0,005
Kambizem 0,000 0,004 0,012 0,010

Hodnoty ukazuji, Ze povrchovy odtok u &hs popelem maji vy3si hodnoty
salinity nez referetni vzorky samotné spraSe a kambizem

5 DISKUZE K VYHODNOCENI

Pfred shrnutim vysledk ze zadefvacich zkousek by bylo vhodné
pfipomenout, Ze se jednalo pouze o laboratorni téstoma unile vytvoienych
pudnich smisich, proto se jedna jen o aproximagirgdnich podminek a timto
zpisobem je nutnéifstupovat i k narfenym hodnotam. Sledované parametry se
daji mezi sebou porovnavat vramci jednotlivych léykzejména s referénimi
smésmi bez aditiv. Byla hodnocena #&na povrchového odtoku, odnosu
nestabilnicRastic, gipadre salinity a hodnoty pH.

Vysledky na zemit spraSi ukazaly ifiznivy vliv pelet z popele na pozorované
charakteristiky. Swisi s Ffimési dopadly [épe nez vzorek samotné spraSe. Pelety
z popele porrné dolre vyleRily jinak téZzkou sprasS s vysokym obsahem
prachovychiastic.

Na druhou stranu testovani na kambizemi dopadldessfucivé. Vysledky
nevykazuji zjevné trendy. Hodnoty samotné kambizean snési, osciluji bez
znamky zjevnych spojitosti. Tento jev je pr&pddobr zpisoben lelim
zrnitostnim sloZzenim a nehomogenitou kambizem

Pelety z popele ukazaly, ze maji vliv na zvySeringp pudy. Nan&fené
hodnoty by ovSem ne#ty mit vliv na rist rostlin. Meieni zarové ukazalo zvysujici
se hodnotu pH, cozZime najit uplaténi u revitalizaci kyselychtal.

6 NAVRH DALSIHO POSTUPU

Na laboratorni rieni by bylo vhodné navéazat testovanim fivqunich
podminkadch na zkuSebnich parcelach, kde by se He$jpo standardnim
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zenedélskym postupem. ZkuSebni plochy by sélynnachazet ve stejné lokalit
Pozemky by rdly byt situovany takovym zjsobem, aby bylo mozné povrchovy
odtok svadt do nadob a néaslednvyhodnocovat celkové mnozstvi odtoku a
mnozstvi odnosu nestabilnictastic. Zaroveé je nutné, aby se na pozemcich
péstovala stejna plodina. Tim by se zanowenoznilo pozorovat vliv fmési na fist
rostlin, ktery by dle literarni reSerSetinmastat.

Polni testovani by #ho byt dlouhodobjSiho charakteru. Jak se ukazald p
polnim testovani alginitu, jednoleté testovani féig kratka doba na to, aby Slo
vyvodit vyznamné zakry [6]. Viceleté pozorovani poskytne data z SieZimanitosti
pccasi, které je kazdy rok odliSné. Také bude mozeosiat vliv zapraveniffmési,
piipadré jehocasova degradace.

Podle provedenych laboratornich pokusyla nejlépe hodnocena koncentrace
800g na box, odpovidajici 11 hmotnostnim prooent Paklize bychom
piedpokladali hloubku orby kolem 25 30 cm, pro dosazeni koncentrace 11 hm. %
by se spdebovalo cca 30 — 35 kgfmtedy 300 — 350 t/ha. Na prvni pohled se
hodnoty mohou zdat pamé vysoké. Na druhou stranu je dobré sédomit, Ze se
jedna o produkt, ktery hleda své uptath proto by i takové mnozstvi neéha byt
omezujici. Samazjme bude zalezet na cémproduktu. Akoli se producenti brani
oznaeni popele jako odpadu, i@ se jedn& o meziprodukt, ktery hleda své vyuziti,
proto by cena nemusela byepnag vysoka.

Pred samotnym zahajenim polniho testovani jegbat, aby byly provedeny
laboratorni rozbory popele ze spalovani biomasyauieé, aby testovany produkt
splioval podminky zakona 156/1998 Sb. velrinpozdjSich pedpisi (zakon o
hnojivech). Zejména jetfeéba byt obe®tny ohleds obsahu d&zkych kowi, které
mohou zfiisobit kontaminaci jod.

7 ZAVER

Pelety z popeleifané do zemin zejména vipact spraSe prokazalyiiznivy
vliv na povrchovy odtok a odnos nestabilnitdstic. Pro kambizem se provedené
meteni neprokazalo fiS vhodné, protoze byl vybran maly vzorek nehoemuy
zeminy. Kambizem by bylo vhodné otestovat jinynisgbem. Déle byl asfen vliv
popele na zvySovani salinity a hodnot pH.

V testovani by bylo vhodné poki@vat polnimi pokusnymi plochami k &teni
priznivych charakteristik popele na povrchovy odtaddaos nestabilnicéastic.

Popel, pedevsim ze spalovani biomasy, a peletyjamtvorené, jsou zajimavy
material. Ze spaloven nebyva ozoean jako odpad, ale jako meziprodukt, ktery by
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mél byt dale vyuZivan. Energeticka spatta v dnesni d@bneustale stoupd, tudiz
nelze pedpokladat, Zze by se v budoucnu snizovalo mnozsfprodukovaného
popele. Proto by bylo vhodné tento produkt vyuzivatv zengdélstvi za
piedpokladu, Ze by nebyl toxicky a nekontaminoval gdittiskou pidu.

[1]

(2]

[3]

[4]
[5]

[6]
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VYZKUM UKAZATEL U KVALITY PITNE VODY V

PODMINKACH SNIZENi SPOT REBY VODY
RESEARCH OFDRINKING WATER QUALITY INDEXES IN THE
CONDITIONS OF DECREASING OF THRENVATER CONSUMPTION

Igor Satin!, Alona Triakina?

Abstract

The tendency of decreasing of the water consumptiche cities of Donetsk
region in Ukraine leads to the need to adjust th#mation indexes of the
technology in the treatment of drinking water. Theearch results of the dynamics
of water quality indexes during the last 20 yeaagsehbeen shown in this research
work. On the basis of the analysis of average regdof long-term tests of the water
source quality in Donetsk region in Ukraine the thosmmonly encountered
components natural and anthropogenic origin (plenoll products, pesticides,
surface-active substance, nitrogen compounds dtslafeheavy metals) as well as
their concentration that confirm increase and riegahfluence on drinking water
source from anthropogenic factors have been defilbd features of excess TLV
impurities in the water have been considered.

Keywords

Water-supply, water consumption, water purificatipallution, drinking water,
thoroughfare.

1 STAV PROBLEMU

Zasobovani vodou na Ukrafinv postindustrialni spotmosti dnes vyzaduje
zmeny. Zasobovéani vodou na Ukrajise z 80 % zajifije z povrchové vody. Bez
ohledu na to, Ze je mozné potvrdit snizeni toxitkymtimyslovych emisi do
povrchovych vodnich zdrbjv poslednich letech, stav vodnich zdraje celko¥

Ylgor Satin, Ph.D., Donbaska narodni akademie Btdwtyi a architektury (DonNASA), Institut
méstského inZenyrstvi a ochrany Zivotniho pfedt, Katedra rstského stavitelstvi a inzenyrstvi,
Derzavina 2, Makijivka, Da¥tkéa oblast, 86123, Ukrajina, e-mail: igor-satin@d@nua
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zhorSuje. Jednim z hlavnichivibdi zne&isténi povrchovych vodnich zdrijje
neuspokojivy stawistiren odpadnich vod, ktery kazddn® vede k postupnému
zhorSovani kvality vody ve zdrojich.todem také je, Zze wthto néstech dnes
existuje vyznamné snizeni spaliy vody, coz vede ke zhorSeni kvality pitné vody,
protoze stavajici z&eni nacisténi vody nejsou schopné se vyrovnat s rostouci
pracovni z&zi. Fi rozpracovani technologi&sténi vody progistirny odpadnich
vod byl pro vypéet pouzit maximalni index kvality vody (ukazatelnkentrace
latek ve vod), coZz miize vést k nadsazeni nakiada vystavbu a provoz #iaeni.
Timto zpisobem vyzkum dynamiky zn indexi kvality vody ve zdrojich dovoli
korigovat vypd@tové indexy systémuiSténi vody a rozvijet metody a technicka
reSeni na zlepSeni efektivity.

2 METODIKA VYZKUMNE PRACE

Tato prace se zabyva problémem vyzkumu kvality vedyvodnim kandlu
Sewrsky Doréc-Donbas v Dokcké oblasti na Ukrajih Délka vodniho kanalu je
1053 km. Oblast povodi 98,9 km2. Pracdedpoklada pouziti fyzikalnich,
chemickych a fotometrickych metod analyzy vody.

3 VYZKUM DYNAMIKY INDEX U KVALITY VODY

3.1 Lokalni faktory zhorseni kvality vody

Hydrochemicky rezim povrchovych vodnich zdrope vytvdi ve vleku
piirodnich faktoé pfi intenzivni hospod&ké ¢innosti na povodich. Je definovano,
Ze krong tradiénich girodnich viivi se kvalita vody tvii rozptylenymi a bodovymi
zdroji antropogenniho vlivu,¢etrs intenzity eutrofizace. Kombinace jednotlivych
ptirodnich a antropogennich fakioepisobi kumulativni &inky vlivi a vyrazné
zmeny prirodniho  hydrochemického rezimu vodniho kandlu, damplikuje
odivodneni projektovychieSeni procdspiipravy vody.

Technické metody a technologie pouziti hydrocheggbkinformaci v dneSni
praxi (nag. pro navrhovani a provozovaniizeni naciStni vody) nejsou filis
propracované a neposkytuji jasné pokyny pro zpratiovanalyzu a vypet
zékladnich addj o vodnich zdrojich. Vzhledem k tomu, Zze k dneSnidmi
technologickd schématésténi vody pouzivaji maximalni index kvality vody, cez
nékterych gipadech vede k néstu naklad projekii. Pro snizeni stavebnich
nékladi je poteba zpracovat &lecky odivodnéné snizeni maximalnich indéx
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vypoétovych koncentraci slozekiipsowasném udrzovani hygienické spolehlivosti
projektovanych budov a #aeni.

3.2 Vyzkum dynamiky ukazatehi kvality vody

Nize uvedena analyza hydrogeochemie rezimu &gitjpé vody je zaloZzena na
zaklad dat technologické kontroly indéxkvality vody kanalu Seirsky Dorec-
Donbas v Do#cké oblasti.

Na zéklad analyzy dlouhodobého sledovani kvality vody v yitm vodnich
zdrojich je definovandada zvlaStnosti. Je nutné uvégitgmnost sezénnich zm
tvrdosti vody. Index tvrdosti vody je v rozsahu 30 do 4,20 mmol/l. V gib¢hu
jarniho tani je typické snizeni indexu tvrdosti yo¥ |ét& a na podzim se index
tvrdosti vody zvySuje a maxima dosahuje v &iflaximalni index tvrdosti vody je
typicky v obdobi leden azézen.

Koncentrace Zeleza se zvySuje periodicky v leteakelkym antropogennim
vlivem. Pouze v 5 % #ieni se ukazuje nargkraceni maximalni fipustné
koncentrace Zeleza, ktera se rovna 0,2 mg/l (gjdiLlL

=]
o v
(¥} w

|

\
——T

» I L}
0,1 ¥ '

o rok.
1992 1996 2000 2003 2007 2010

Graf 1 Znena koncentrace iotitzeleza, Fe, mg/l

Koncentrace dughani v roce 2000 byla zvySena na 5—7 mg/l ve srovnani s
90. lety, g maximalni gipustné koncentraci 50 mg/l (graf 2). V misteche kdnal
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Sewrsky Doréc-Donbas hragi se zemdélskymi plochami, je koncentrace
dusignam mirrg vySsi. Na vodu mé vliv i kvalita meliorace poli.

Ale, koncentrace dusitérve vod v poslednich 10 letech byla snizen& (graf 3).
Maximalni indexy koncentrace dusitane vod negekrasi maximal® piipustné
koncentrace 3,0 mg/l [1]. Redukce duminu probihd s tvorbou dusitarv
nedostatku kysliku ve spodnich vrstvach vody armsedfi. Ve spojeni s dalSimi
ukazateli (CHSK) koncentrace désami a jeho dynamika zém mize byt jako
dilezity ukazatel biochemickych prodege vodni nadrzi.

10 | I

1992 1996 2000 2003 2007 2010

Graf 2 Znena koncentrace du&iani, NOz-, mg/I

Povrcho¥ aktivni latky se mohou dostavat do vodnich aidroasledujicimi
hlavnimi zgisoby:

e s odpadni vodou;

» s piimyslovou odpadni vodou fjppouziti povrcho¥ aktivnich latek v
pramyslu);

e s povrchovym odtokem ze ze&d&lskych ploch [2], [3].
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Graf 3 Znena koncentrace dusit@anNQ,-, mg/I

Maximalni gipustna koncentrace povrchioaktivnich latek je 0,5 mg/l [1].
Je poteba uvést, Ze je tendence ke stabilnimstur koncentrace povrchév
aktivnich latek a CHSK, ktera odrazi stiipontaminace organickych skéenin

(grafy 4, 5).

0,2

mg/l
*

0,18

0,16
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0,08

*

0,06 *
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0 rok
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Graf 4 Zmena koncentrace povrchéwaktivnich latek, mgl/l
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Analyza sezoénni dynamiky kvality vody ukazuje, Zeupe za obsahem
zvazenych latek a CHSK byl ozfem gFirodni hydrochemicky rezim. Ve vSech
analyzovanych nadrzich a kanélech je poruSefirmgni mezirgni Steni obsahu
amoniakalniho dusiku, dasianového dusiku, chloridy a sulfaty. Tento fakt je
vysledkem antropogennich emisi z povrchovych vod spéddové oblasti od
venkovskych, hospodskych, pfimyslovych ploch (¥etr® nag. sezoénnich
povodni), které fisobi s indikatorem fixozeného hydrogeochemického rezimu a
meéni jeho mezironi rozctleni.

525
S
20
*
s R -
R ¢
: L 2
10 *
5
0 rok
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Graf 5 Zmena CHSK, mg/l

Na zaklad analyzy dynamiky mezitmi kvality vody (byl pouZzit polynom 3.
stupré) jsou definovany obecné trendy pro nadrze a kanaly

 zvySeni koncentrace amoniakalniho dusiku a CHSKazéné v odpadnich
vodach mist (pro kanal Sewsky Doréc-Donbas) @i souwasném snizeni
koncentrace dusiténv disledku snizeni rozsahu hnojeni dusikefn gouziti
dusikatych hnojiv;

e rast indexi CHSK, ktery muze byt povazovan za indikator orgkého
znesisteni;

* je definovano, ze na konci vyzkumného obdobi (202843) se snizeni
obsahu chlorid ropnych produkt zpomalilo, ale index koncentrace sulfatu a
zinku se ve vodézvySuje (grafy 6, 7, 8).
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Graf 7 Zmena koncentrace siraih mg/l
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Graf 8 Znena koncentrace chlorid mg/l

Diametrali@ protikladné trendy, které byly definovanii pnalyze pechodnych
fad pro vodu tvtenou girodnimi procesy (s obsahem suSiny, BSK5, dusjtan
Zeleza), jsou charakterizovaniizmym slozenim a intenzitou antropogennich ivliv
na vodni nadrzy a jejich povodi. Je to charakiekét pro BSK5. Obsah
organickych latek ve vadse zvySuje ( prepaiitdni na BSK5) od roku 2000.

Biologicky rozlozitelné organické sléaniny se dostavaji do povrchovych vod
Z "neregulovanych" zdrajnachéazejicich se v povodi nadrzésRobsahu kkkych
organickych slo&enin ve vod je charakterizovan zvySenim &2 ze zdraj
zngisténi, protoze role organizovanych zdroj(nag. strojirenskych nebo
elektrarenskych)ip zneisténi nadrze se snizuje od roku 1990.

4 ZAVERY A PERSPEKTIVY PRACE

Za podminek snizeni sgeby vody ve nsstech je velmi relevantni
rozpracovani metod pro komplexni ohodnoceni a pipgvéani hydrochemického
rezimu vodnich zdrdjpro zdivodréni technologie Upravy vody a pro rozpracovani
hygienickych opdeni na ochranu zdrbj pitné vody. B navrhovani gistiren
odpadnich vod, které jsou nachylné k antropogenmnau, se naklady na vystavbu
a provoz budov zvysuji, protoZze dochazi k zbyému pouziti drahych #aeni a
technologii z dvodu nepesnosti dat a informaci o kvalitychozi vody.
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Statisticka analyza vysledkvyzkumi kvality vody ve vodnim kanalu dovoli
upravit velikost a konfigurace budalistirnen odpadnich vod, rozvijet metody a
technickéreSeni na zlepSeni efektivitisteni.

Jako definujici parametry pro whbtechnologigisténi vody se navrhuje pouziti
indexu rizika pro lidské zdravi z chemického @g&ni vody, ktety se pouziva pro
oceréni intenzity ekologické situace naiznych Gzemich. Z odu poteby
charakterizace hydrochemického rezimu zilrgitné vody bude rozpracovan
komplexni bezrozgrny index, ktery obsahuje relativni trvani pericalytlitelnost
prekroieni maximalni Hpustné koncentrace pro jednotlivé ukazatele n&bpisu
ukazatel — zobecgny index kvality vody.
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POROVNANI EROZNICH VLASTNOSTI P UD Z

EXPERIMENTALNICH POVODi NUCICE A TREBESICE II.
NuCICE AND TREBESICEWATERSHED EROSION PROPERTIES
COMPARISON

Pavla Schwarzovd, Tomas Laburdal, Petra Kopeck&, Jana
Veseld

Abstract

Soil erosion characteristics of the Experimentatimments of Department of
irrigation, drainage and landscape engineerifgpé&Sice Il. and Niice were tested
within the 7" and &' testing set on the Laboratory rainfall simulatb€ZU. Sandy
loam soil from locality FebeSice Il., placed near Vlasim, was tested frdin 7
October 2010 to 27 July 2011. Total number of experiments was 29.nhcail
taken from agricultural fields in Nice, near Kostelec nadernymi Lesy, was
tested from 18 November 2011 to"8August 2012. This testing set consisted of
total amount of 35 experiments. Within each experitrsurface runoff, velocity of
surface runoff, soil loss and percolation are meaband evaluated. Total soil loss
and erodibility were evaluated and compared thesults. Soil from Neice had
higher humidity for long time and sandy loam saiebeSice Il. with easy crusting
soil surface had bigger values of soil loss.

Keywords
Soil erosion, rainfall simulator, soil loss, sudatinoff, erodibility

1 UvoD

Erozni experimenty probihaji na Laboratornimtdeém simulatoru Katedry
hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi Fakultyvstani CVUT Praha jiz od roku

1 Toma&s Laburda, Bc., tomas.labu@fav.cvut.cz, Pavla Schwarzova, Ing, Ph.D,

pavla.schwarzov@fsv.cvut.cz, Jana Veseld, Ing., vesela@fsv.cvu€sa)T v Praze, Fakulta stavebni,
Katedra hydromelioraci a krajinného inZenyrstviaKirova 7, 166 29 Praha 6

2 Petra Kopecka, Ing., petra.kope@dav.cvut.cz, CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra
hydrotechniky, Thakurova 7, 166 29 Praha 6
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2002 a v sotasné dob je cerstw ukorteno testovani 9.setu — zemina hlinita,
arenicka ¢ernozem z blizkosti VSetat u dwhika. Rednetem ¢lanku je vSak
podrobné vyhodnoceni ukéenych set 7 (TiebeSice 1l.) a 8 (Ntice), vzhledem

k tomu, Ze byly financovany z grantovych piesiki SGS ,Experimentalni vyzkum
srazkoodtokovych a eroznich protea faktu, Ze obaimni vzorky byly odebrany
v lokalitach Experimentalnich eroznich ploch, kdeohphaji intenzivni erozni
metreni katedry.

S ohledem na fakt, Ze jednotlivé testovaci setybimaji na simulatoru
v souladu s akademickym rokem, tj. vzdy zhrubéd aacerven nasledujiciho roku,
dil¢i data byla vyhodnocena jiz v rdmci konference Vadaajina 2012 vifispsvku
»Vyzkum eroze fidy na Laboratornim dédvém simulatoru” [1]. Ukazovala prvni
trendy chovani échto pid, nebd v dolk® odevzdavaniclanku Eerven 2012)
testovani nebylo dosud dok@mo. Tydenni rezim testovaniigniho vzorku
poskytuje velké mnoZstvi ¢enych dat a jejich empiricky charakter vyzaduje
dostatek znalosti a zkuSenosti pro jejich finabiergni. Prvni vysledky jsou vzdy
generovany jiz v gibéhu setu, finalni z&ry vSak mohou byt fedkladany az po
ukorteni testovani danéhdigniho vzorku.

Testovani pdniho vzorku TebesSice Il. probihalo 7. 10. 2010 az 27. 7. 2011
celkovym pdtem 29 hodinovych experimdnta testovani jdy z Nwic pak
15. 11. 2011 az 8. 8. 2012 celkovym&tmon 35 hodinovych simulacii@inétem
tohoto Fispevku je tedy celkovy pohled na chovaridmiho vzorku v laboratornich
podminkach a vyhodnocena data jsou podkladem zejmpémexperimentalni tymy
Terénniho de®vého simulatoru katedry a dale pro tymy vyhodnimdyjedologické
vlastnosti a zewuélské subjekty na e hospodéici. Podrobny komenta
jednotlivych vysledi je z divodu omezeného prostoru pfldnek uveden v [2].

2 PRUBEHY VLHKOSTI P UDNICH VZORK U

Vzhledem k podrobnému popisu pedologickych vlagtrasou fid a metodiky
experimeni v [1] a [3] je zde fistoupeno fimo k prezentaci finalnich vysletlk
Jak je viét z obrazkw. 1 (zrnitostniho sloZeni) &t8i podil jemnozrnnyckiastic u
pidy z Nwic a naopak ptstych ¢astic u fidy z TrebesSic Il. zgsoboval odliSnost
vihkostniho rezimu fd a mnozstvi eroznich smyv Obrazek 2 pak fehledr
ukazuje data experiment prislusné zatzové intenzity dest a nasledny vyvoj
vlhkosti povrchové vrstvy vzorkuipd experimentem a bezprEsirt po rem
(v obou gipadech gravimetrické stanoveni).
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Trebesice ll Nucice

Wil Wprach ®pisek mjil Wprach #pisek

29%
47%

Obr. 1 Zrnitostni sloZeni testovanycidpmle Novaka [2]

Vyjadiime-li tedy charakter vysychani vzorkuip®rnou vihkosti vzorku fed
zade&nim a po hodinové simulované srdzcédm vzorek Ndice v laboratornich
podminkdch Vodohospottké haly a standardnim rezimu zate®&ni udrzoval
stabilreé vySSi vihkost (pkmérné 28,5-31,2% hm.), oprotitplé TiebeSice Il., ktera
vysychala na gmérné 20,9 gred simulaci a 23,2 % hm. bezptest® po ni, viz
tabgé.1. V navaznosti na zrnitostni slozeni tedy poream& zeminy majitiznou
schopnost vazat a udrzet v gobodu, a to jak z dlouhodobého hlediska, tak
v okamZité reakci na simulovanou srazku.

—s—Hmotnostni vihkost 0-5 cm —e—intenzita dedtd i vihkost 0-5 cm desté

200
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140 T

g

2
1203
100 =
- 80
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m

Hmatnostni vihkost [%]

Intenzita

Hmotnostni vihkost [%]

Obr. 2 Pribeh vihkosti svrchni vrstvyiginiho vzorku febesice Il (vlevo) a Nice
(vpravo) Zhem setu [2]

Charakter vysychani byl dan krénrezimu testovani a volbou intenzity
simulovaného desttaké malou mocnostitgniho vzorku (15 cm). [3] Vzorek ve
standardnich podminkéach velkoprostorové haly mezingtlivymi néfenimi
vysychal tedy porrné rovnomerné v celé své hloubce (viz tab.1) a kontolyly
stanoveny rozdily mezi pmérnou vihkosti celého vzorku (0-15cm) a pouze jeho
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svrchni vrstvy (0 - 5 cm)ipd n&fenimi. Owteny byly jako minimalni (0,06 % pro
TtebeSice Il. a 0,46 % pro Kice).

Tab.1 Porovnani pimérnych hodnot vihkostiied a po réeni v setu [2]

Primérna vlhkost celého vzorku [%] | Primérna vlihkost vrchni vrstvy 0-5 cm [%]

pred po zména pred po zména

Trebesice Il 20,91 23,21 2,29 20,86 24,60 ‘ 3,74

Nucice 28,51 31,20 2,69 28,05 31,02 ‘ 2,97

3 PRUBEHY POVRCHOVEHO ODTOKU

Grafy na obrazku 3 zobrazuji dobwatku pozorovani povrchového odtoku od
pocatku simulace. Pro nazornost jsou v grafu uvedédypbdélné sklonytgniho
povrchu, intenzita de3@a stav fidniho povrchu (kyfeny x krustovany) pro kazdou
ze simulaci.

Eas od pocithu simulace [min]
T
¥ 8 8 &
Intenzita deété [mm/hod]

Cas od potitlu simulace [min]

Obr. 3 Zaatek povrchového odtoku v jednotlivych simulaciatypliebesice I
(vlevo) a Ndice (vpravo) [2]

Z uvedenych grdf je patrny pedevSim zpozuhy zatatek povrchového odtoku
u kyprenych vzork, ktery je rkolikanasobn oddéalen v porovnani se simulaci na
krustovaném povrchu. Tento fakt je fmdia brat v Gvahu zejméndi pposouzeni
celkové ztraty pdy, kde toto zpozshi ¢asto hralo vyznamnou roli §bem hodinové
simulace znamenalo vyrazné snizeni hodnoty celktraéy pidy v t/ha.hod).

Z uvedenych grdf je jas potvrzen obecny trendustu ztraty fAdy pr
zvySujicim se sklonu a intenzity d&sSPodrobny komentgednotlivych vysledk je
z divodu omezeného prostoru prdanek v [2]. Na zéakla#l znalosti hodnot
povrchového odtoku a infiltrace bylo vyfano kumulativni procentualni
rozc&kleni (vodni bilance). Natuinim vzorku TFebeSice Il dosahoval povrchovy
odtok pfimérné 74 % a infiltrace 26 %, zatimco néadmim vzorku Ndice tvail
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povrchovy odtok pimérné 53 % a infiltrace 47 %. Tyto hodnoty tudiz koresguji
se zav¥ry u vyhodnoceni odtoku, kterériguzuji préa¢ piadé TrebeSice Il vySSi
hodnoty a autth se domnivaji, Ze jegobi rezim vysychéani a krustovani povrchu.

4 VELIKOST ZTRATY P UDY

Velikost ztraty midy je kalkulovana pro kazdy experiment ¥eatena na
celkovou ztratu pdy v t/ha.hod. Pro lepSi porovnani oboidpoyly jest zvlase
posouzeny ztraty quly pro experimenty, které maji na obou vzorcichdsiéo
parametry (stejny sklon, stejnou intenzitu deststejny stav povrchu vzorku), viz
obr.4. Anomalie a typicka chovani odrazejici susdbo naopak vyraznvlhéi
podminky vzorku jsou afp podrobi popséany z @vodu omezeného prostoru pro
¢lanek v [2].

m Trebesice Il = Nuéice

4°, 40 4°,50 8%, 40 8%, 40 8%, 50 8°, 60 8°,60
mm/hod  mm/hod  mm/hod  mm/hed, mm/hod  mm/hod  mm/hod,
kyprené kypFené

Obr. 4 Porovnani ztraty:ay pro n#Feni TrebesSice Il. a Ndice se stejnymi
parametry[2]

5 ERODOVATELNOST PUDY

Pro stanoveni K faktoru erodovatelnosti na z&kkichulasniho modelu WEPP,
byly pouzity métené hodnoty fdniho smyvu. Na jejich zakladbyl podle vztahu
pro vypaet meziryhové eroze (interrill erosion), respektiemdovatelnosti(1)
dopasitan K faktor u vSech simulaci.

Di = Ki* | * g* Sf, respektive ve tvaruKi = Di /(1 * g* Sf) (1)

Vysledna hodnota K faktoru byla vygtena dle doporteni (Klik A. — BOKU
Wien, osobni konzultace) Zpnérovanim poslednich 4 hodnot ustalenéhitbginu
K faktoru kazdé samostatné simulace (viz obrazekN@) nasledujicich obrazcich
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¢.5, je vidkt vyvoj této vysledné hodnoty K faktorieem vSech simulaci u obou
sefi.

K faktor —e—Intenzita desté = K faktor —e—Intenzita dedté

sklon: 4°, 5°, 8° intenzita desté: 15- 80 mm/hod IV kypreny sklon: 2,5°, 4°, 6°, 8° intenzita desté: 20- 60 mm/hod 11 kypreny
" 1

=
3
x100000
&
&

g
8 d 60

=

2
3
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s -

Al

MNmeNerEo g NN AR INRRSERRARANARS

& méfeni & méfeni

K faktor
5 8

8
Intenzita desté [mm/hod]

Intenzita desté [mm/hod]

Obr. 5 Vyvoj K faktoru meziryhové erodovatelnosti pidu TrebeSice 1l (vlevo) a
Nucice (vpravo)

Model WEPP rozliSuje K faktor erodovatelnosti podtavu fidniho povrchu
na K faktor pro kygeny povrch a kons pro konsolidovany povrch, viz tab.2. Je to
z toho divodu, Ze erodovatelnostagly je po nakypeni nejvySSi a postupnse
béhem procesu krustace snizuje na ustdlenou hodriRmato i vysledky byly
v konegném hodnoceni odliSeny pro simulace naikygm a nekyifgném povrchu.

Tab. 2 Hodnoty K faktoru pro testovanép. [2]
KI chons

[kg.s/m*]

I I

Z uvedenych hodnot jsou patrné vySSi hodnoty eramdnvosti K pro
nakygenou pidu, kterd teoreticky mé&nodolava odnosutalnich ¢astic. Na rozdil
od vyhodnoceni celkové ztratyaqy, kde se v &kterych gipadech vyznanin
projevuje zpozéni zasatku povrchového odtoku, je K faktor vyfithn na zaklagl
ustalenych hodnot tpiniho smyvu, ke kterému dochazi do 20.-30. minuty
experimentu. K ustaleni hodnotigniho smyvu dochazi jeStpred koncem
experimentu i fi velkém zpozdni povrchového odtoku (az kolem 30 min), dojde
k ocekdvanému ustéleni hodnaidmiho smyvu jestpred koncem experimentu a
muzeme tedy fedpokladat, Ze pouZzité ustdlené hodnoty nejsouvmiry
zpozdnim povrchového odtoku.
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Obr. 6 Ukézka vyvoje K faktoru dle WEPBhem jedné simulace

Stejre jako v gipact vyhodnoceni K faktoru podle regresni rovnice tském
prispvku [1] i v pripact modelu WEPP bylo dosazeno vySSich hodnot K faktoru
pro pidu Nwice, ktera by tudiz #fa byt erozg nachyljsi. ZjiS&ni je v kontrastu
s experimentalnimi daty povrchového odtoku, kdege®r obraceny.

6 LABORATORNI A TERENNi M ERENi

V pribéhu testovacich s&t7 a 8 byly podle pokyinreferentt Experimentalnich
eroynich ploch TebeSice Il. (Ing. Kavkou, Ph.D.) a 8oe (Ing. Zumrem, Ph.D)
simulovény v laborat® zaznamenané redlné srazky, které se na teréphichach
vyskytly. Jednalo se oi€beSické udalosti Zz‘elomucervna atervence roku 2011:

* intenzita 150 mm/hod — doba trvani 5 min

* intenzita 60 mm/hod — doba trvani 20 min

« Vlokalité¢ Nucice probiha vyzkum srazko-odtokovych vztakratSi dobu,
a proto do testovani setu &ice nebyly pozorovany vyraznéiipalové dest
pouze:

* max. pozorovana intenzita dédt5 - 20 mm/hod — doba trvani 10 min

Vysledné hodnoty ztraty toly a doby psatku povrchového odtoku jsou
uvedeny vtab. 3 a 4. Proigni vzorek TebeSice nebylo mozno nasimulovat
intenzitu 150 mm/hod (je mimo technické moznosthai@atorniho simulatoru),

a proto byla provedenadieni s nejvySSi moznou intenzitou 80 mm/hod na sklon
5° (odpovida pimérnému sklonu na elementarnich eroznich plochéach
v TiebesSicich) a protuini vzorek Ndice byly dodaténé provedeny experimenty na

sklonu 2,5°, ktery odpovida ta&gim prtimérnym sklonovym poréram.
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Vysledky potvrzuji relativéh malé hodnoty fdniho smyvu, které byly zatim
pozorovany v oblasti Niic. V porovnani s fidou TrebeSice I, ktera také obsahuje
méteni s intenzitou 35 mm/hod, avSaik gklonu 5°, je ztrataimly v giipads Nwic
znatel menSi, tj. 0,78 t/ha.hod v porovnani s 2,11 tiwh\ TrebeSicich. Tato data
davaji alespih malou ffedstavu o eroznich panech, které se v danych lokalitach
vyskytuji. Ogt je poteba zdraznit omezenost srovnani laboratornich dat
s terénnimi podminkami zZidodu omezeni poruSenéhaidmiho vzorku, nizSiho
zastoupeni organickych latek, cjibiho pritoku povrchového odtoku na testovany
vzorek a dalSich omezeni, ktera laboratorafemi obnasi. Srovnavaci terénni data

dosud nebyla poskytnuta.

Tab. 3 Fehled néeni na ide TrebeSice Il srovnatelnych s realnymi podminkami
v mis¢ odkeru zeminy [2]

& meren L ienita Loin Lavitapiy [ pociecro [ powcr_

mm/hod ° t/ha.hod min
15 5 0,27 0:48 -
35 5 2,11 1:48 -
60 5 12,31 0:40 -
60 5 12,89 2:00 kypreny
80 5 11,59 0:36 -
80 5 13,79 0:38 -

Tab. 4 Fehled ndreni na @d¢ Nuwiice srovnatelnych s realnymi podminkami
v mis¢ odkeru zeminy [2]

| & méfeni | intenzita | skion | ztréta pidy | potétek PO | povrch |

mm/hod ° t/ha.hod min
20 4 0,11 34:20 kypreny
20 4 0,28 6:00 -
35 2,5 0,78 2:15 -
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7 KATALOGOVE LISTY TESTOVANYCH P UD
Tab. 5 Katalogovy listjrly TrebeSice Il a Neice [2]
Trebesice II. ‘ Nucice
Zrnitostni sloZeni hlinita hlinita
jil <0,002 mm 7% <0,002 mm 14%
prach 0,002-0,063 mm 46% 0,002-0,063 mm 57%
pisek 0,063-2,000 mm 47% 0,063-2,000 mm 29%
Organické latky Cox 2,58% Cox 1,90%
Univerzalni rovnice ztraty pidy (USLE)
faktor erodovatelnosti ptdy K 0,33 0,42
Water Erosion Prediction Project (WEPP)
meziryhova erodovatelnost K; 2,5.100 3,2.106
konsolidovana meziryhova erodovatelnost Kicons 1,9.108 2,1.106

Na zaklad disert&ni prace Kol&kové [4], byly pro testovanéudy z lokalit
TrebeSice Il. a Ntice vytvdeny dalSi dva katalogové listy testovanychdp
s experimentakzjis&nymi hodnotami erodovatelnosti, viz tab.5.

8 ZAVER

Na Laboratornim dé&®vém simulatoru byly v letech 2010 - 2012 testovany
erozni vlastnosti jd z Experimentalnich ploch katedryrebeSice Il. a Nice
celkovym pdtem 64 hodinovych simulovanych srazékmych parameti. OdliSné
zrnitostni slozeni §@ zpisobovalo odliSny vlhkostni rezim padni vzorek hlinité
piady Nwice v laboratornich podminkach Vodohosps#é haly a standardnim
rezimu zade®vani udrzoval stabithvyssi vihkost (pkmérné 28,5-31,2 % hm.),
oproti pigitohlinité pidé TrebeSice Il., kterd vysychala natperné 20,9 ged
simulaci a 23,2 % hm. Povrchovy odtok dosahovabinim vzorku Febesice Il
pramérné 74 % a infiltrace 26 %, zatimco nadmim vzorku Ndice tvail odtok
pramérné 53 % a infiltrace 47 %.

Hodnoty ztraty fdy t/ha.hod dosahovaly praigni vzorek z Ntic znatel
mensich hodnot a v hodinovych simulacich se jizjgmaval zpozdny zaatek
povrchového odtoku na snizeni ztratydp. Byly vytvoreny dalSi dva katalogové
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listy testovanych fd s experimentath zjiS&tnymi hodnotami erodovatelnosti —
Tiebesice Il. 2,5.10a Nuwice 3,2.16, vyssi hodnoty K faktoru protpu Nuwice
zna&i jeji vétsi erozni nachylnost. Sotib¢ s vyhodnocovanim probihal fijnu
2012 az k¢tnu 2013 dalsi, 9. testovaci sefidpi vzorek hlinité pdy, arenické
¢ernozen z oblasti V3etat.
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POVRCHOVA UPRAVA OCELOVYCH V EZOVYCH VODOJEM U
SURFACE TREATMENT OF STEEL WATER TOWERS

Michal Skalicky?!

Abstract

Water supply from the source to the consumer cachbeacterized as a specific
system. The reservoirs are then functionally essleand integral part of the water
supply system. The reservoirs are built as a drmpkivater supply for settlements
(towns and cities) either separately, or as a @lagroup or regional water supply.
The owners and administrators of all tower resesvsihould therefore be aware that
any shut-down of customers from drinking water ésywaggravating. The standard
CSN 75 5355 about the reservoirs says that thetatel have to be designed to
avoid a degradation processes arising during itgpgsed lifetime, assuming the
proper maintenance with regard to the environmeiithout disturbing its
operability.

Keywords

Storage water tank/service reservoir, tank towegradation, corrosion, steel
structures, surface treatment

1 UvoD

Zasobovani vodou od zdroje ke gpditeli je mozné charakterizovat jako
Ucelovy systém. Vodojemy jsou pak fuimk nezbytnou a nedilnou stésti tohoto
systému zasobovani vodou. Buduji se pro zasobopénbu vodou jednotlivych
sidel (obcia ®st) samostath nebo jako sotasti skupinovychéi oblastnich
vodovodi.

Vlastnici a provozovatelé vSeckzovych vodojem by si tedy nsli uvédomit,
Ze jakékoliv odstavka odhbateli od zdroje pitné vody je velice négmna a snazit
se tomu co nejviceipdchazet. Poprvé by na toglmmyslet uz pi samotném
projektovani.

1 Michal Skalicky, Ing.Ceské vysoké teni technické v Praze, Fakulta stavebni, Katedravathiho a
ekologického inzenyrstvi, Thakurova 7, 166 29 P&hkaDejvice, michal.skalicky@fsv.cvut.cz
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V normg CSN 75 5355 o vodojemech setdsti 6 Konstrukce a vybaveni
vodojemu a bodl 6.1.4 piSe o tom, Ze konstrukce musi byt navrzaha aby
degradéni procesy Bhem jeji navrhované Zzivotnosti, zaedpokladu nalezité
udrzby s ohledem na apobici prosedi, nenaruSily jeji provozuschopnost.
Doporuuje se uvazovat ip navrhu informativni navrhovou Zzivotnost vodojemu
v hodnot 100 let a z&adit stavbu do kategorie navrhové Zivotnosti 5 pddbulky
2.1 (CZ) CSN EN 1990:2010. Kategorii navrhové Zivotnosti 4nfermativni
navrhovou zivotnosti 50 let je vhodné pouZit u skamnér vyznamnych vodojein
malého objemu, a to vzdy jen na zakiaduhlasu investora. [1], [5]

Obr. 1 \WZovy vodojem — Kovav, okres Pisek

2 VEZOVE VODOJEMY

Ze sowdasné nabidky firem, které montujgéaové vodojemy, je iejmé, Ze
v nabidce staleipvazuji vodojemy vyrobené z uhlikatych oceli, vim.ol, kterym
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se snazi konkurovat Zelezobetonové monolitické mebtabrikované nadrze (zalezi
na velikosti patebného objemu).

2.1 Norma pro natérové hmoty

Protikorozni ochrana vodojénz uhlikaté oceli je fedmétem normyCSN ISO
EN 12944 Natové hmoty — Protikorozni ochrana ocelovych konatfu
ochrannymi n&rovymi systémy, kde obecné zasady uvadi,ieelpstem normy je
protikorozni ochrana ocelovych konstrukci andtymi systémy a Ze norma se
vztahuje na konstrukce vyrobené z uhlikové ocetioneizkolegované oceli (nap
v souladu s EN 10025), tlofk/ nad 3 mm. [8]

> -

Obr. 2 Ostrohranna ocelova dr

2.2 Priprava povrchu

Jednim z rozhodujicich fakior pro zajiSéni pozadovanych ochrannych
vlastnosti na&rovych systém je realizace kvalitni f@dkzné Upravy ocelového
povrchu. Pozadavky na Upravu ocelového povrcked pzhotovenim nétu se
vztahuji na zaji$ni jeho specifikovanéistoty a profilu (drsnosti) s ohledem na
zakotveni natru a také na zabezfEni vhodnych okolnich podminek. Pro zajist
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dlouhodobé Zivotnosti n&tu je nej&inngjSim zpisobem pedkEzné Gpravy povrchu
pfed zhotovenim n&tu metoda otryskavani vyrobku, rfapstrohrannou ocelovou
drti (viz obr. 2). Otryskanim se zisk& povrch ndjemow Cisty, ale roviz i vhodna
drsnost, coz ifispiva k lepSimu zakotveni zakladnichénét

Nevyhodou vSak je, Ze ocelovy povrch se otryskastéava reaktivgSim,
dochéazi ke vzniku ndletu rzi (bleskova koroze),nkt nezadouci zejménarip
aplikaci nagrt s vodoureditelnych natrovych hmot. Bezprostdre po otryskani je
proto feba povrch kovu chranit proti vihkosti a dalSimdarim viivim. VSechny
varianty feSeni musi také brat ohled na samotnou konstrukesmime fi
zpracovani tohoto problému zapomenout na:

« vlastnosti ocelovych konstrukci,
* nejproblematitéjSi mista, jako jsou:
0 svaované spoje,
o Sroubované spoje,
0 nytovani,
o adalsi,
« zajiS€ni statickych vlastnosti ocelové konstrukce nangtbezpénosti.

2.3 Bleskova koroze

Posouzeni vlivu néletu rzi na kvalitu zhotovenéh@n v zavislosti naase od
otryskani do aplikace nfibvého systému neni nikdéesré stanoveno. Norm&SN
EN ISO 12 944 o ochr&nocelovych konstrukci totiz nestanovujgegny éasovy
interval mezi otryskdnim a nanesenimém@tého systému na ocelovou konstrukci.
Problematika vzniku bleskové koroze a jejiho nasédd vlivu na kvalitu
kon&ného natru je také jednou z oblasti, na kterou neni¢jeSodborné literatie
zcela jednotny nazor. [2], [4], [6], [7].

2.4 Zamér prace

Ve své praci jsem se z@fil na posouzeni vlivu prodlevy mezi otryskanim
ocelového povrchu a zhotovenim érat na kvalitu natru a s tim spojenou dobou
jeho Zzivotnosti. Jednim ze zakladnich paratnétvality nagru bylo stanoveni
prilnavosti odtrhovou zkouskou podle standa€tiN EN 1SO 4624. [3]
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Obr. 3 Vzorky umighé na roStu v lakovh

2.5 Provedeni

Bylo testovano 36 vzorkovych desk o normalizované velikosti 150 x 70 x 4
mm, rozalenych do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinaabyldol mezi
otryskanim a aplikaci n&bvé hmoty umigha uvnit vyrobni haly (viz obr. 3),
naopak druha byla vystavena venkovnimu peat Druhé rozéleni se tykalo
intervalu mezi otryskanim a aplikaci. Vzorky setrifaly po 1, 2, 4, 24, 48 a 96
hodinach po otryskani. Na vSechny zkuSebni vzorkla lnanesena tlotka
priblizné 80 um, coz je jedna z nejtingjSich tloustk zakladnich ndtu. Po celou
dobu byla nitena teplota vzorku i pragdi, rosny bod a vihkost (viz Graf 1 a Graf

2).
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A N

Obr. 4 Fiprava vzorku na odtrhovou zkousku

2.6 Odtrhova zkouska

Po nesiéni pauze pdebné k dostatmému vytvrdnuti n&tu se provedla na
vSech vzorcich odtrhova zkouSka. Na vzorky byly poimdvouslozkového
epoxidového lepidla nalepeny zkuSebfliska (viz obr. 4). Po uplynuti 24 hodin
(doba pro zatvrdnuti lepidla) se pomoci odtrhovétitstroje ELCOMETER
s rozsahem 0,0 — 10,0 MPa provedla samotna zkoUskma sila je vyjaeéna
vzorcem:

ot = 4F /nd? @

kde F je minimalni sila pt#bna k odtrzeni, a kde d jetp®r pouzitého
zkuSebniho diska v mm. Je to tedy minimalni tahové #&afc:), které se musi
vynalozit k odtrzeni nétu od vzorku. Vysledky z této zkousky jsou vyij@dy
v Tab. 1. Grafické zpracovarichto Udaj je znazortno v Grafu 3, ktery vyjadije
zavislost nagti pottebného fi odtrhové zkouSce na d®lmezi otryskanim vzorku a
aplikaci samotného nt. [3]
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Tab. 1 Stanovenifnavosti ndéru pomoci odtahové zkouSksilpavosti

Cas| Umisténi Cislo N/mm2 | Cislo | N'mm2 | Cislo | N/mm?
[h] vzorki vzorku [MPa] | vzorku | [MPa] | vzorku | [MPa]
uvnitr 1 15 2 6,5 3 1,6
1 venku 4 2,5 5 2,6 6 1.3
uvnitr 7 5,8 8 6 9 0,8
2 venku 10 2 11 4,5 12 0,5
uvnitt 13 4 14 55 15 3,8
4 venku 16 2 17 3,3 18 2,5
uvnitt 19 4 20 2,6 21 1
24 venku 22 1 23 4,3 24 3
48 uvnite 25 5 26 5,6 27 1
venku 28 4,2 29 2,6 30 1
uvnitr 31 3 32 4.5 33 3
9% venku 34 5,2 35 4,2 36 3

2.7 Vyhodnoceni nanméirenych hodnot

V tabulce 1 vidime usgédani vzork podle¢asu mezi otryskdnim a samotnym
nanesenim né&tové hmoty a pak $azeni podle umishi vzorku v tomtctase, tedy
bud’ uvnitt haly na zakrytém mis&t nebo venku na peétrnostnich podminkach. U
kazdé z&chto variant jsou naéteny 3 hodnoty v MPa.

Z tabulky je Zejmé, Ze sedkteré hodnoty od sebe podstati$i, coz niizeme
pozorovat hned u prvnich vzdrks ozngenim 1, 2 a 3 umistnych uvnit a
natenych po 1 hodi od otryskani, kdy rozdil mezi jednotlivymi nafanymi
hodnotami je az 5 MPa. Tolre byt zfisobeno naitklad Spatnym filepenim
télisek dvouslozkovym epoxidovym lepidlerti pdtrhové zkouSce.

Vyhodnoceni séidilo také i druhem odtrhnuti. 8Zou se totiz projevitit druhy
odtrhnuti:

* télisko se odtrhne samotné bez kouskén&€ hmoty

 teélisko se odtrhne skusem &d@vé hmoty (procentuélni hodnoceni
odtrzeného povrchu)

« télisko se odtrhne s celou plochoudnévé hmoty
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Z kazdé sady byla vzdy vybrana nejvySSi &mmna hodnota, ipdpokladem
totiz je, Ze pokud toto n&fi natr jednou zeif provedenych zkouSek vydrzelgim
by vydrzet cely povrch. [3]

7

6 ‘\.\,
~. /!! S~ =—p=venku

4 AN W— —m—umiti
ST

(5]

T, s
= v primér venku
3
E == pramér uvnit?

1

0 T T T

1 2 4 24 48 9%
¢as (h)
Graf 3 Nangrené hodnoty # odtrhové zkousce
3 ZAVER

U vzorki, které byly vystaveny venkovnim podminkam, jsom&&né hodnoty
v praiméru 0 1,3 MPa nizsi. ilésto Ize konstatovat, zdipsplreni ti zakladnich
poZadavk, mohou i takto exponované vyrobky plnit kladen&okg. Témito
poZadavky jsou:

. relativni vihkost vzduchu nesmigkracit hodnotu 80 %,

. teplota otryskaného vyrobku po celou dobu od otipékpo aplikaci
nagru musi byt minimalé 5 °C (vyjimku tvdi zinksilikatové natrové
hmoty),

« teplota vzduchu pak musi byt minim&l® °C nad rosnym bodem.

Z vysledki zkousky je patrné, Ze optimalizaci procesu a #Zajish optimalnich
podminek pi zpracovani ocelovych konstrukci Ize zvysit odath@chranného
natru a tim pipadré zvysit i zivotnost celé konstrukce.

Toto zkoumani musime vSak zatim brat jen jako dafeor. Proto, aby se
mohli dostat tyto (daje a rady doskteré z technickych norem pro aplikaci
nagrovych hmot je cesta jeStdaleka. Testovani by seéln jeS& nekolikrat
zopakovat zatiznych podminek a stévpoasi, nedilnou saisti by ngla byt i
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odborna diskuze a s ni spojené vyhodnoceni vysleé8ihuzel neni v dneSni déb
ptilis mnoho zdrad} financi pro samotny vyzkum a rifidad spolénost jako je
SVUOM s.r.0. (Statni vyzkumny Ustav ochrany mataji@emaji moznost s&mi
to problémy zabyvat a doplnit vyznamnou mezeruwchnéckych normach.

Pri projektovani ¥zovych vodojem musime brat v Gvahu vlastnosti pouzitych
kovovych materidl. Méli bychom tedy navrhovat takovy proces aplikacey ab
zpracovani probihalo za optimalnich podminek. Ztskdim &tSi odolnost d&chto
ocelovych prvk vézovych vodojent a nasledétim prodlouzime i Zivotnost celého
vodojemu. Fipadné opravy vnitich kovovych povrch je mozné provat pouze
pii odstavkach vodojemu, které slouzi zpravidla ptogisteni. V disledku zvySeni
odolnosti natrovych hmot se proto prodlouzi interval jejich nigh oprav a tim se
zkrati doba odstavky vodojemu. [2]

Podékovani
Tento gispivek byl zpracovan s podporou grar8GS12/172/OHK1/3T/11 a
SGS13/172/0HK1/3T/11
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POROVNANI VLASTNOSTI PROST REDI POST-TEZEBNI

KRAJINY S OKOLNIMI TYPY KRAJIN
COMPARISON OF CHARACRISTICS OF POST-MINING
LANDSCAPE AND SURROUNDING LANDSCAPE TYPES

Mili & Solsky, Daniela Smolova, & Vojar?

Annotation

Unreclaimed spoil banks after brown coal mining respnt areas with
considerable ecological value for many endangengeciss. The high habitat
diversity of successional sites including the ugrigf water bodies that are crucial
habitats for many aquatic and semiaquatic spebiegertheless, rigorous technical
reclamation still prevails in Czech Republic, whitdads to a more uniform
environment. The aim of our study was to comparé&fveharacteristics of these
areas with surrounding landscape types.

Keywords

Open-cast coal mining, spoil bank,, pond charastieripost-mining landscape
restoration, spontaneous succession

1 UvoD

Pritomnost vody v kraji& hraje vyznamnou roli préadu organizra. Podstatny
je nejen samotny get vodnich biotop a jejich podil krajis, ale i jejich velikost,
charakteristiky¢i vzajemna propojenost. Jednotlivé skupiny orgadismizaduji
vodni biotopy fiznych vlastnosti, detré navazujiciho okolniho prasdi. V gipac
nasi studie bylafitomnost vody v kraji&d nahlizena &ma obojzivelnik. Z jejich
pohledu hraji vyznamnou roli i vodni plochy, ktgedu z ,vodohospodakého*
pohledu zcela nevyznamnéilbZité jsou i drobné mdkdy, na kterych se vyskytuje
pouze wkolik malo étvereinych meté volné vodni hladiny. Tyto vodni plockiasto
unikaji v krajinném nétitku pozornosti. Pro obojzivelniky vSak mohou Hdétovou
roli.

L Ing. Milig Solsky, Ing. Daniela Smolova, IngiiJvojar, Ph.D.Ceska zeredilska univerzita, Fakulta
Zivotniho prostedi, Katedra ekologie, Kamyckéa 129, 165 21 Prah@6@chdol, solsky@fzp.czu.cz
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Projekt vznikl na zaklaf predchozi studie, ktera zkoumala rozdilnou nabidku
vodnich biotofd na sukcesnich a rekultivovanych vysypkach Mostedkakajicich
v dusledku povrchové&by hrédého uhli [1]. V posledni déldochéazi k odhalovéani
biologické vyznamnosti opuStych lomi, piskoven, vysypek a dalSich
antropogen# zasazenych ploch. Srovnani nabidky vodnich biot(p pohledu
obojzivelniki) ukazalo, Ze na nerekultivovanych vysypkach vznikdstedi
s WtSim mnozstvim vodnich ploch. Tato jezirka jsou &ierpzlohy a méh
izolovana v porovnani vodnimi plochami na rekultiizdn [1]. RedevSim pokud jsou
plochy ponechany spontannimu vyvoji (sukcesni vigyp bez vyraz§Sich
rekultivatnich zasah, stavaji se progdim, které néaslednosidluje celadfada
organisni [2], [3], [4]. Mnohdy je na dchto mistech mozné najit vzacné druhy
organisnti, vdzané na tyto specifické biotopy, které v okdirgjiné nenajdeme [5],
[6], [7], [8], [9]. Je vSak otazkou, jak by sukcésplochy obstaly ve srovnani
s okolni, ¥Zbou neovlividnou krajinou. Chybi zde srovnani s dalSimi typyjikra
ovlivnénych jinym zmisobem hospodani (nap. zengdglstvi, lesnictvi) ¢i
chrarénych pro své krajingko-prirodowdné hodnoty, jako napchrargné krajinné
oblasti (CHKO).

2 METODIKA

Sledované Uzemi se nachazi mezsty Chomutov, Louny, Budynnad Ofii
a Teplice: Bylo vymezeno statni hranici &Meckem na severu a tokeeky Olfe
na jihu. Za zkoumané Uzemi byla vybrana oblast estio$ s diive sledovanymi
vysypkami [1] a zaroue reprezentujici &Si paet rozdilnych krajinnych tyjp na
relativie malém Gzemi v ¢itém geografickém gradientu. Uzemi Ize rélitddo
Sesti velmi odliSnych krajinnych typ horska krajina KruSnych hor, sukcesni
vysypky, rovinata krajina mostecké panve s rekaltanymi vysypkami, kopcovita
a lesnat&ast Ceského sedohdi a zemddslska krajina v nizia na Lounsku, viz
Obr. 1.

292



CVUT v Praze, Fakulta stavebni /‘
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi P
VODA A KRAJINA 2013 \7

T, A RER B 0
B = AN
Vejprty”
 Kowsiska
-
g A T
)l Klasterec %
Fegten  nad Ohi'i, 2
’-{'7—‘/[\/\2 Kadaii \_'\_m"“’

Legenda . a

I suscesni prochy : :

[ vostecko I

—_— o7 Budyné
| Looncto " : S ot
Radonice’ a
[ — on s . ] ) {
i f ko 7 i

|- | Geske stfedoholi stepni Zést > (padlame

[ | Gesks stiedohoi leznats Sst R ? B

i o R %o
\\_ - ) Hiéchiiupy ) - e
i
0 25 & 10 18 20 - F /( \
‘ by S | [ —

Obr. 1 Sest krajinnych tyipvylisenych ve sledovaném tzemi.

Uzemi bylo v programu ArcGIS 9.2 [10] rageno na vysypky a dalSichsp
krajinnych typi (Obr. 1). Nasledh byly jednotlivé krajinné typy iekryty
étvercovou siti o velikosti biky jeden kmi. Z této sié pak byly nasledhvyrazeny
¢tverce, které zasahovaly do intravilanu obci, nebdterych nebylo mozné
jednoznéné typ krajiny ugit (nag. v prechodovécasti dvou krajinnych tyf). Ze
zbylych étverai bylo ndhodis vybrano 10 — 1%tveral z kazdého krajinného typu,
viz Obr. 2.
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Obr. 2 Nahodd vybranéctverce ve sledovaném Gzemi.

Na zaklad dostupnych mapovych podkiad(ortofoto snimk atd.) byly
plochy. V terénu padsledovalo
podkladech
nebyly viditelné a popis vSech vodnich ploch. Uchsaalezenych vodnich ploch
byla zaznamenana jejichigsna poloha pomoci GPS a velikosti #ohledavani

vyznaeny vSechny dohledatelné vodni
systematické vyhledavani dalSich vodnich bidtdgeré na mapovych

vodnich biotofi byla pouZita stejna metodika jako kivajSi studii [1].

Nasbirana data z jednotlivych krajinnych iiypyla pepsana do samostatnych
tabulek. Pro kazdou krajinnou oblast byla &gma rozloha mapovaného Uzemi,

rozloha veSkerych vodnich biotib@a pdet vodnich biotof. Z téchto Gdaji bylo

poté speéitdno procentualni zastoupeni vodnich ploch &epaodnich
hektar plochy krajinného typu.
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3 VYSLEDKY

Vysledky nabidky vodnich ploch v jednotlivych krajiych typech shrnuje
tabulka¢. 1.
Tab. 1 Procentudlni zastoupeni vodnich bidtagpa‘et vodnich ploch

v jednotlivych krajinnych typech. % VP — procentii@iastoupeni rozlohy vodnich
ploch, nVP/ha — pimérny pa’et vodnich ploch na 1 ha plochy.

Krajinny typ % VP nVP/ha
Krusné hory 0,394 0,115
Lounsko 4,328 0,036
Ceské gtedohdi — lesnat&ast 0,046 0,061
Ceské gstedohdi — stepnitast 2,133 0,019
Rekultivované vysypky (Mostecko) 1,652 0,033
Nerekultivované vysypky 5,607 0,492

Celkova rozloha vSech vodnich standéwvisjednotlivych ¢tvercich (vyjadena
v procentech) je nejvysSi v oblasti nerekultivovemyysypek (5,6 %) a v oblasti
Lounska (4,3 %). Nejmensi celkova rozloha vodnidbclp je v lesnatécasti
Ceského dedohdi (0,05 %). Procentualni zastoupeni vodnich bibtop
v jednotlivych krajinnych oblastech je znazémo v grafu 1.
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% rozlohy vodnich ploch v jednotlivych

oblastech

B Kruéné hory
B Lounsko
Ceské stiedohofi - lesnata éést

Ceskeé stiedohofi - stepn’ éést

Rekultivavaneé vysypky (Mostecka)

W Neregkultivovanévysypky

Graf 1 Celkova rozloha vodnich ploch vyjéda v procentech v jednotlivych
krajinnych oblastech.

Na technicky nerekultivovanych vysypkach (tj. sukmieh) vznika také vice
vodnich biotog nez v ostatnich krajinnych typech (viz Obr. 3)¢€ovodnich ploch
vztazeny na jeden ha je na nerekultivovanych vyaghk0,49. Naopak nejm&n
vodnich biotof (0,02 na jeden ha) bylo nalezenodeercich stepnéasti Ceského
sttedohdi (viz Graf 2).

0,6

0,5

04

03

0,2

0,1

0,0

Pocet vodnich plochv 1 ha

B Krusné hory

B Lounsko
Ceské stiedohofi - lesnatd ¢ast
Ceské stiedohofi - stepni édst
Rekultivované vysypky (mostecko)

W Nerekultivované vysypky

Graf 2 Grafické znazoemi pa‘tu vodnich ploch vztazené na jeden ha
v jednotlivych krajinnych oblastech.
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4 DISKUZE

v lesnatéasti Ceského sedohdi a v Krudnych horach (Graf 1).&tina Gzemi se
zde nachazi ve vySSich nadisioych vyskach a natkrych svazich, kde je mozny
vznik vodnich biotop znané omezeny. Naopak na nerekultivovanych vysypkach a
na Lounsku jsou vodni plochy zastoupené velkym gmtem (Graf 1). V fipact
Lounska Ize toto vysoké procento vy existenci unile vytvarenych vodnich
nadrzi s velkou rozlohou. Pro mnoho diutyuzivajici vodni progedi (nap.

a stedre velkych vodnich ploch ([11], [12], [13], [14], [1F které se vyskytuji
zejména na sukcesnich plochach vysypek (Graf 2§inV@lochy jsou zde mén
izolované, resp. se v jejich okoli nachazi vyeaxite dalSich vodnich ploch oproti
ostatnim krajinnym tyfim (Tab. 1, Graf 2, Obr. 3)). Velké mnozstvi vodnich
biotopl umoziuje existenci stabikjsi populaci mnohych druhvyuZzivajicich vodni
prostedi. Prodedi nerekultivovanychtasti vysypek tak idze do uéité miry
kompenzovat zanik fwvodnich rozsahlych ma&dnich biotop, které byly

v severniciCechach zrieny v souvislosti sskebnim pimyslem [16] a pro &které
druhy vazané na vodni biotopy poskytnout dokonoedwjSi prostedi nez nabizi
ostatni krajinné typy, které se nachazi v okoliypgk.

LOUN10

Obr. 3 Vyznéeni jednotlivych vodnich ploch viverci, ktery se nachazi v oblasti
Lounska (vpravo) a vétverci v oblasti nerekultivovanych vysypek.
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5 ZAVER

Tato studie porovnava vodni prisdi na Gzemich ovlivmych €zZbou hrdého
uhli (sukcesnich vysypek v mostecké oblasti) sidel&rajinnymi typy v oblasti
severozapadnichiCech. Vysledky prace dokladaji, Ze v porovnani atofni
krajinnymi typy vznikd na sukcesnich vysypkach piexi s vySSim procentualnim
zastoupenim vodnich stana¥iSvétSim p@tem vodnich ploch. #itomnost vodnich
ploch vyrazg zvySuje heterogenitu prdeti, a spontarntak vznikaji biotopy
preferovanéradou skupin organisim Z pohledu biologického zde vznikajasto
velmi zajimava a hodnotna uzemi. (hdg], [3], [4], [17], [18]). Toho lIze vyuzitip
obnow krajiny ponechanim ditych ¢asti postdzebnich ploch spontanni sukcesi,
jakozto alternativy k doposud provéym rekultivacim.
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VZTAH PR UTOKU , SKLONU A POLOM ERU OBLOUKU

MEANDRUJICICH VODNICH TOK U
RELATIONSHIP OF DISCHARGE SLOPE AND RADIUS OF CURVATURE OF
MEANDERING STREAMS

Martin Stich, Petr Koudelka®

Abstract

Current practice of the design of watercourse adizdtion lacks
a comprehensive typology of geomorphological charastics of meandering
streams. Such a typology would enable to determihe characteristics
of the proposed water flow so that they correspotd the natural
conditions. Therefore, the aim of this work wasstady the relationship between
the slope of the floodplain and the discharge speet to the radius of curvature of
a meander. Fourteen meandering streams were mapplee area of interest using
GIS analysis and the floodplain slopes and meatwul®atures were determined
and their relationships analyzed. In addition, tkeudy compared different
approaches to determination of gradients of thediidain and radius of meander
curvature.

Keywords

Meander, radius of curvature, discharge, slope

1 UvoD

Pfi provadni revitalizaci meandrujicich vodnich fokdale VT) je dlezité,
jakd bude zvolena morfologie nbwavrzeného VT. Pro stabilitu meatidje
podstatné, aby jejich parametry v co r&¥ mie odpovidaly firozenému vodnimu
toku, ktery by se v daném migitirozere vyskytoval.

V sowlasnosti jsou navrhy trajektorie VT zaloZeny na olyeb studiich
morfologie vodnich tok V t&chto studiich je nagklad polongr oblouku meandru

davan do souvislosti s jehariSiLeopold a Wolman [1] uva@fi pomer mezi Stkou
vodniho toku (B) a pologmem oblouku (R) (Rce 1)

1 Martin Stich, Ing., Petr Koudelka, Ing, PhOYUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrometibra
a krajinného inzenyrstvi, martin.stich@fsv.cvut.cz
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R=2,3B 1)
a také porér mezi Stkou vodniho toku (B) a délkou viny meandru (L) (R)e
L = 4,7F0%8 )

Crosato [2] zavadi pojem ostrost oblouku, kteryirdgé porgérem mezi §kou
vodniho toku a polostem oblouku. Jiné souvislosti nez vySe citovanéyheb
v literature nalezeny.

Existuji prace, které ukazuji, ze velmi podstatnyfaktory, které hraji roli
v uréeni morfologie VT, jsou velikost fitoku a sklon udolni nivy. Prace Rosgen [3]
uvadi, ze vysSi vinovitost Sl (SI = délka vodnilekuw/délka udoli) se vyskytuje
v Udolich s mirnymi sklony. Tato souvislost je avSeaznaena jen velmi obeen
(SI > 1,5 pi sklonech < 0,02). A v dalSi studii Caissie [4]&dV spojitost mezi
pramérnym raénim priitokem Q a Stkou vodniho toku B (Rce 3). Timto vztahem
jsou vSak definovany vSechny vodni toky — meandiufimé i wtvené.

Qa=97 S 3)

Proto cilem této prace je prostudovat vztahtghu Qi a sklonu terénuip
tvorb& meandru, specificky vliwthto faktofi na polondr oblouku meandru.

Ve vyzkumu, ktery popisuje tentdlanek, byly zrdieny polongry oblouki
meand# na vodnich tocich v oblastid&rskych vrch a jejich okoli a nagené
polomery byly davany do souvislosti s velikostiipoku Qu danych tok vypoitenou
z tabulek a s velikosti sklonu Gdolni nivy, kterglaburcovanactyimi moznymi
zpisoby (automaticky vygenerované, &f@na z manuath vytvoiené linie podél
akumulace odtoku, linie vyt¥ené podél vodniho toku a geodetickym Zgmnim).

2 METODIKA

2.1 Vymezeni zajmoveho uzemi, akumulace odtoku, vybrané
vodni toky

Pro vymezeni zajmového Uzemi bylo vybrang povodi Ill. fadu v oblasti
Zdarskych vrch a jejich okoli (Sazava, Svratka, Otava, Doubrav@haudimka).
Hranice &chto povodi byly stazeny ze serveru http://www.ddzhcz [5]. Bmito
povodimi byl diznut digitalni model terénu v rozliSeni 10 x 10trheModel terénu
byl vyhlazen, aby voda odtékala z povrchu. Z tohota vzniklého rastru byl
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vygenerovan sir odtoku z jednotlivych butk a nasledé vytvoirena vrstva
akumulace povrchového odtokielgw accumulatiop

Pro &ely této prace byly vybrany tyto meandrujici VTukfll u Pusté Rybné,
bezejmenny vodni tok v PP Louky v Jenikolvezejmenny vodni tok v PP Volak
kopec, Chrudimka u obce Kameéky, FrySavka u obce FrySava, Sta¥ist obce
Meélkovice, Vortovsky potok u obce Vortova, \ae u obce Zalibené, Svratka a
Cerny potok u obce Milovy, Bobvka u obceRetice, Sazava u obce Hesov a
Chrudimka u Hostovice

2.2 Vymezeni povodi a odvozeni pitokia Qa

toku. K £mto uza¥rovym profilim byla v prostedi ArcHydro pomoci digitalniho
modelu terénu vygenerovana povodi a Wf#ma jejich plocha (p).

Z tabulek [6] byly pevzaty ptimérné rani pritoky (Qa) a plochy povodi
nejblizSich zmitenych uzasrovych profili (P). Plochadchto povodi je #tSi, nez
plocha vygenerovaného povodi studovaného vodniko. tBomoci porri ploch
vygenerovaného povodi (p) a povodéemého nejblizSim zéienym uzagrovym
profilem (P) byly odvozeny fimérné rani pritoky studovanych vodnich takqa)
(Rce 4)

ga= ?.{p *Qa (4)

2.3 Sklon udoli

Sklon udolni nivy byl utovan rgkolika riznymi metodami (postupy).

Metoda 1. Zvrstvy akumulace odtoku byly vybrany pomoci Bydro
(nadstavba ArcGIS) hiky s hodnotou &sSi nez 2000, tzn. s povodimét§im
nez 20 ha. Vzniklé linie byly roZteny na jednotlivé segmenty dlefifoka.
Tato rastrova vrstva bylalgvedena na liniovou. ArcHydro bohuZel neuingé pi
prevadni z rastru do vektoru zjednodusSeni linii. Vysledimde presré kopiruje
jednotlivé buiky rastrové vrstvy, coZz znamena nefing prodlouzeni jeji trajektorie.
Proto byla pro fevedeni do liniové vrstvy vyuzita funkcBtream to Feature
v ArcGIS, kde je mozno linii zjednodusit. K&aku a konci jednotlivych linii byly
z digitalniho modelu terénuipazeny vyskové sdadnice. Pomocithto sodadnic
a délky jednotlivych linii byly zji&ny sklony vSech linii odtoku v zajmovém Gzemi.
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Metoda 2 Jako dalSi moznost byla zvolena manudlni velacgzednotlivych
drah odtoku fiblizn& kopirujici drahy odtoku, ovSsem pouze v délce stadgch
vodnich toki.

Metoda 3. Posledni moznost, ktera byla testovana, bylaoreece Udolnice
dle vodniho toku, od nejvyssiho bodéianého Gseku po nejnizsi.

U Metod 2 a 3 byly oft dle vySe zmiéného postupu vypidtany jednotlivé
sklony.

Metoda 4: Posledni moznosti byla metoda geodetickéhaospeami

2.4 Geodetické zangteni vodnich toki a uréeni poloméri
oblouku a sklonu

V dobs zpracovani tohot@&lanku byly geodeticky za#itleny pomoci totalni
stanice pouze dva vodni toky, a to €8ua FrySavka.

Vodni tok byl zansten vzdy vettytech profilech v ramci jednoho oblouku. Na
zatdtku oblouku, u pgatku zakiveni, ve vrcholu oblouku a ke konci zaleni.
Stejnym zjisobem se postupovalo i u protilehlého oblouku. Kagiiny profil byl
zangfen vectyrech bodech - vrcholyitbhové hrany na oboudzich a oba dva kraje
dna. Ri rozSteni koryta (cca vice nez 1,5 m) byl zgen jeSt jeden bod v ose
vodniho toku.

V programu ArcGIS byly z &fenych bod vytvoreny linie, které reprezentuji
bitehové hrany vodniho toku a okraje dna. Do taktaesfieného vodniho toku byly
vloZeny kruznice reprezentujici polém oblouki v ose vodniho toku.

Dle zmefenych vyskovych sdadnic a vzdalenosti nejvysSiho a nejnizsiho bodu
studovaného vodniho toku byl vygitan sklon adolni nivy.

2.5 Méreni poloméru oblouki dle orthofoto leteckych snimki

DalSi moznosti pro dgeni polongri oblouku, pro kterou jsou vhodné jen vodni
toky nezarostlé vegetaci, byla metodaieni pomoci nastrdjGIS nad orthofoto
snimky. V programu ArcGIS byla #i@na WMS orthofotomapa ze serveru
http://geoportal.cuzk.cz [7]. Byly vybrany meandciijvodni toky, jejichz trajektorie
je na leteckém snimkuretelrg viditelna. Do osd&chto vodnich toi byly viozeny
kruznice, které znaztwji polonery oblouki v misg jejich nejwtSiho zakiveni.
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2.6 Zpracovani dat

Byly porovnany vSechny vySe zndimé p@istupy ngieni sklonu Gdoli i metody
meteni polondri oblouku.

Zjisténé sklony u potok FrySavka a HIgal (automaticky, manualni
dle akumulace odtoku, manualni dle vodniho tokuly lsrovnany s nagtenymi
sklony pomoci totalni stanice.

U v8ech vlozenych kruznic byly vypitany polondry. Tyto polongry byly poté
porovnany s pitoky Qa a z nich vytvéen graf.

Jako druhd varianta byl pouzit p&npritoki Qa a sklorii Gdolni nivy. Tim
byla vytvaena relativni hodnota Q/i, ktera bylagoporovnana s poloény oblouki
pomoci grafu. Byly pouzity sklony vzniklé manualgktorizaci dle akumulace
odtoku.

3 VYSLEDKY

3.1 Vymezeni povodi a uéeni priatoka Qa

Plochy povodi, pitoky Q. a srazky, které byly ipvzaty z tabulek [6],
a vygenerované plochy povodi k u#govym profilim a k nim odvozené fioky,
zpracované v GIS prasidi, jsou shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1 U#eni pritoki Qa pro uzaerové profily

Vodni tok Plocha povodi | Srazky | Pratok Plocha povodi Pritok

(tabulky) [km?] [mm] | [m3/s] | uzdv. profil [km?] | uzév. profil [m3/s]
Hlucal 128,09 735 1,53 4,6619 0,056
Louky v Jenikové 56,95 741 0,77 2,2507 0,030
Volakav kopec 56,95 741 0,77 0,6052 0,008
Frysava 66,58 705 0,52 9,2510 0,072
Valtice 56,95 741 0,77 10,8554 0,147
Stavisté 131,26 742 1,50 12,6996 0,145
Vortovsky potok 56,95 741 0,77 12,3267 0,167
Cerny potok 128,09 735 1,53 4,4597 0,053
Chrudimka - Gros 56,95 741 0,77 10,6272 0,144
Bobrlvka 123,07 675 0,95 44,4555 0,343
Svratka 128,09 735 1,53 71,9189 0,859
Oslava 74,17 687 0,62 47,7817 0,399
Sazava 266,22 721 2,50 265,3699 2,492
Chrudimka 823,10 695 5,84 823,1000 5,840
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3.2 Sklon udoli

Byly srovnany ti rizné gistupy ngfeni sklori adolni nivy (Tab. 2) a vysledna
data porovnana s realnym Udajemégamym pomoci totélni stanice. Srovnany byly
sklony pouze u dvou vodnich tibk FrySavky a Hlgalu, protoze v dabzpracovani
tohotoc¢lanku nebylo vice vodnich tékpomoci totalni stanice z&ieno.

Tab. 2 Srovnaniiznych gistupi urc¢eni sklonu tdolni nivy

Vodni tok Sklon Sklon manualni Sklon manualni Sklon méreny
generovany dle udolnice dle vodniho toku totdlni stanice
Frysavka 0,0070 0,0068 0,0134 0,010
Hlucal 0,0226 0,0227 0,0145 0,025

3.3 Poloméry oblouk

V nésledujici tabulce (Tab. 3) jsou porovnany dwazité gFistupy ngreni
vodnich tok (poloneru oblouku). Z tabulky vyplyva, ze polainy oblouki zmgtené
pomoci orthofoto snimkjsou vyraz& mensi nez u geodetického zgemi pomoci
totalni stanice.

Tab. 3 Srovnaniiznych pistupi urceni polongru oblouku [m]

Vodni tok Pocet Min [m] Max [m] Primér [m] Median [m]
Frysavka - orthofoto 26 0,94 3,57 1,95 1,86
FrySavka — tot. stanice 11 2,28 6,83 3,36 2,68
Hlucal - orthofoto 8 0,70 1,94 1,34 1,40
Hlucal — tot. stanice 11 0,90 3,29 1,86 1,78

Déle byla vytvdena tabulka, kde jsou shrnuty velikosti &emych polordri
oblouku v podob priméru, medidnu, minima a maxima, &mdatné odchylky
a rozptylu (Tab. 4).
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Tab. 4 Polordry oblouki ur¢ené z ortohofotomapy aiplusné sklony udolni

nivy[m]

Vodni tok Pocet | Min[m] Max [m] | Primér [m] Median [m] Sklon
Hlucal 8 0,70 1,94 1,336 1,398 0,0227
Louky v Jenikové 35 0,77 2,98 1,404 1,326 0,0193
Volakiv kopec 8 0,71 1,97 1,415 1,321 0,0383
FrySavka 34 0,74 3,57 1,810 1,710 0,0068
ValCice 33 1,04 3,21 1,826 1,752 0,0062
Stavisté 23 0,97 4,04 1,954 1,943 0,0085
Vortovsky potok 28 1,10 5,02 2,156 1,912 0,0063
Cerny’/ potok 23 1,33 3,65 2,313 2,408 0,0039
Chrudimka -Gros 12 2,03 3,54 2,790 2,748 0,0064
Bobriivka 6 3,47 9,17 5,270 4,711 0,0044
Svratka 26 2,32 12,29 5,311 5,476 0,0033
Oslava 18 2,67 10,36 5,745 5,734 0,0023
Sazava 14 9,63 18,69 14,113 14,044 0,0028
Chrudimka 23 8,66 28,46 17,388 17,546 0,0031

Nasledr byl k praimérnym polongrim oblouku meandruiffazen pislusny
pramérny roéni pritok (Qa). Vztah mezi&mito hodnotami je znozoén v Grafu 1.
Pro osu x (Q) bylo pouzito logaritmické gtitko pro lepsi pehlednost.

Zavislost poloméru oblouku a primérného rocniho pritoku
20 Hluzél
18 #+ Louky v Jenikové
16 B Volakiv kaper
A Valtice
14 > Fry3avka
12 i Stavisté
® Vortovsky potok
10 R[m] +Cerny potak
8 - Chrudimka -Gros
b Bobriivka
m + 4 # Svratka
m Oslava
[ ] 3 + * 2 Sazava
: . . . 0 Chrudimka
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Q, [m3/s]

Graf 1 Zavislost poloéru oblouku (R) a pimérného ra’niho pritoku (Q)
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Stejnym zfisobem byl vytvéen Graf 2, kde jsou pmérné polongry oblouku
davéany do souvislosti s pénem Qu/i. (Qa/i = pratok Qa/sklon).

Zavislost poloméru oblouku a poméru Q,/fi

20 Hluzal
18 + Louky v Jenikové
16 m Volakdyr kopec
A Valtice
14 = Frysavka
12 F Stavisté
& Vortovsky potok
10R [m] +Cerny potok
8 - Chrudimka -Grog
6 Bobrivka
= * 4 + Svratka
® Oslava
[ ] [ 3 A\P 2 SézaV§
r . . . . 0 Chrudimka
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

Q, [m3/s]

Graf 2 Zavislost pologru oblouku a porfru Qafi

4 DISKUZE

Byla prokdzana souvislost meziiskem Q a polongrem oblouku meandru a
je patrna i souvislost mezi sklonem Gdolni nivyedikosti polongru oblouku.

V odvozeni pimérnych ranich pftoki Qa dle velikosti povodi neni
zohledrién rozdilny krajinny pokryv, pedologie, srazky a ltap. Protoze nami
sledovan& povodi nejsou rozsahla, jevi se postupogeni piitoki Qa pro Eely
této prace pjatelny.

DalSim metodologickym omezenim by mohla byt metodgeni podélného
sklonu Udolni nivy. Proto jsme v této praci srowvalavizné postupy. Vychazeli
jsme z pedpokladu, Ze nefpsrjSi metodou pro zjighi podélného sklonu je
metoda geodetického z&reni (Metoda 4). Z Tab. 2 jggmé, Ze nejvice se od této
metody liSi sklon zji&#ny manual® dle vodniho toku (Metoda 3). Sklon kompketn
vygenerovany v programu ArcGIS a nadstavby ArcHy@dletoda 1) je srovnatelny
se sklonem rrenym manualkh dle Gdolnice (Metoda 2). Tyto z&y jsou pouze
orient&ni: jsou limitovany malym piem zngtenych vodnich tok Na zaklad
téchto gedkEZznych vysledk se jevi pravépodobné, Ze nefpsrjSi metodou je
manualni vektorizace podél akumulace odtoku. Taktpocitany sklon se tyka
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pouze délky rfeného Useku, na rozdil od automaticky generovasklomu, ktery
je patitan z délky celé linie odifioku k pitoku.

Z porovnani dvoutznych zgisohi m&teni polongri oblouku je patrné, Ze
polonery jsou vyrazg mensi u metody orthofoto. Je toigpbeno &jme tim, Ze pi
geodetickém zasieni vodniho toku dochazi k vyraznému zjednoduSetio |
trajektorie Bi tom mnoZstvi detall mezi které pat i nejmensi polorr daného
oblouku, je sé¢eno. Nevyhodou je i vegetace kolem VT, ktera kokuypdi netreni.
Proto je vhodySi geodetické za#ieni provadt mimo vegeténi obdobi.
U orthofoto snimi je mefeni ¢asto znemozmo doprovodnym porostem kolem
vodniho toku, kdy jeho trajektorii Ize obt&ndentifikovat. Pdizovaci naklady
snimki poiizenych mimo vegetai obdobi jsou ovSem velmi vysoké. MoZznosti
leteckého laserového skenovani pro vodohosjsadately byly testovany ve VUV
TGM: tento zfiisob identifikace vodniho toku se ukazal vhodny jeopo velké VT
SirSi nez 4 m [8].

Je teba zminit, Ze distribuce polénd oblouku u kazdého z tékbyla dosti
rozdilna a proto mimer, ktery byl pouzit pi grafickém zpracovani vysledknemusi
byt nejvhodijSim vyjadenim velikosti meandr daného toku. Vyuziti medianu
pii zpracovani by nedto mit vliv na vysledky, protoZze hodnotaipmiéru a medianu
polonmerd oblouki u jednotlivych tok, je téntt shodna (viz Tab 4.) s vyjimkou
jednoho toku (Bohivka, kde dvodem je nedostatay paiet zneérenych polonirt).

Jak bylo jiz zmiano v Gvodu Diskuze, pologny oblouku stoupaji jak s vySSim
Qa (Graf 1) tak s vySSim padrem Q. ke sklonu nivy (Graf 2). Nejlépe je vliv
sklonu udolni nivy na poloaény meandi patrny uCerného potoka. OdvozenyaQ
byl pouhych 0,053 #fs, ovSem pologr oblouku je srovnatelny s vodnimi toky
s piitokem Q 3 krat vySSim. Pokud jsou vSechnyioky Qa vydéleny pisluSnymi
sklony, hodnotaCerného potoka se jiz fiplizuje hodnotam ostatnich tok
s podobnym pologrem.

Celkové vysledky jsou @ limitovany malym pétem netenych vodnich tak
V celém souboru je ménvodnich tok s wtSim piitokem Q. je tak mozné, Ze
zavislost mezi pologry oblouku meandru a firokem resp. sklonem, bude
kvantitativre odliSna, nicmé& je velmi pravdpodobné, Ze nebude odliSna
kvalitativng.

Velikost oblouku meandru e byt zavisla i na velikostitgnich ¢astic.
Nicmérg, velikost gidnich ¢astic neni prawipodobré nezavisla prognna, protoze
je aspa v jisté mfe ukena velikosti pitoku Qu a sklonem adolni nivy.

Zméetend data nelze srovnat s daty jinych autgelikoZ dle dostupnych zdnij
nebyly prace s obdobnym tipengifani zatim publikovany.
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5 ZAVER

V praci byla prokdzana souvislost mezitumpgrnym polomérem oblouku
meandru a grmérnym rainim pritokem Q ve vodnim toku, resp. sklonem udolni
nivy. Specificky byl prokadzan vzestup velikosti pokru oblouku meandru se
vzestupem gmeérného r@niho pitoku resp. s postem piitoku Qu ke sklonu
nivy. Déle prace ukazala, Ze pr@ovani skloi udolni nivy je digitalni model
terénu o rozliSeni 10 x 10 m pémé negesny a nejfesrjSi metodou réeni je
geodetické zawteni.

Pro n&feni polondrt oblouku meandru se jevi négsrEjSi metoda zalozena na
orthofoto podkladech (jeji pouziti je vSak omezewiskytem doprovodné vegetace).

V budoucnu budeitba tuto studii dale rozi a to zgesrénim geodetického
zanefeni sklori Gdolni nivy a zvySenim p@tu studovanych vodnich tak
s pritoky Qa VvEtSimi nez 0,2 His.
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M ONITORING EROZNIHO POSKOZENI P UD A PROJEVU

EROZE POMOCIi METOD DPZ
UsSING REMOTE SENSING FOR MONITORING OFSOIL DEGRADATION BY
EROSION ANDEROSIONEFFECTS

Markéta VlIa &iloval, Josef Krasa

Abstract

The research presented in this paper is focusinglmserving and on the
definition of long time soil erosion using remotensing methods. Data can be
obtained using unmanned aerial vehicle (UAV) pringdstereoscopics images and
ortophotos in high resolution (1 - 10 cm/pixel).itgshyperspectral data and image
data from satellite sensors will be also considefds locations signing rill erosion
and higher erosion forms are mostly targeted. Tlanngoal of the project is
development and verification of procedures for idhentification and evaluation of
actual degradation of agricultural land by wateosen. There will be wide
coverage area observed with available data resaurce

Keywords
Erosion, remote sensing, monitoring, UAV, denséasgr modelling

1 UvoD

Vodni eroze je aktualnim problémem degradaddyp u kterého se da do
budoucna fedpokladat, ze se vlivem klimatickych #mbude nadéale zhorSovat.
Sowasné postupy a metody hodnoceni erozni ohroZzenalstzejireSeni, ktera ze
své podstaty neumadji plné hodnotit aktualni stav degradacédpa pouze na
zaklad ne zcela fesnych metod vyhodnocuji potencial izemi k degiadadni
erozi. Je tedy zap@bi vyvinout nové metody hodnoceni realného poSkiopid
vlivem vodni eroze a na zakkadohoto poznatku navrhnout nové, respektive

! Markéta Vigilova, Ing., CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrometibra krajinného
inZzenyrstvi, Thakurova 7, 166 29 Praha 6 — Dejvicarketa.vlacilova@fsv.cvut.cz
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zpiesnit jiz pouzivané metody pro navrhovaginadych systém protierozni ochrany
jak na drovni projesni, tak na drovni statni spravy.

Cilem tohoto monitoringu jéeSit miru degradacetd vlivem eroze pomoci
analyzy stavajiciho stavuig a vyvinout metodiky proifmé vymezeni realného
stavu poSkozeni . Tim bude poskytnuta ro¥h podpora dosud pouzivanym
modelovym metodam hodnoceni erozni ohrozenostRy Prostedkemie3eni je
ovéreni vyuZiti progresivnich metod vymezeni a sledévdlouhodols erozré
ovlivnénych pid (hlavre metod dalkového pezkumu Zeng) za &elem zaji&ni
podkladi o rozsahu problému s erozi zef#iské midy a o gicinach tohoto stavu.
Zamsrem je najit metodiky, jak sledovat (vymezit a kirékovat) dlouhodobé
pusobeni eroze a vyvinout metodiku na hodnoceni dosbni aktualnich eroznich
udalosti s cilem kvantitatieni kvalitativné popsat nasledky vodnifipadré vétrné
eroze. CilemreSeni vyzkumu je tedy vyvinuti a &eni postupp pro vymezeni
a ohodnoceni stavajiciho stavu degradacesdéiskych pid vlivem vodni erozeip
sowasném Sirokém pokryti sledovaného Uzemi a za pouditstupnych
prostedk [1].

2 METODIKA VYZKUMU

Pro monitoring jeitba vybrat vhodné pozemky, na nichz je Zano erozni
ovlivnéni pad, a zarov# vytipovat lokality (refereéni plochy — bez trvalé kultivace)
v blizkosti eroza ohrozenych pozenik pro poteby validace. Na zajmovych
lokalitach je dale zapt#bi odebrat fdni vzorky, které budou rozborovany za
Ucelem analyzy fdnich vlastnosti relevantnich z hlediska spektrédiazivosti
a vlastnosti stdgicich o vyskytu eroznich prodeéobsah organického uhliku, oxidy
Zeleza, zrnitost, vihkost apod.) Analyzy vzbrke zami na chemické rozbory
a stanoveni fyzikalnich vlastnosti zejména povréhowrstvy midy, kterad je
prednétem dalkového gizkumu. Mista odérd budou v terénu fiesré zangiena
pomoci GNSS. Zarowe s pidnim piizkumem probhne in-situ ndfeni
spektroradiometrem, kterédipiimém n&ieni na ploSe stanovi vhodné ukazatele pro
posouzeni degradacédgpomoci jejich spektralni odezvy [1].

Informace ziskanétpterénnim piizkumu budou zaroveslouzit pro provteni
spolehlivosti (validaci) &nr¢ aplikovatelnych metod a pro kalibraci vyeinich
metod a moddl pro predpovd’ lokalit s dlouhodobym poSkozovaninidy erozi.
Terénni piizkum se za®rii na zmény fyzikalnich a chemickych vlastnostiigy
degradaci fd na koluvizeny, tvorbu ryh sousedtnym odtokem, tvorbu
sedimentanich lavic a kuzel ¢i zmeny v morfologii svahu [1].
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Pro poteby vyzkumu bude vyuzita cela Skala materialu déko ptizkumu
Zems. Budou paizeny letecké hyperspektralni snimky (hyperspekir&ensor
AISA) a snimky ve viditeIn&asti spektra, které bude za§isd firmou Argus Geo
Systém. Snimky budou faeny v jarnim obdobi na plochach bez vegetacee Dal
budou zaji&na obrazova data z druzicovych sedsdta zaklad analyzy leteckych
snimki bude rozhodnuto o piaeni vhodného typu satelitnich dat z hlediska
prostorového, spektralniho i radiometrického rezliSa dalSich paramétrjakym je
napiklad pongr Sumu v datechi¢i nametené radianci (signal-to-noise). Naslédn
budou tato zajigha. Zarové bude simulovdno mozné vyuziti budoucich dat
z chystanych evropskych druzic Sentinel, které bytynbyt v budoucnu date
dostupné. | z tohoto hlediska budouigena i radarova data z druzice TerraSAR-X.
Za (elem pro¥ieni co nejSirSi Skaly metod DPZ je gitdno i s p#izenim
a analyzou dat termoviznich a s vyuzitim laserseého modelu terénu [1].

Analyza distatnich dat, ¢etrg jejich predzpracovani formou geometrickych,
atmosférickych a radiometrickych korekci bude poéwé v softwaru ureném pro
zpracovani &hto dat (Geomatica 2012, IDRISI Taiga). Pro vyhmdmi
obrazovych dat bude pouzito jak klasickych metodapnbvé analyzy, ke kterym
pati celarada automatickych klasifikaich metod, ¥etrg objektow-orientované
klasifikace, tak ne zcela z&inutych metod obrazové spektrometrie. V tomto
ohledu bude prastena cela Skala metod vyuzitelnych pro zpracovardab etns
nag. vyuZiti metod spectral unmixing, vyuziti spektigh knihoven, analyza
hlavnich komponent, fuzzy klasifikace apod. V raredeni ma vyzkum ambice
owetit i dalSi progresivni metody vyuzivajici dat datkbo pfizkumu, kterymi je
nag. zpracovani radarovych datetrg interferometrie, fotogrammetrické metody,
laserscaning, termovize apod. Dale bude vyuZitorqadlich analyz digitalniho
modelu terénu v progdi GIS, které budou slouzit k predikci ploch, nahia
dochazi k penosu fidniho materidlu vlivem eroze. Vysledk§chto analyz budou
porovnany s laboratornimi o&#ty a bude posouzena moznost kvantifikace
preneseného materialu spoie s vyuzitim dive zmirgnych metod analyzy dat DPZ

1.

3 DOSAVADNI POSTUPY

3.1 Vybér lokality pro monitoring

Podkladem pro vyr vhodnych lokalit pro vyzkum je databaze eroznich
udalosti, kterou spravuje VUMOP, v.v.i. [2], a s&taina terénni pozorovani
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jednotlivych ifeSiteli projektu. Na zakla# téchto dat, dostupnosti pozeink
a zkuSenosti vyzkumného tymu byl vybran pilotni groek. Tento pozemek se
nachazi v obci Postupice, asi 9 km jihovychodn BeneSova, ve i®daieském
kraji. Erozni udalost zde prshla 27. 4. 2013.

8
/

Obr. 2 Letecky snimek vybraného pozemku (vprawaboel) [4]

V letoSnim roce je na pozemkggtovan jetel. Revazuje zde sklonitost 3 - 7°,
tj. kategorie mirny sklon, v mistidolnice se vSak sklonitost pohybuje mezi 7 - 12°
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(stredni sklon) [2]. Dle viejného registru jody - LPIS [5] je zdjmovy pozemek
(€. 1510/6) asi na padesati procentech plochy drérozré ohrozeny.

3.2 Popis erozni udalosti

Dne 27. 4. 2013 prala na zajmové lokaliterozni udalost, ip které doslo
vlivem boue s fivalovou srazkou k odnosutgly. Na pozemku doSlo k ploSné
i ryhové erozi. Erozni ryhy o hloubce az 20 cmégmaly na svazitém pozemku do
Gdolnice, na jejimZz Upati se vytila sedimenténi lavice. Odtud se odneseny
material dostaval fies fijezdovou silnici vedouci do obcefimo do DolejSiho
rybnika. Vzfist zaseté vegetace se po udéalosti zpomalil.

Obr. 3 Pohled na sedimerta lavici po erozni udalosti na vybraném pozemku

Vlivem dalSich pivalovych srazek v obdobi letoSnich povodnicgiekcervna
roku 2013) probhla na pozemku dalSi erozni udéalost. Erozni ryhsétity hloubek
az 1m a sedimentai lavice se rozfila. Hlavni Udolnice §i druhé udalosti
soustedila vyznamné mnozstvi povrchového odtoku a temtmud vyhloubil v
sedimenténi lavici koryto hloubky cca 30 cm aiky nekolika metf. Vyska
naneseného jemného materialu v Upati Gdolnice s 30 cm. Sediment &p
zanes! pijezdovou komunikaci afpehly rybnik, ve kterém doSlo taktéz k usazeni
sedimentu u natoku a dale k natrzirreHi. Opst doSlo k poSkozeni vegetace,
zejména v mistech eroznich ryh a sedim@ritiavice.
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3.3 Potizeni bezpilotnich snimk

Po jiz zmigné erozni udalosti (27. 4. 2013) byla v rAmci vyrkupozadana
firma GEODIS o ptizeni bezpilotnich leteckych snifnkpostizeného pozemku.
Bezpilotni letoun (zkratka UAV z anglického ,Unmaathaerial vehicle), obeé&n
znamy také jako DRONE, je letecky pr@stek bez posadky. Me byttizen na
dalku, mize létat samostatnpomoci pedem naprogramovanych letovych pan
nebo pomoci slojSich dynamickych autonomnich systén6] Tento prostedek
pro pdizeni dat byl zvolen pro jeho letjgi provoz a flexibilitu pi pofizovani
snimki takto malého ploSného rozsahu oproti pilotovangnojéEm.

Pro snimkovani zvoleného pozemku byl spotsti GEODIS pouzit dalkéwizeny
bezpilotni vrtulnik. Vysledkem tohoto snimkovanidbu ortofotomapy s vysokym
rozliSenim a digitalni model povrchuiipadre digitalni model terénu.

Kromé eroznich ryh tak bude zmapovan i deppokikuzel, vytvdeny na Upati
Udolnice, coz bude slouzit i pro vy§m objemové bilance odneseného materidiu p
erozni udalosti.

Obr. 4 Bezpilotni vrtulnikfed snimkovanim

3.4 Snimkovani v terénu

Kromé bezpilotniho snimkovani byly na pozemku provedéake rgkteré
terénni prace.

Jedné se o standardni pedologickiizeum, a také o snimkovani jednotlivych
ryh pro nasledné vyt¥eni modelu povrchuéthto ryh s vyuzitim fotogrammetrie.
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Snimkovani bylo provedeno pomoci kovového ramu, sétmého vodorové
a ohrantujiciho fotografovanou plochu. Na tomto ramu jsauisgny ¢ernobilé
unikatni te¢iky pro dalSi vyhodnoceni ¥iglusném softwaru.

3.4.1 Vyhodnoceni terénnich snimk

Tvorba modelu povrchu ryh je provith v programu PhotoModeler Scanner.
Nejprve je teba provést kalibraci fotoaparatu pomoci prostdiovialibraniho
pole. Ri tomto procesu jsou nalezeny skirté parametry fotoaparatu (prvky it
orientace) jako nafklad ohniskova vzdalenost, rozliSeni snimpoloha hlavniho
bodu a distorze objektivu [7]. Nasleduje samotnarkie modelu povrchu, ktera
sestavéa zéthto kroki:

» proces orientace fotoaparatu — nalezeni polohy la @toaparatu p
potizovani snimi, prvky vrejSi orientace jsou vifpads tohoto procesu zaji&ty
pomoci unikatnich téfkt umisgnych na msiicim rdmu

 urceni nEfitka snimku — pomoci dvou bda znamé vzdalenostifipadré
uhlu

« definovani plochy snimku, ktera ma byt vymodelovana

e vytvoreni bodové sit — vykér dvojic snimki pro jeji vytvdeni, uteni
vzdalenosti jednotlivych bdd hloubky a vysky objektu nad srovnavaci rovinou
a dalSich paraméir

 vyhlazeni povrchu — triangulace nina bod

Obr. 5 Snimek erozni ryhy pro tvorbu jejiho modelu
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Obr. 6 Model povrchu ryhy vyt#eny v programu PhotoModeler Scanner

Model povrchu ryhy vytvieny softwarem PhotoModeler Scanner bude dale
zpracovavan v prosdi GIS, kde budou zkoumany parametry (objem, sklon
¢lenitost) jednotlivych ryh. Tyto potom budou poréwdny s vysledky
z bezpilotnich snimk

4 ZAVER

Vyuziti metod dalkového fizkumu Zeng ma pro monitoring erozniho poSkozeni
pud a jejich projeit velky potencial. Tento vyzkum ma za cil prozkounmaizné
metody a data pro toto vyuziti. Dosavadnimi postbgly vybran vhodny pilotni
pozemek, na kterém doslo v nedavné&diolerozni udalosti. Na tomto pozemku byl
proveden terénni pekum a snimkovani eroznich ryh in-situ. Dale bylaleinosti
GEODIS provedena snimkovaci kampgomoci bezpilotniho letounu. Ziskana data
ve forme ortofot vysokého rozliSeni a modelu povrchu teréoudou dale
zpracovavana. Ze snirinkdetaili eroznich ryh byl v této fazi vytven model
povrchu v programu PhotoModeler Scanner. DalSi dat@ vegetanim

i mimovegetanim obdobi budou ziskavana vupéhu vyzkumu dle finagnich
moznosti a dle vyhodnoceni dat stavajicich.

Podékovani
Clanek je pipraven v ramci projektu e¥.: QJ330118, s nazvem: ,Monitoring
erozniho poskozeniig a projew eroze pomoci metod DPZ".
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VYVOJ PRUMYSLOVEHO UZEMI VE VAZB E NA REKU -

NA PRIKLADU LUHU POD SMRKEM
THE RIVER DEPENDET INDUSTRIAL AREA DEVELOPMENT LUH POD
SMRKEM IN BOHEMIA CASE STUDY

Tereza Vokurkova!

Abstract

The aim of this article is to verify the industrigite architecture development.
The Raspenava village in the northern Bohemia, lwigca part of the industrial
Liberec region, represents the case study. Itsiguevesidence structure was made
of valley field villages along the riversides witherman inhabitants, and these
villages grew during the 19th century into “indiedtvillages” continuously.

Keywords

Industrial heritage. landscape, urbanism, Frydlant Bohemia region,
Raspenava village, Mildenau village, riverside

1 Uvob

Zvl&se v pavodns niémeckém pohradi je v sodasnosti vysoce aktualni otazka
ochrany kulturnich hodnot krajiny. Jeji $asti je i osidleni, které se v nejstarSich
dobach vazaloigdevsim na vodni toky.

Vyzkum osidleni Frydlantsku v Libereckém kraji atedowku do 18. stoleti je
jiz z velké miry znam. Typické lanové vsi vznikalyobdobi stedowké kolonizace
v Udolnich mytinach vykacenych podél vodnich ttolk mezi nimi astavaly
zalesgné vrchy Frydlantské pahorkatiny, ve kterych tytokyt a jejich pitoky
pramenily. [1], [2] Nekteré dochované urbanistické celkyavpdnich vesnic,
napiklad typické hrazéhé domy v Heémanicich, jsou pamatkévchrargny. [3]
Mére jiz vSak bylo provedeno v otdzce sidelnich struktikrajiny ptimyslového
obdobi, kde ovSem byla zprvu také vyrazna vazbzaodai toky.

1 Tereza Vokurkova, Ing.CVUT, FA, Ustav prostorového planovani a Vyzkumnéntogm
pramyslového ddictvi, Thakurova 9, Praha 6 Dejvice, vokurkovatra@email.cz
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Cilem tohoto pispsvku je ukazat na modelovéntikladu pozemi rodiny
Richterovych v Luhu pod Smrkem vyvojipnyslového GUzemi vazaného #eku
vdok® od 19. do poloviny 20. stoleti. Sledované Uzeminaehazi zhruba na
sedmém kilometriteky Sngédé ve Frydlantské pahorkatim ma piblizné roznéry
1 x 1 km (viz Obr. 1). NejstarSi budovyéin polohu na zaklag tradicniho
uspdadani dom u feky, kterou vyuzily pro vyrobu. Vyroba postupzmenila
uspdéadani pilehlych lan.

Obr. 1 Leteckd mapa modelového Gzemi v u pk!efﬂm(ldnes Raspenava),
Zdroj: http://www.mapy.cz

2 VYVOJ MODELOVEHO UZEMi VAZANEHO NA
REKU

2.1 Faze p‘ed nastupem phaimyslu

Podhorska oblast s vysokym Uhrnem srazek aspmhmepropustnym podloZim
byla od 13. stoleti fiemsnéna z lesa na kulturni krajinu, jejiz hosptské aktivity
byly od paéatku silré spjaty s vyuzivanim vodnich zdiiojPodéliek byly zakladany
Gdolni lanové vsi s vodnimi mlyny, hamry, stoupapod. pohanymi vodni silou.
V renesanci se v krajinvyskytovalo gkolik desitek rybnik. Podhorské polohy
Frydlantska byly vhodné zejména pro dobyské a obyvatelstvo sifiwydélavalo
tkanim. [1]

Pavodre byly podélieky zalozenyit lanové vsi: Luh (Mildenau) a Luzec
(Mildeneichen) na pravéniehu Smidé, Raspenava (Raspenau) behin levém. [4]
Jiz rtmecky nazev obce Luh (Mildenava) je odvozen od diar milden®, ¢ili
.V piivétivé, Sedré niw”, [5]
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Na Raspenavsku bylo s#inrozvinuto platenictvi jiz v 16. stoleti, kdy zde
vyrabslo platno 11 tkalé. Byli konkurenci frydlantského cechu, ktery sesjeZil
brzdit. Ke konci 18. stoleti bylo mistni platenictvytlatovano roz&ovanim
tkalcovstvi baviny, jehoZz zbozi dodavali faktado Varnsdorfu. Podnikavymi
faktory byli zvlaS¢ ¢lenové rodiny Richtdr, kteti se pozdji stali prikopniky
zavadni primyslové textilni vyroby. [6]

Rodina Richtei byla v Luhu usazena jiz v prvrigting 17. stoleti, kdy vlastnila
Malcheftiv selsky statek & 1 (dnes Hejnickép. 302).

2.2 Faze prvni manufaktury Antona Richtera

Rodina Richtek méla zprvu podob# jako jiné rodiny v Luhu pozemky
tahnouci se od usedlosti na pravéiehu Sreédé vzhiru snérem k Pekelskému
vrchu. [7] Rida byla vyuZivanaipvazié zenmtdélsky a lany od sebe odidvaly
travnaté meze. Ve vsi byla jgstelkacast chalup zerdva (viz Obr. 2).

Tkalcovsky faktor Anton Richter (1805-1877) [4],nsykalce a obchodnika
s platnem Gottfrieda Richtera z Luhu [5], si poadi834 #dil tkalcovnu, ktera
vyrabsla vzorované latky jako naixlad piqué a damasky, do té doby dovazené
vyluéné z ciziny. [1], [6] Patra se zprvu podobala hospddéému dvoru. [8]

Tkalcovreé se vSak nedostavalo peibné pize, a tak ho jehoifiel, textilni
podnikatel Johann Liebieg z Liberce, podnitil k taesni gadelny, kterd by
zasobovala surovinou jak Richterovu, tak jeho thafa v Liberci. [6].

.- E\"‘E‘r : S\h\

Obr. 2 C|sasky otisk Stab|ln|ho katastru Rlchterovych pozemRaspenay -
1843, Zdroj: Stabilni katastr, Povinny otisk 1848p://archivnimapy.cuzk.cz

2.3 Faze prvnich budov graddelny v Luhu: 1851 - 1862

Johann Liebieg poskytl fingni prostedky a Richter v roce 1851 zahdjil na
misg, kde stél jeho rodnytsn, stavbu tzv. velkéfadelny ¢p. 296) podle plain
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Nicolase Schlumbergera z alsaského Gebweileru (@illebu), (viz Obr. 3).
Schlumberger a spol. také dodafagaci stroje. [5], [6], [9] Jeji provoz se réhb
na podzim roku 1852 a byla polaa vodou zfeky. [6] V roce zahdjeni vyroby
pracovala s 600ieteny, po deseti letech jejichd® vzrostl na 3860. [1], [9] Libieg
se stal spolmikem firmy, a proto nesla zprvu jeho jméndadrelnacesané fize
Johanna Liebiega a spol. v Luhu (Mildenauer Kammsginnerei Johann Liebieg
u. Co. [6]

Obr. 3 Prvni budovaiadelna z roku 1852 (vlevo), Zdroj: Vinklat et Fdia:
Raspenava, #sto na Srdé, a 1858-1862 (vpravo), Zdroj: Anschiringer: Afbvaler
Industrie des Reichenberger Handelskammer-Bezirks

Z roku 1857 pochazi Sitaai plan givodu vody do fadelny (viz Obr. 4). [10]
Dispozice prvnich budovipdelny opakovala dispozici usedlosttaky, byly vSak
rozmerngjSi. Ke kazdé z budov byl agky veden ,prodlouzeny“ vodni nahon, jeden
od Richterova zdzeni — mlyna (Jagermuhle) z Raspenavy. Obytmg dtal v Luhu
na Kizeni nahoti afek. U obytného domu se rozkladala potily zahrada a do
dvora ggadelen vedla cesta.

Obr. 4 Situgni plan pivodu vody do budovdelny -1857, Zdroj: Archiv obce
Luh. Mapa 6B. SOKA Liberec
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2.4 Faze pradelny v Raspenav: 1862 - 1876

Druhou gadelnu, tzv. malou¢p. 706), (viz Obr. 5), postavil Richter ¥jnu
1862 a zahajil v ni provoz s 500reteny. Poet eten se po dvou letech
zdvojnasobil. Podnik zagstnaval stovky domacich vyrob@& rolniki, z nichz se
stavali tovarni zagstnanci. Podnik nabyval na vyznamu a ziskaval néeadni
oceréni, nag. jiz v roce 1873 na videké vystag. [6] V témze roce zalozil
Antonav prvorozeny syn Josef Anton ve svém raspenavskéme dokresni
spditelnu (na mist domuép. 89). [4] Kolem roku 1870 pracovalo v Liebiegov
podniku 140 dinikt, z toho i 14 dti do 14ti let. [5]

Obr. 5 Pohled nafadelny v Luhu (vlevo budovy tzv. velké tovarnypaomadi

vpravo tzv. mala tovarna) — 1867, Zdroj: Die indigdten Etablissements von

Johann Liebig & Co. Als manuskript gedruckt. Drvck Franz Jannasch in
Friedland. 1867. Mildenava — Mildenau (Luzicefagelnacesané pize

2.5 Faze prevzeti podniku Antonovymi syny: 1877 - 1889

V roce 1876 se Anton Richter vyrovnal s podilnikypetomky J. Liebiega —
a pedal podnik svym syim, ktei pradelnu roku 1877 figjmenovali na LuZzskou
piadelnu ¢esané fize Anton Richter a synové (Mildenauer Kammgarnspiai
Anton Richter und So6hne). Btatsi rozctlili Glohy: Josef Anton se &noval
obchodniéinnosti, zatimco Gustav (1839-1914) se staral oolwr proto aredl
inovoval a pistavoval. [6]

325



CVUT v Praze, Fakulta stavebni /‘
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi Py

VODA A KRAJINA 2013

Obr. 6 Stabilni katastr Richterovych pozémk_uhu (vlevo) a v Raspenrafvpravo)
— Indikacni skica (1878), Zdroj: Stabilni katastr, Indikd skica 1878:
http://archivnimapy.cuzk.cz/

Pod jejich vedenim ziskal areél dneSni podobu.[f1],[9] JeS¢ na Indika&ni
skice Stabilniho katastru (viz Obr. 6), [7] jsotagelny zakresleny jako samostatné
podélné zdné budovy v Urovni staveni starousetllilPozemky Richtér se v té
dobs omezovaly na pouhy pruh podél vody a velkat jejich pozgSich pozemi
piipadala rodia Koniga. V blizkosti tovaren se vyskytovaly i mengedné stavby.
Tovarny jiz byly sice vyrazh vétSi nez ostatni budovy, nedosahovaly vSaksjest
koneného rozsahu. K tovarnam vedla cesta, kterd mijeyené domy (tehdejsip.
192 acp. 195) se zahradami a ktera se napojovala na hkilnici lemovanou
stromdgadim.

V té dol# se jiz Richterové pkvénovali i spra¢ obce. Josef Anton bylenem
mistni Skolni rady, obecniho i okresniho zastustitel a v roce 1879 byl dokonce
vyslan obcemi Frydlantska d@eského zemského &nu. Podob# i Gustav byl od
roku 1875¢lenem obecniho i okresniho zastupitelstva, podmdroaspenavskou
Skolu, zivnostenskou pokfavaci Skolu a &kolik nadaci. [6] Postaveni, které si
vybudovala rodina Richtér se odrazelo i v ut¥ani jejich pozemik V roce 1883 si
Gustav postavil reprezentativni klasicistni wu 292, ke které nechal zalozit park.
[4] Park byl doplgn o romantickou stavbu Holubniku na kruhovéidarysu, ktery
je sowdsti usedlosti v ul. Hejnickép. 297, (v roce 2001 byl vyhlaSen kulturni
pamatkou). [6]

S rozvojem vynalet se stavala imyslova vyroba postugrstale mé# zavisla
na zdrojifiéni energie. V roce 1885 byldasti a po deseti letech do celého podniku
zaveden elektricky proud z Gustavem zaloZzené Eakgrpro pohon a gtio. [1]
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2.6 Faze zaloZeni podniku Gustava Alfréda: 1889 - 1914

V roce 1889 zalozil v Luhu Gustaw syn Gustav Alfréd Richter novy
samostatny podnik,fadelnucesané fize G. A. Richter (Kammgarnspinnerei G. A.
Richter), ktery nal v letech 1896-97 kolem 300 zastnané. [1], [4]

V letech 1893-94 si postavil na pozemcich v Luilei syn Josefa Antona, Max
Richter (1867-1931), (dnes Hejnickd dp. 311). [4], [6] Po dostawbvily byl
v jejim okoli zaloZen park se vzacnymiedinami. V roce 1894 byl zaveden
Richtery do Luhu také telefon. [6] (V publikaci [LJe uvedeno, Ze FrantiSek
Antonin Richter obdrzel druhou koncesi na stavitefeeni linky vCechach do své
tovarny v Luhu a do svého bytu v Raspef)av

K roku 1890 bylo v Mildena¥ 209 donéi s 1490 obyvateli. [18] Roku 1896-97
byla severs od tovaren za zelezmii trati postavenaéthicka kolonie typovych
domki se zahradkami systému ,Mihlhausen” (podle alsaskdista, kde bylo roku
1853 #izeno prvni dinické sidlis¢) — jedna se o domyp. 255-269. [9] Kolonii
postavil pro své za#éstnance fadelny tovarnik Richter. [4]

Po smrti Josefa Antona v roce 1898 se starSi fimton Richter a synové
zmenila na komanditni spateost, v jejimZele stal Gustav Richter a jeho synovec
Max, nastupnicky podilnik. Podily firmytigtavaly nadale v rukou rodiny Richier
[5]. U prilezitosti 50 let existence firmy vytwd fond, z jehoz Grok podporovali
nemocné zagstnance, jejich rodiny a penzisty. V roce 1898 ali$kax od Franze
Richtera téz rodinny selsky statek (Hejnické 302). [6]

V roce 1901 si postavil Gustav Alfréd nedaleko svgdodniku viluép. 290
podle planu libereckého stavitele Adolfa Biirgef. [

V roce 1902-03 nechal Gustav zaloZzit na pozemcéchzastavkou Luh ovocny
sad. Inicioval také igstavbu kostela. Za humanitarni aktivity byl v rot@06
ocerén papezem a v roce 1908 povySeniesado Slechtického stavu Egomkem
»Z Wittbachu" (von Wittig/Edler von Wittbach). [4]6]

V roce 1908 byl zajignh pohon padelny G. A. Richtegtyimi elektromotory
z Richterem #zené pespolni elektrické rozvodny (centraly) [1], [9].eka v roce
1910 osv¥tlovala také obce Raspenava, Luh, Luzec, Bily Poteérdinandov
a Libverda. [6]

V roce 1909 byly u rodiny Richterovych registrovétiyautomobily [12] a do
1. swtové valky paitila pradelna Anton Richter a synové k n#gim textilnim
podnikim v Cechéch. [1]

Roku 1913 nechal ip hlavni silnici v Luhu Gustav odhalit pomnik
ptipominajici navstvu Josefa Il. [6]
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Prehled pétu zangstnand v obou podnicich je uveden v Tab. 1. Proi@oy
bydleni byly postuph upravovany i #které mgivodni stavby, nagklad pivodni
luzska usedlost s kokgkou dilnou Ignaze Posseltéepta¥na v roce 1914 Maxem
Richterem na byt (dnes Hejnicka &h. 299).CinZovni dim v ul. Hejnickéep. 315
zase vlastniteditel gadelny Felix Richter (nar. 1901). [6]

Tab. 1 Vyvoj p&tu zangstnana v podnicich rodiny Richtérv Luhu pod Smrkem

Firma Anton Richter a synové

Obdobi| 1913 Fed 1. sv. v. 1.sv.v. po 1. sv. v.

Zaméstnanci | 800 [17] 1880 [1],[12] | 225 [1] 1105 [6]

Firma G. A. Richter

Obdobi| konec 19. st. | 1896-97 igd 1. sv. v. 1.sv.v.

Zaméstnanci | 300 [9] 312 [6] 180[1)/[12] | 95 [1]

2.7 Vyvojv letech 1914 - 1950

Po smrti svého stryce Gustava roku 191dvpal atidil rodinny podnik Anton
Richter a synové pdstaly Max. [4] Bhem 1. s¥tové valky vyrabla pradelna pizi
pro polni uniformy. [1] Roku 1923fpved| podnik na akciovou spél@st pod svym
vedenim. [1], [9] V piibéhu dvacatych let se k akciovceidruzilo i p&t mistnich
textilnich provoa. [6] V fizeni podniku Max itstal az do roku 1931. [4] Od roku
1931 ¢idil spolegnost jeho syn Max Richter, ml. (nar. 1899). [6]rfkér Zistavala
jednou z nejsilgSich akciovych spotmosti v oblasti — ve spravni radasedal
vedle zastupt iiSskomeckého kapitalu i Theodor Liebieg s Maxem Richtere
ktery se dokonce stallenem spravni radyeské banky Union. [1], [6] &em
2. s\wtové valky pod akciovou spdalerost spadaly také zavody v Novénéd# pod
Smrkem, Mladé Boleslavi a Praze. ¥ipdilnach v Luhu se vyrély sowastky do
letadel. [1], [6]

Po valce byl podnik znarodn a Richterové odesSli do &hecka, kde
pokratovali v rodinném podnikéani. [6] Ve vile Gustava Riera byly po roce 1945
tovarni jesle a matska Skola, (dnes jeudh zpustly). [4] K vilam rodiny
Richterovych patla také vila Maxe Richtera ml. (dnestvhacp. 243), kde bylo po
roce 1945 umigho zdravotni $edisko. [6]
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V roce 1968 zachvétil hlavriiast zavodu pozar. V roce 1985 bylo postaveno
pro zandstnance &kolik rodinnych dond typu Okal. V roce 1990 se stal podnik
akciovou spolénosti. V roce 1993 Sel podnik do likvidace a oddtby byly
podnikové budovy pronajimanyiznym firmam. [6] Dodnes sec¢asti zachovaly
tovarny, ale i vodni dila s nimi spojena.

3 ZAVER

Cilem tohoto pispivku bylo ukazat na modelovémiikladu vyvoj Gzemi
vazaného n&eku v paiimyslové dob od 19. do poloviny 20. stoleti.

Sledované Uzemi v Luhu pod Smrkem bylo zprvu tégéno jako tradni
lanova ves s chalupami teky. Starousedla rodina Richiev té dolt nebyla
vyrazrejSim vlastnikem pozentiknez jeji sousedé.

Od 19. stoleti vSak zali Richterové staveni u vodytippisobovat vyroB,
s¢imz souviselo i zav&whi vodnich staveb pro vyuziti energie vodni sily.
S postupnym ziskem z vyroby roidiali vyrobu, skupovali sousedni pozemky,
stavli reprezentativni domy pro bydlenitpnyslinické rodiny i pro své zafstnance
a zvelebovali jejich okoli. Zatimco vyrobni budozystaly sousedny v blizkosti
teky, bydleni bylo progednictvim svych zahrad a pérkealenéno do okolni
zenedélské krajiny.

Vzniklo tak svébytné Gzemi §anymi funkcemi, které #o vliv na celou obec
i za jeji hranice.

Podékovani
Prispsvek byl podpeen grantem SGS12/202/OHK1/3T/15.
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