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Komin s vodojemem v Zahoranech

V roce 1919 zaloZily Skodovy zévody jizné od obce Blov povrchovy hné-
douhelny ddl Prokopova Sachta. Jeden kilometr od néj byl o rok pozdéji
v Zahoranech na dnesnim katastru obce Vilémov postaven komplex tridirny,
jehoz soucasti se kromé jinych objektd stal také zdény komin s vodojemem,
z dnesniho pohledu zcela unikatni. Jedna se totiz pravdépodobné o vibec
jediny oktogonalnf (¢ili v pldorysu osmiboky) komin na nasem dzemi, ktery
nese vodni naddrz. Ta byla navic netradi¢né dekorativné ¢lenéna a zdobena
Stukovymi ornamenty.

Zdej$i uhli viak nedosahovalo pozadované kvality, a tak byl jiz roku 1925
ddl odstaven. Dlouhé roky pak chétrajici Zelezobetonovy skelet tfidirny
a komin dominovaly zdejsi krajiné. A kdyz v roce 2012 zahdjila obec jejich
demolici, zdalo se, ze zmizi dalsi jedine¢na technickd pamatka.

Stacilo véak neskute¢né malo a ona nezmizela. Kolegové ze Svazu Ces-
kych kominért zvedli telefon a podle kontaktd z internetovych stranek vyto-
¢ili ¢islo pana starosty obce Vilémov.

,Pane starosto, nebourejte ten komin, on je nesmirné hodnotny, je to
jediny oktogonaini komin s vodojemem na nasem Uzemi," vysvétlovali.
,Aha,” zaznélo z druhého konce, ,to jsme nevédéli, tak dobfe, my to jesté
promyslime.”

A skute¢né, komin stale stoji. Obec prehodnotila svij zdmér, zaclenila
komin do budované cyklostezky a spole¢né s informacni tabuli je nyni pfi-
pominkou zajimavé hornické minulosti regionu. Nestdvé se to casto, ale
zachranit néco vzacného, mize byt nékdy nebyvale snadné.

Ing. Robert Kofinek, Ph.D.
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pravé odeznéla dalsi epizoda suchého obdobi, pfisly podzimni srazky a aktu-
alnf pritoky jsou na hodnotéach bliZicich se k dlouhodobému pramérnému
pratoku v daném kalendarnim mésici. S tim, jak srazky pfibyvaly a pritoky
stoupaly, nepfimo Umérné klesal zajem médii o senza¢ni informace tykajicf
se dopadl sucha na bézny Zivot obcanl. Soucasné s epizodou sucha byla
jednim z mediélnich témat cena vody, at uz v souvislosti s novelou vodniho
zdkona, nebo jako jeden z mechanismd, ktery by mohl slouZit jako néstroj
motivujici ke snizeni spotfeby vody. Obé tato témata — sucho a cena vody —
jsou novinafsky nesmirné vdécné, protoze se dotykaji kazdého jednotlivce
(Ctendre, divdka) a Ize je podat dostatecné katastroficky. Navic lidé u nds
nadevse nejvic rozumi fotbalu, pivu, a jak jsem vypozoroval z diskusf a reakcf
pod ¢lanky a na socialnich sitich, pravé také hospodareni s vodou, a to pro-
tipovodnovou ochranou pocinaje, pfes hospodareni s vodou v krajing, pro-
blematiku podzemnich vod, manipulaci v nadrzich, vodarenskou infrastruk-
turu, provozovani vodovodd a kanalizaci, problematiku provoznich smluv
a cenotvorbou konce. Svét je ¢ernobily (¢im je jakdkoliv problematika sloZi-
t&jsi, clovek, aby ji snadno porozumél, podvedomé pfepne do ¢ernobilého
vnimani problému), vinici jsou zndmi, feseni jsou nasnadé a je funkci statu
ochranit nas a nads majetek pred povodnémi, suchem, cizéckym kapitalem
parazitujicim na nasem rodinném rozpoctu, mit dostatek vody k dispozici
vzdy a za vsech okolnosti pro spotfebu i rekreaci, upravit krajinu, zamezit
ztrdtdm ve vodovodnich fadech a pak by to vse mohlo a mélo byt zadarmo.
Hydrolog pak nabyde dojmu, Ze padesat odstinl Sedi existuje pouze v kni-
hédch o lidské ¢innosti na hony vzdalené vodnimu hospodafstvi, a mohl by
snadno propadnout pochybdm o smyslu nasi prace. Existuji viak nejméné tfi
obranné mechanismy. Prvnim z nich je tyto diskuse a ndzory a priori necist
a vytvaret si tak iluzi, ze neexistuji. Druhym je prevzit mechanismus ¢erno-
bilého myslenf diskutérd a laiky vyhodnotit jako nekompetentni, potazmo
jejich nazory jako nerelevantni, a tudiz diskuse a posteriori necist.
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Tretim obrannym mechanismem je sisyfovské vysvétlovani, uvadéni véci na
pravou miru a do souvislosti. Nicméné tento mechanismus v rezimu diskuse
1:1na sociélnich sitich je pfedem odsouzen k nezdaru. Pfi tomto poznani je
vysledkem i tohoto obranného mechanismu diskusni pfispévky necist.

Shodnym vyslednym fesenim vsech tif obrannych mechanismd je tedy
tyto diskuse necist, at se jiz jedné o apriorni rozhodnuti, nebo rozhodnutf
ucinéné empiricky. Je to ale spravné?

Na celou problematiku diskusi o vodé na sociélnich sitich se totiz d4 jesté
podivat z jiné perspektivy. A to tak, ze tyto diskuse, nehledé na miru detailu
a znalosti dil¢ich problémd diskutujicich, jsou privodnim jevem néceho
Uplné jiného. Tézko Ize v tuto chvili exaktné jedinym pojmem pojmeno-
vat hnaci silu, jejimz projevem ndsledné diskuse jsou, protoze pro kazdého
jedince bude odlisnd. Nicméné by se tyto rdzné motivace daly shrnout slo-
vem zdjem. Znac¢nou ¢ast populace problematika hospodareni s vodou ve
viech svych aspektech zajima, a je proto tfeba vyuzit pravé jejitho zajmu.
Proto, abychom dosahli naseho cile, a to zvyseni povédomi o problémech
hospodareni s vodou v Ceské republice, je zapotfebi predavéni informaci
a vtazenf laické vefejnosti do vodohospodafské tematiky usmeérfovat, infor-
mace pfedavat postupneé a srozumitelné a nikoliv v rezimu 1:1,ale 1: x. Tfeba
jen tim, Ze tyto informace poda laik laikim. | to bylo a je cilem portalu Voda
zaklad Zivota a nové i kampané Voda ve streamu, kterou mUzete najit na
YouTube.

Jestlize jste docetli az sem, doufdm, ze vasim pozndnim a posteriori nenf
necist pfisti tvodniky ve VTEL

Mgf. Mark Rieder
reditel VUV TGM, v. v. i.
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Vliv polohy nadrze v povodi pri adaptivnhim
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SOUHRN

V pribéhu nékolika poslednich let je mozno pozorovat ¢astéjsi vyskyt hydro-
logickych extrém. Dochazi k ¢astéjsimu vyskytu povodni a k prohlubovani
obdobf sucha. Redlné je mozné, Ze v pfipadé po sobé opakujiciho se vyskytu
nékolika déletrvajicich obdobi sucha mutze dojit k ohrozeni zasobni funkce
nékterych vodnich zdrojl. Soucasny stav fizeni zésobnf funkce je dostacu-
jici, ale vzhledem ke klimatickému vyvoji mize byt v blizké dobé nepostacu-
jici. BéZné pouzivany zpUsob fizenf by mohl byt rozsiten o inteligentni zplsob
fizeni vychdzejici z principu adaptivity. Uspé$nost inteligentniho Fizeni zasobni
funkce byla jiz dfive prokdzéna. Predlozeny ¢ldnek ovéfuje vliv polohy nadrze
v povodi pfi inteligentnim (adaptivnim) fizeni zasobni funkce nadrze. Adaptivni
fizeni pouziva hydrologickych predpovédi pfitokl vody do nddrze v kombinaci
s optimaliza¢nim modelem. V ¢lanku uvedené vysledky poukazuji na skutec-
nost, ze je mozno za urcitych okolnosti Uspésné pouzit adaptivni fizenf u nadrzi
situovanych v horni a i v doInf &sti povodi.

UvoD

V pribéhu nékolika poslednich let je mozno pozorovat ¢astejsi vyskyt hydrolo-
gickych extrém. Dochazi k ¢astéjsimu vyskytu povodni a k prohlubovéani obdobi
sucha. Odborné prace z oblasti klimatologie na vyskyt téchto extrémnich uda-
losti dlouhodobé upozorfuji. Za zminku stoji napfiklad roky 2011 a 2012, které
z hydrologického hlediska byly hodnoceny jako extrémné suché [1], a rovnéz tak
i minuly rok 2015 [2]. V blizké budoucnosti je mozno ocekévat, Ze se tyto udalosti
budou vyskytovat ¢astéji a jejich negativni tcinek bude mit progresivni trend.

Klimatické podminky jiz pfinutily $irokou odbornou vefejnost k zamyslent,
zda je Ceské republika dostate¢né pfipravena na vznik moznych problému
zplsobenych nedostatkem zdsob vody. Z podnétd odborné verfejnosti doslo
k vytvoreni pracovni skupiny SUCHO. Skupina vznikla na prelomu let 2013/2014
a formulovala vycet opatfeni proti negativnim dopadim potencialniho sucha
vedouci k pfedejitf krizové situace vyvolané jeho vyskytem a néslednym nedo-
statkem vody. Po spojenti s jiz existujici pracovni skupinou VODA doslo ke vzniku
Mezirezortni komise VODA-SUCHO a po vzajemné spolupraci byl zpracovan
dokument [3]. Vytvoreny dokument obsahuje obecny Uvod do problematiky
sucha vcetné predkladaci zpravy, zdGvodnujici jeho potfebnost, a dale vycet
pfiblizné padesati konkrétnich opatieni proti negativnim dopadlm sucha.
Koncepce popsana v dokumentu byla 29. 7. 2015 usnesenim vlady Ceské repub-
liky schvalena.

Redlné je mozné, Ze v pfipadé po sobé se opakujictho vyskytu nékolika
déletrvajicich obdobfi sucha mdze dojit k ohroZeni zasobni funkce nékterych
vodnich zdrojl. Za predpokladu, Ze se tato hrozba stane skute¢nosti a zdsoba

vody ve vodnich n&drzich nebude pro jejich provoz dostacujici, bude mozné
feseni spocivat ve zméné v provozovani vodnich dél. Tyto zmény budou pfe-
vazné predstavovat Upravu zplsobu manipulace s fizenym odtokem. V kraj-
nim pfipadé, pokud budou vycerpany vsechny moznosti ostatnich adaptac-
nich opatfeni k zajisténi vodohospodafskych sluzeb a kdy dopady klimatické
zmeény nebudou fesitelné jinymi prostfedky pro jejich neproveditelnost nebo
pro jejich neimeérné naklady, bude mozno stavajici nadrze rozsifit o nadrze
nové. S touto myslenkou byl v roce 2011 aktualizovdn generel Uzemi chrané-
nych pro akumulaci povrchovych vod [4]. Moznosti zmirnéni dopadd zmény
klimatu vyuzitim tuzemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod se rovnéz
vénuje prace, viz [5].

Od 70. let 20. stoleti téméf nedoslo v oblasti strategického fizenf (horizont
fizeni v ¢asovém kroku mésic) zdsobni a hydroenergetické funkce u vodnich
nadrzi k zddné vyznamné zméné. Postupné budeme zcela jisté svedky zesi-
lenf spolecenské poptavky nejen ve smyslu zdokonalovani operativniho fizent,
ale rovnéz ve smyslu zmén zakladnich strategickych parametrd nadrzi ¢asto
s cillem vyznamného posilent jejich zasobni funkce [6].

Soucasny stav fizeni zasobni funkce je dostacujici, ale vzhledem ke klima-
tickému vyvoji mlze byt v blizké dobé nepostacujici. Klasické fizeni zasobni
funkce vodnich nadrzi vychazi prevazné z pravidel fizeni [7], resp. z dispecer-
skych graf [8]. Vytvareni uvedenych pravidel bylo pfimo ovlivnéno vykonnosti
tehdejsi vypocetni techniky, coz mélo za nésledek jejich zna¢né zjednodu-
Seni. Pravidla jsou vytvorena na zakladé historickych pratokovych fad. Pouziti
historickych pritokovych fad pravidldm neumoZiuje adaptivné reagovat na
aktudIni hydrologické podminky. Z tohoto dlvodu muzou soucasna pravidla
fizeni nardzet na omezeni plynouci z ménicich se hydrologickych podminek,
které v historickych pratokovych faddch nemuzou byt zahrnuty. Dnesni vykon-
nost vypocetn{ techniky umoznuje pouzivané zplsoby Fizeni rozsifit o nové
tzv. inteligentni zpUsoby fizeni. Inteligentni fizeni umozni vhodnou manipu-
laci na vodnich dilech. Vhodna manipulace dokaze predejit porucham systému
v podobé nedodéavky vody a také dokéaze efektivné hospodafrit s vodou pro
hydroenergetické Ucely. V kone¢ném dlsledku Uprava manipulace na vodnich
dilech mze pfinést podniklim povodi a ostatnim spolecnostem vyrazné eko-
nomické vyhody v podobé hospodérné distribuce vody do systému a minima-
lizace mozného vzniku ekonomickych ztrat.

Bézné pouzivany zpUsob fizeni by mohl byt rozsifen o inteligentni zplsob
fizeni. Inteligentni zpUsob fizenf vychazi z principu adaptivity. Adaptivni pfistup
umoznuje reagovat na pribézné se ménici hydrologické podminky. Obvykle
je k tomuto fizeni potfebné znalost hydrologickych predpovédi pfitokd vody
do nadrZi v kombinaci s optimaliza¢nim modelem. V praxi je mozno princi-
pem adaptivity ¢aste¢né eliminovat nepresnost pfedpovédi. Adaptivnim fize-
nim nadrzi a vodohospodéiskych soustav se zabyval na prelomu 80. a 90. let
profesor Nachazel a docent Patera [9-12].



Inteligentni zpUsob fizeni by v budoucnu mohl byt pouzit jako podplrny
nastroj pro vodohospodaisky dispecink, kterému zejména pfi fizeni sloZitéj-
Sich systémd s vice nddrzemi a s uvazovanim vice vodohospodéiskych Ucell
poskytne vhodnou podporu pfi procesu rozhodovani. UvaZzovany algoritmus
fizeni bude predstavovat jedno z moznych opatfeni pro zmirnéni negativnich
dopadl sucha a nedostatku vody. Takové fizeni zcela zapadd do koncepce
popsané v dokumentu [3] a je soucasti organizac¢niho a provozniho opatfent.

Usp&snost inteligentnfho Fizenf zasobni funkce a hydroenergetické funkce
nadrze a soustavy nadrzi byla jiz dfive prokdzana, bylo dosazeno zajimavych
vysledkd a tyto vysledky je mozné vidét napfiklad v [13-15]. PfedloZeny ¢lanek
si klade za cil ovéfit vliv polohy nadrze v povodi pfi inteligentnim (adaptivnim)
fizeni zasobni funkce nadrze. Je mozno predpokladat, ze vysledky z adaptiv-
niho fizeni budou pro nadrze situované v rlznych ¢astech povodijiné. Za timto
Ucelem je fizeni provedeno zvlast pro naddrz, kterd je umisténa v horni ¢asti vod-
niho toku, a nasledné pro nadrz, kterd je umisténa v dolni ¢asti vodniho toku.

POUZITE METODY

Predpovédni model

Pro vytvoreni predpoveédi priimérnych mési¢nich pritokd byl pouzit zonalni
pravdépodobnostni pfedpovédni model (ZPPM). Princip modelu je popsan
v nasledujicich odstavcich. Z nékolikaleté historické pritokové fady prlimér-
nych mési¢nich pratokd jsou vyclenény jednotlivé roky y =1, 2..., Y, kde Y
znaci celkovy pocet let. Ze vsech rokd jsou nasledné vyclenény i jednotlivé
mésice m =1, 2..., 12s primérnymi mési¢nimi pritoky Q_ pro kazdy rok mno-
Ziny y. Timto zpUsobem je vytvofena mnozina, kterd je tvofena primérnymi
mési¢nimi pfitoky vody do nadrZe za celé sledované obdobi Y pro jednotlivé
mésice m. V kazdém mésici je potom nalezena minimalni hodnota minQ
amaximalni hodnota maxQ _historického pfitoku vody. Interval mezi hodnotami
<minQ_, maxQ _> je rozdélen na pfedem zvoleny pocet zén. Pocet zén Z je
v kazdém mesici stejny, velikost intervalu <minQ?, maxQ? > se viak mze lisit.
Velikost jednotlivé zony je stanovena tak, aby splfiovala pozadavek, Ze kazda
zbéna musi obsahovat pfiblizné stejny pocet prvki ., Jednotlivé prvky q,,
kazdé mnoziny tvoii v pfisluiné zoneé podmnozinu Q7.

Podle pocate¢ni primérné hodnoty pfitoku vody Q° v mésici m, ve
kterém je rozhodovano o fizeni, je vybrana zona z, pro kterou plati Q° €
<minQ?, maxQ’ >. Zénou z prochazi vybrany soubor historickych fad s =17, 2...,
S, kde S je celkovy pocet fad prochézejicf zonou. Pro kazdou fadu v souboru
Splati, ze g, € Q° . Dalii ¢leny historickych fad s souboru S, které jsou reprezen-
tovany prdmérnymi mésicnimi piitoky g, . v mésicich m +t, kde ¢ je pofadi
mésice predpovédi, jsou pak pouzity pro urceni intervalu zény predpovédi
zp. Pro t plati t =1, 2..., TP, kde TP je pocet pfedpovidanych krokl (mésicl)
a qmmE Q2. Pro pofadi mésict m + t > 12 plati m + t — 12. Pro kazdy mésic pfed-
povédi m + t je stanovena pouze jedna zéna predpovédi zp [10].

Hodnota prdmeérného mési¢niho pfitoku vody do nadrze QP v meésici
i'm +t je rovna hodnoté vyskytujici se v intervalu zény pfedpovédi zp s nej-
vétsf pravdépodobnosti. Primérné mési¢ni prdtoky jsou potom predpovézeny
podle nésledujiciho principu. Pro vsechny prvky g, .. z mnoZiny Q7 je vytvo-
fena hustota rozdéleni pravdépodobnosti. Tvar spojité funkce je pro zjednodu-
Seni trojuhelnikovy. Spodni hrana je tvofena intervalem <minQZ?, , maxQ¥ >
a vrchol trojuhelniku lezi na pfedpoklddané poloze modu Mod veli¢iny g
K ur¢eni polohy modu je pouzit predpoklad, ze platf:

m+t,s’
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Postup nalezenf polohy modu na intervalu <minQ? , maxQ? > je vyobra
zen graficky na obr. 1.
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Obr. 1. Postup nalezeni modu
Fig. 1. Procedure to find modus

Potom pro ptedpovézenou hodnotu pfitoku vody do nadrze v mésici m+t
platf:

QP

. =Modaq, . ) @

m+t,s

Algoritmus vytvéareni predpovédi Q?

P, pro vice krokll (mésicd) je zobrazen
na obr. 2.

Q
[m?-s7]

20 ¢

m=1 m

t
m+t

Obr. 2. Algoritmus vytvareni pfedpovedi
Fig. 2. Algorithm of making prediction
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Algoritmus adaptivniho fizeni zasobni funkce

Adaptivni fizeni zasobni funkce nddrze je zalozeno na klasickém simulacnim
modelu (globalni model). U simula¢niho modelu jsou pravidla fizeni nahra-
zena opakovanou optimalizaci (lokdIni model). Krok simula¢niho modelu je
T=12...,M, kde M je celkovy pocet krokd (mésicl). Algoritmus fizeni je mozno
popsat ve tfech krocich, které se postupné opakuijf.

V prvnim kroku je vytvofena pfedpoved prdmérnych mésicnich pfitokd
vody do nddrze. K vytvoreni pfedpovedi je pouZit ZPPM a délka predpovédi
odpovidé zvolenému poctu predpovidanych mésica.

Ve druhém kroku je sestaven optimaliza¢ni model nadrze. Primérné
mésicni odtoky z nddrze O na fizeném obdobi jsou hledany optimalizaci v kaz-
dém casovém kroku lokédlniho modelu =17, 2, , N, kde N je celkovy pocet
krokd. K nalezeni O7 je pouzita metoda diferencidlni evoluce. Pocet predpovida-
nych mésicl TP je roven poctu casovych krokd N. Okrajovymi podminkami jsou
predpovézené pfitoky do nadrze. Pocatecni podminka feseni je objem vody
v n&drZi na konci ¢asového kroku 1= 0. Ve skute¢nosti by se jednalo o namére-
nou hodnotu objemu vody v nadrzi. Jako kritérium optimalizace byl zvolen sou-
Cet Ctvercl odchylek mezi fidicim odtokem W' a skute¢nym fizenym odtokem
O"vody z nadrze, ktery je snaha minimalizovat. Kriteridlni funkce (3) je ve tvaru,
ktery zajistuje rovnomérné rozloZzeni nedodévky vody mezi jednotlivé mésice.
Pouziti druhé mocniny ve funkci (3) je ddno predpokladem, ze vétsi mnozstvi
nedodané vody je hife pfijatelné nez mensi mnozstvi nedodané vody.

N=TP

[ n=> (W 01)2]» MIN

Ve tietim kroku se na zdkladé skute¢ného pfitoku a nalezeného fizeného
odtoku, ktery odpovida prvnimu kroku lokdIniho modelu T =1, provede v ¢aso-
vém kroku T simulace chovani nadrze pomoci simula¢niho modelu. Poc¢atec¢ni
podminkou pro feeni dalsi optimalizace je vysledna velikost objemu vody
v nadrzi na konci ¢asového kroku. Nasledné je optimalizace posunuta o jeden
¢asovy krok.

Kroky 1 az 3 se nasledné opakuji pro kazdy krok globalniho modelu T
Opakovénim jednotlivych krokl se zarovert model adaptuje na nové pod-
minky. Cely proces adaptace je ukoncen pfi dosazeni ¢asového kroku T =M.

K adaptivnimu fizenf zasobni funkce nadrze byl pouZit program SOMVS
(Simula¢ni a optimaliza¢ni model vodohospodéiské soustavy) [16]. Ve zkra-
cené formé byl software publikovan napfiklad v impaktovaném casopise [17]
a v Ceské republice [18]. SOMVS je licencovany software Vysokého ucenf tech-
nického v Brné. Obecné je mozno software pouzit pro strategické pldnovani
(rozvoj, fizeni) v oblasti zadsobni funkce vodnich nadrzi. Software umozriuje najit
optimalni feSeni problémd spojenych se zdsobovanim obyvatelstva, primysiu,
energetiky a zemédélstvi vodou.

©)

Tabulka 1. Hodnoty zdsobnich prostord jednotlivych nddrzi
Table 1. Values of storage capacity of each reservoir

Aplikace

Pro aplikaci byly vybrény dva mérné profily, profil Vlaské a profil Kroméfiz. Oba
mérné profily lezi na fece Moravé. Profil Vlaské se nachéazi v horni ¢asti povodi
feky Moravy a profil Krométiz je v dolni ¢asti povodi feky Moravy. Profily byly
vybrany s cilem provést adaptivni fizeni zésobni funkce v profilech s rozdilnou
vodnosti - viz Q_ v tabulce 1.

Na zacétku bylo provedeno vodohospodéiské feseni zasobni funkce nadrze.
Byly stanoveny nutné velikosti zasobnich objemd V, pro dvé fiktivni nadrze.
Prvni nadrz je situovand v profilu Vlaské a druhd v profilu Kroméfiz. Zasobni
objemy byly stanoveny na zdkladé znamé hodnoty nalepseného odtoku O,
a za pfedpokladu dodrzeni stoprocentn{ zabezpecenosti odtoku vody z nadrze.
Hodnota nalepseného odtoku byla zvolena jako 0,3 (soucinitel nalepseni a)
nasobek dlouhodobého primeérného pratoku Q.. Vysledné hodnoty zasobnich
objem fiktivnich nadrzi jsou spolu s ostatnimi hodnotami uvedeny v tabulce 1.

Nésledné bylo provedeno adaptivni fizeni zasobni funkce fiktivnich nadrzf
v obdobf let 2000 az 2006. Obdobif let 1950 az 2000 bylo pouzito pro kalibraci,
tzn. pro vytvorfeni ZPPM. Adaptivni fizeni bylo provedeno pro 7 riznych hodnot
fidiciho (nalepseného) odtoku — konkrétné se jednalo o nasobky soucinitele
nalepsenf a (0,4; 0,5 0,6; 0,7; 0,75, 0,8 a 0,9) a odpovidajici hodnoty Q,. Pro kaz-
dou hodnotu Fidicfho odtoku probéhlo celkem 24 vypoctl, dvanact pro fizeni
s predpovézenymi priitoky (adaptivni Fizeni s pfedpovézenymi pritoky — AR - P)
a dvandct pro fizeni s redlnymi prltoky (adaptivni fizeni s redlnymi pritoky —
AR - R). Jednotlivé vypocty se od sebe lisily poc¢tem ¢asovych krok(l lokal-
niho modelu. Vypocty s redlnymi pritoky slouZily pro porovnani Uspésnosti
fizeni, jelikoZ je povazujeme za idedIni stav — v praxi nedosazitelny. Déle bylo
provedeno fizeni pro kazdou hodnotu fidiciho odtoku pomoci prosté simu-
lace (simulacni model — SM). U simula¢niho modelu probihd feSeni odlisnym
zplsobem, neZ je tomu u optimalizac¢niho modelu. Omezujici podminky jsou
fedeny postupné po jednotlivych ¢asovych krocich a v kazdém kroku je snahou,
aby odtok vody z nadrze byl roven hodnoté fidiciho (nalepseného) odtoku.
Simulac¢ni model povazujeme za nejjednodussi zplsob fizenf a byl pouzit pro
srovnanf jednotlivych vysledkl z fizeni.

Uspé&snost uvazovanych zpUsobi fizeni byla vyhodnocena pomoci kritéria K:

@

Pokud byl fizeny odtok O vétsi nez fidici odtok W7, tak kritérium v ¢asovém
krokuT bylorovnonule (K'=0).Pokud byl fizeny odtok O'mensinezfidiciodtok W7,
bylo kritérium v ¢asovém kroku T vyhodnoceno jako ¢tverec rozdilu mezi fidi-
cim a fizenym odtokem vody z nadrze (K'= (W' O ?).

Profil Plocha povodi nad profilem Ridici plocha nadrze' Q, a o, V,
km? % m3.s’ - m3s’ m?

Vlaské 96,55 04 1,88 03 0,564 2180270

Kromériz 7030,31 65 51,2 03 15,360 119269 800

'Procento fidici plochy nédrze k celkové plose povodi.



SHRNUTI VYSLEDKU

Z dtivodu velkého mnozstvi feSenych variant jsou v pfispévku prezentovany jen
ty varianty, které z pohledu pfehledného shrnuti majf stéZejni vyznam. Pfi fizen{
zasobni funkce fiktivni nddrze v dolnim profilu Kroméfiz je dosaZzeno vypovidaji-
cich vysledkd pfi fizenf na fidici odtok odpovidajici souciniteli nalepseni a = 0,7 Pfi
fizeni' s délkou predpovedi na jeden nebo na dva mésice dopredu dosahuje fizent
SM lepsich hodnot kritéria nez AR — P nebo AR - R. Pii AR — P a AR - R na vice nez
dva casové kroky dopredu dosahuje adaptivni fizeni lepsich hodnot kritéria nez
pfi fizeni SM. Prabéhy kritérii u uvazovanych zpUsobd fizeni pro rozdilné délky
predpovédi (pocet ¢asovych krokl lokalniho modelu) jsou zobrazeny na obr. 3.

——AR-P ——SM ——AR-R
8000.000

7000.000

6000.000

»n 5000.000 \\\\\
\‘\

4000.000

3000.000

2000.000

Kritérium K (m®.s2)

1000.000

0.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13
Pocet ¢asovych krokd lokalniho modelu

Obr. 3. Dolni profil Kroméfiz — fizenina a=0,7
Fig. 3. Lower profile Kroméfiz — control of outflow on the a = 0.7

ViySe uvedené skutecnosti platf téméf pro vsechny uvazované hodnoty fidi-
cich odtokd. Vyjimku tvofi pouze fizeni na fidici odtok odpovidajici hodnoté
soucinitele nalepsenia = 0,75 kde jiziv pfipadé délky pfedpovédi na jeden a dva
mésice dopfedu dojde u AR - P a AR - R k lep$im vysledkdim, nez je tomu u SM.

Na obr. 4 jsou zndzornény prlbéhy uvazovanych fizeni na fidici odtok odpo-
vidajici souciniteli nalepseni a = 0,7 a pro profil Kroméfiz. Z dlvodu prehlednosti
a snadnéjsi orientace v grafu je vybrdna pouze ¢ast ¢asového obdobli, ve které
vznikla pfi fizenf porucha. V pfipadé fizeni SM je mozno na obr. 4 vidét, ze dosa-
huje nejhlubsi poruchy pfi vzdjemném srovnani s obéma variantami adaptiv-
niho fizeni. Oba pfipady adaptivnich fizeni pouzivaji délku predpovédi na Sest
mésicl dopfedu. Délka pfedpovédi Sest mésicli je zvolena na zékladé toho, ze od
této délky doslo k ustaleni hodnoty kritéria K, kritérium se jiz s rostoucim poctem
mésicl pfedpoveédi (krokd lokdlntho modelu) vyznamné neménilo. Tato skutec-
nost je patrnd z uvedeného obr. 3.V obou pfipadech adaptivniho fizeni mdzeme
vidét, Ze dosahuiji lepsich vysledkd fizeni, protoZze hloubka poruchy nenf tak velkd

jako u SM. AR — R zde dosahuje mirné lepsich vysledkd nez AR - P.
——Q(T) — SM AR-R (6) —— AR-P (6)
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60 'y
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~
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0
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Obr. 4. Vybrany pribéh fizeni v profilu Kromériz
Fig. 4. Selected process of outflow control in profile Kroméfiz
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Pti Fizeni zdsobni funkce fiktivni nddrze v hornim profilu Vlaské bylo dosa-
Zeno shodnych vysledkd jako u nddrze umisténé v dolnim profilu Kroméfiz.
Vyjimku tvofi pouze fizeni na hodnotu soucinitele nalepsenia =04 a a =05
Rozdil spociva v tom, Ze AR — P zde nedosahuje nikdy lepsich vysledkd nez
fizeni SM. Dlvod je predevsim v minimdlnim vyskytu poruchovych mésicd, kdy
nenf dostatek vody, a v nepfesnosti predpovédniho modelu, kterd se vyraznéji
projevi u nizsich pratokd. Obdobnym zpdsobem jako pro dolni profil Kromériz
jsou na obr. 5 a 6 zobrazeny vysledky pro horni profil Vlaskeé.

——AR-P ——SM ——AR-R

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Pocet ¢asovych krokd lokalniho modelu
Obr. 5. Dolni profil Vlaské - fizeninaa=0,7
Fig. 5. Higher profile Vlaské - control of outflow on the a =07

—=Q(T) = SM AR-R (5) === AR-P (5)

—
0.5 == =

VI1.2002 VIII.2002 X.2002 X1.2002 1.2003 111.2003

T (mésic)
Obr. 6. Vybrany priibéh fizeni v profilu Vlaské
Fig. 6. Selected process of outflow control in profile Vlaské

ZAVER

Clanek si kladl za cil ovéFit vliv polohy nadrze v povodf pii inteligentnim (adap-
tivnim) fizenf zasobnifunkce nddrze. Na zdkladé dosaZenych vysledkd je mozno
konstatovat, Zze z pohledu poctu predpovidanych mésicd (poctu casovych
krokd lokdlntho modelu) je dosazeno v obou profilech podobnych vysledka.
U pfedpovédi na jeden az dva mésice jsou vysledky ve vétsiné pfipadl horsf
nez u fizeni SM. S pfirtstkem predpovidanych mésict dojde k postupnému kle-
sani kritéria. K ustalenf kritéria dojde pfi fizeni s pfedpovédi na 5 az 6 mésict
a nasledné se hodnota kritéria jiz neméni nebo se méni jen velmi malo.
Adaptivni fizeni dosahovala nejlepsich vysledkl pfi vy3sich hodnotéach fize-
ného odtoku. Samoziejmé neni mozné nadrz, kterd je navrzena na 0,3néso-
bek dlouhodobého primérného pritoky, fidit na fidici odtok, ktery odpovida
0,7/nadsobku dlouhodobého primérného pritoku. Ovsem v dlsledku klima-
tickych zmén, pfi kterych Ize v prdbéhu hydrologického roku ocekdvat vyskyt
dlouhotrvajicich obdobi sucha stfidajicich se s obdobim pfivalovych destd,
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muUZeme ocekdvat vyrazny pokles dlouhodobého prdmérného pritoku. Podle
vysledkd uvedenych v [19] hodnota dlouhodobého primérného pratoku
v nasich tocich maze klesnout o0 20 az 40 %.

Pfi fizeni zasobni funkce nadrze se pokles dlouhodobého primeérného pra-
toku, pfi zachovani stavajicich pozadavkl na odbér vody (Fidici odtok), projevi
tim, Ze dojde ke zvy3eni hodnoty soucinitele nalepsenf a. Pfi uvazovani pesimis-
tického scénéfe, uvazujiciho s poklesem dlouhodobého pramérného pritoku
040 %, by hodnota soucinitele nalepsenti, pfi zachovani stavajiciho pozadavku
na odbér vody, vzrostla z hodnoty a = 0,3 na hodnotu a = 0,5. V pfipadé, Ze by
doslo i ke zvyseni pozadavku na odbér vody, tak se mlze soucinitel nalepseni
priblizit hodnoté a = 0,6. Pi fizeni na fidici odtok odpovidajici souciniteli nalep-
seni a = 0,6 dosahuje adaptivni fizeni zdsobni funkce nadrze dobrych vysledkd
u obou profild.

Dosazené vysledky poukazuji na moznost budouciho praktického pouZitf
adaptivniho Fizenf u nddrzi situovanych v horniaiv dolIni ¢asti povodi. Uvedeny
adaptivni zplsob fizeni zasobni funkce by mohl byt prostfedkem, kterym by
bylo mozZno v budoucnu zefektivnit zplsob hospodareni s vodou v nadrzich.
Obecné muzou inteligentni zpUsoby fizeni predstavovat podplrny néstroj pro
vodohospodéisky dispecink, kterému zejména pfi fizeni slozitéjsich systém
s vice nadrzemi a s uvazovanim vice Ucell poskytnou vhodnou podporu pfi
procesu rozhodovani.

Podékovani

Cldnek je vysledkem specifického vyzkumu FAST-S-16-3444 Ndvrh hybridni metody
pro fizeni zdsobni funkce nddrze.
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INFLUENCE OF POSITION RESERVOIR
IN THE WATERSHED AT AN ADAPTIVE
CONTROL OF THE STORAGE CAPACITY
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Brno University of Technology
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In recent years, it is possible to observe more frequent occurrence of hydro-
logical extremes, there is a more frequent occurrence of floods and deepening
drought. Realistically, it is possible that in case of repetitive occurrence of sev-
eral longer periods of drought the storage function of some water resources
may be endangered. The current state of control of active storage capacity is
sufficient, but due to climatic developments may soon be insufficient. A com-
monly used method of control could be enhanced by the intelligent control
method based on the principle of adaptivity. The success of intelligent control
of active storage capacity has been demonstrated beforehand. The paper val-
idates the influence of the position of the reservoir in the basin in intelligent
(adaptive) control of active storage capacity. Adaptive control uses hydrological
prediction water inflows into the reservoir, combined with optimization model.
The results of article point to the fact that in some circumstances it is possible
to use successfully adaptive control of the active storage capacity of reservoirs,
which are situated at the top part and also the bottom part of the river basin.
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Vézové vodojemy — nové vyuziti specifického

industrialniho dedictvi

ROBERT KORINEK

Klicova slova: véZovy vodojem — nové vyuziti — konverze — industrialni dédictvi

SOUHRN

Problematika nového vyuzivani industridiniho dédictvi, ¢asto oznacovana
pojmem konverze, je aktuadlnim trendem dnesni doby. Také véZzové vodojemy
odstavené z provozu vodovodnich siti a zbavené tak svého plvodniho poslani
mohou misto chatrani ¢i demolice nabizet zajimavé alternativy nového zivota.
Pojednani volné navazuje na ¢ldnek Druhy dech véZovych vodojemi vydany auto-
rem v roce 2012 [1].

UvoD

Vodojemy jakoZto vodohospodarfské stavby zajistovaly (a dodnes zajistuji) tyto
funkce: vyrovndvaci, spocivajici ve vyrovnani rozdilu mezi rovnomérnym pfi-
tokem ze zdroje vody a nerovnomeérnym odbérem spotrebisté, tlakovou, spo-
Civajici v zajisténi potfebného hydrostatického a hydrodynamického tlaku ve
spotfebisti, rezervni, pro pfipad pferuseni dodavek vody a poruch ve zdrojové
a pfitokové ¢asti systému, a protipozarni [2, 3].

Jedna se o stavby vyskové dominantni, které jsou v krajiné ¢asto z daleka
viditelné a pfirozené tak na druhou stranu poskytuji vyhledy do Sirokého okoll.
Prostoroveé nezabiraji plis rozsahlé ¢asti pozemku, coz je na jednu stranu vyho-
dou pfi jejich vystavbé (Uspora zastaveéného Uzemf a v souvislosti s tim Uspora
finan¢nich prostfedk(), na druhou stranu jsou vsak jejich interiéry mensich roz-
mérd a nabizeji tak omezené moznosti pro nové vyuziti — jsou mélo adaptabilni.

Celd fada vézovych vodojemd byla z hlediska architektonického vystaveéna
zdafile. To davé témto stavbam urcitou vyhodu, protoZe zajimavy vzhled pfiro-
zené upoutd pohled a stédva se svym zplsobem pfitazlivy. Chceme-li z vézo-
vého vodojemu udélat turisticky atraktivni misto, je tento aspekt do jisté miry
dulezity.

Na uzemi Ceské republiky se podle odbornych odhad(i nachazi vice nez
1000 objektl vézovych vodojemd rdzného typu i doby jejich vystavby. Nové
vyuzitl v soucasnosti se tykd nékolika desitek staveb, z nichZ nékteré budou
blize pfedstaveny.

METODIKA

Monitoring vézovych vodojemU v rdmci ¢innosti Spolecenstva vodarenskych
veZi, jehoz je autor pfispévku zakladatelem a provozovatelem, probiha nepfretr-
zité od roku 2006 [4]. Jejich dokumentaci tvofi nékolik ¢innosti.

Prvnim krokem je identifikace a lokalizace stojicich i nestojicich vézovych
vodojemd. Tato ¢innost je provddéna predevsim na zdkladé prlzkumu vyti-
povanych lokalit, do kterych sméfuji prlzkumy dobové i soucasné literatury,
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obrazové dokumentace, mapovych podkladd a dalSich zdrojd. Konkretizace
polohy u jiz neexistujicich staveb probihd podle dobovych ortofotomap
a nékterych dochovanych plvodnich situacnich pland mést, obci a podnikd.
Pro ziskani dalsich informaci jsou v pfipadé svoleni vlastnika ¢i provozovatele
realizovany stavebné technické prlizkumy objektl pfimo na misté. Provéfovény
jsou statni i podnikové archivy a prislusné archivy méstskych a obecnich uradd.
Dalsim zdrojem informaci jsou bézn4, ale i odbornd dobova periodika ¢i mono-
grafie. Maly zlomek informacf tvofi vypoveéd pamétnikd.

VYSLEDKY A DISKUSE

MoZnosti nového vyuziti objektd prlimyslového dédictvi jsou rdzné.
Rozhodujicim hlediskem je zde schopnost daného objektu pfijmout novou
funkci — nékdy hovofime o tzv. adaptabilité objektu. Prostorna vyrobni hala
Zelezobetonové konstrukce plvodniho textilniho prdmyslu nabizi jiné varianty
nez prostorové omezena konstrukce Uzkého dfiku vézového vodojemu. To je
dano tim, Ze véZovy vodojem je pouze ¢ast technologického zafizeni (v tomto
pripadé vodovodu), a kterd je tudiz konstrukéné navrzena specificky. Vézové
vodojemy jsou nékdy stavbami az krajné neadaptabilnimi, coz jejich nové vyu-
Ziti zna¢né komplikuje [5].

Jednim z dUlezitych faktord, ktery vyznamné ovliviuje redlné moznosti
nového vyuziti vodojem(, je aktudIni technicky stav objektu. Pfestoze by toto
téma vydalo na samostatné odborné pojednani, Ize ve stru¢nosti zminit, Ze
nejcastejsim stavebné-technickym problémem objektl byva stav stavebnich
material( — zdiva a betonovych konstrukci veéetné koroze vyztuzi. Zde se nega-
tivné projevuje vliv zejména typického vihkého prostiedi vodojem( a stiidani
vngjsich klimatickych podminek. Oproti tomu se vétsinou nevyskytuji pro-
blémy se statikou objektu, coz napovida o kvalitni a sprdvné provedené praci
nasich predkl pfi zakladanf téchto staveb.

Situace v zahrani¢f je v porovnani s Ceskou republikou réznoroda. V zemich
zapadni Evropy jsou prestavby vézovych vodojem( za Ucelem nového vyu-
Ziti Castéjsf nez u nas. Z diskusnich setkani s kolegy pak vyplyva, Zze v zemich
vychodni Evropy se tento trend zatim pfili$ nerozsitil. Ukdzkou jednoho ze zda-
filych projektld maze byt rekonstrukce vodojemu v némeckém Joachimsthalu
uBerlina, ktery siod mésta na 99 let pronajala dvojice designerd Sarah Phillipsova
a Richard Hurding. Sestipatrovy byt, ktery z téméf sedesat let staré véze vznikl,
ma obytnou plochu 140 m* a smérem od pfizemi se zde postupné nachazi pra-
covny, loznice s koupelnou, patro s druhym vchodem z prilehlé vyhlidkové
veéze a kuchyn s jidelnou. Nejvyssi podlazi patii obyvacimu pokoji. Prestavby se
ujal berlinsky architekt Frank Meilchen, investovana ¢astka presahla 15 miliond
korun. Dvojice pojmenovala véz Biorama, jako slovni hfi¢ku spojujici slova bio-
sféra a panorama. Sousedici vyhlidkové véz je pfistupna verejnosti [6].



Vézové vodojemy viak nejsou noveé vyuZivané pouze v soucasné dobeé.
Vezmeme-li v Gvahu, Ze k vystavbé prvnich vodnich vézi dochédzelo na nasem
Uzem{ v obdobi pozdnf gotiky a pocatcich renesance, je zfejmé, Ze nékteré pre-
staly slouzit svému poslani jiz v ddvnych dobéch a stavby prevzaly nové funkce.
Vodarenské vez Sitkovské vodarny stojici od roku 1592 v jizni ¢asti Slovanského
ostrova u budovy Spolku vytvarnych umeélct Ménes a jejiz provoz byl ukoncen
roku 1881, slouzila pfed rokem 1989 kupfikladu jako pozorovatelna Statni tajné
bezpecnosti ke sledovani bytu byvalého prezidenta Véclava Havla [7].

Vézovy vodojem viak mohl také vzniknout tak, Ze se vloZzenim vodérenské
technologie do ptvodniho objektu zrodil novy funkéni celek. Nékteré kamenné
véze, které byly soucasti hradebnich systémd mést, se zanikem jejich fortifi-
kacni funkce a umisténim potrubniho systému a nadrze na vodu staly vézemi
vodnimi (napf. Vysoké Myto, Benatky nad Jizerou, Plzery) [8].

Existuji také vézové vodojemy, u kterych jiz v dobé jejich projektovani bylo
dano, ze budou slouzit i jinému nez vodarenskému poslani. Vézovy vodojem
v Bfeclavi dostavény v kvétnu 1927 navrhl autor projektové dokumentace auto-
rizovany inZzenyr Bohumil Belada na pfani breclavské obce ve dvou variantach -
v ¢isté vodarenské a déle navic s kopuli pro navstévniky. Ackoliv doslo k realizaci
prave druhé varianty, neni znamo, Zze by nakonec véz k tomuto Ucelu vyznam-
néji slouzila. Naopak vodojem postaveny na Suchém vrchu v letech 1931-32
podle pldnu architekta Antonina Parkmana (obr. 1) jiz od pocatku slouZil jako
rozhledna pro turisty. Rezervoar zde jiz ddvno neni, vyhlidku si viak mohou
turisté uzivat stale [9].
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Obr. 1. Rozhledna s vodojemem na Suchém vrchu v roce 1933 (archiv Radim Heinich)
Fig. 1. Lookout tower with a water reservoir on Suchy peak in 1933 (Radim Heinich archive)

Pamét mista

Vézovy vodojem mUze po svém vyrfazeni z bézného provozu zlstat dlstojnym
pomnikem pfipominajicim minulost daného mista. Stava se pfimou vzpomin-
kou na vyspélost nasich predkd, at jiz technologickou, stavebni &i architektonic-
kou. Chrudimsky Zelezobetonovy vézovy vodojem dokonceny roku 1913 v rdmci
rekonstrukce zdejsiho vodovodu podle projektu firmy Ing. Karel Kress z Prahy
[10] byl po svém dlouholetém chatrani pfed deseti lety z vnéjsi ¢asti opra-
ven a stal se soucastf aredlu spole¢nosti Vodovody a kanalizace Chrudim, a. s.
Barevné Zlutomodré provedeni fasddy neodpovidé historické predloze, jedna
se o barvy, ve kterych zdejsi vodarenska spolecnost prezentuje své prostory
a technologické objekty.

Impozantné plsobi zdény vézovy vodojem stojici od roku 1907 v Plzni v are-
alu spole¢nosti Plzerisky Prazdroj, a. s. Obdivovat tuto témeér 60 metrl vysokou

Obr. 2. Vézovy vodojem v Dolni oblasti Vitkovice (2015)
Fig. 2. Water tower in Dolni oblast Vitkovice (2015)

stavbu (jednd se o jeden z nejvyssich vézovych vodojem( na nasem Uzemi)
pfipominajici pobfezni majék mohou navstévnici pfi prohlidce pivovaru [11].
Cerstvé zrekonstruovany je rovnéz vézovy vodojem v aredlu narodnf kulturni
pamatky Dolni oblast Vitkovice v Ostravé (obr. 2), ktery s nadrzi objemu 1200 m?
ve vysce 30 metrd nad terénem upamatovava na svou ddlezitost v systému
vodniho hospodafstvi byvalych vysokych pecf.

Rozhledny

PYi hledani novych moznosti smysluplného vyuZiti nabadaji véZzové vodojemy
svou vyskovou dominanci pfirozené k prebudovéani na rozhlednu. Tento trend
je v poslednich letech také posilen skutecnosti, Ze je mozno Cerpat dotacni pro-
stfedky napfiklad pro turistiku a cestovni ruch, na turisticky vyznamné objekty
a podobné (napfiklad ROP — Regiondlni opera¢ni program). Hlavnim cilem
oblasti podpory téchto projektt je vyuziti potencidlu pro udrzitelny rozvoj ces-
tovniho ruchu v danych regionech [12].

Aby si potencionalni navstévnici mohli uZivat vyhledl z véZovych vodo-
jemU, je zapottebi zajistit bezpecnou pfistupovou cestu do hornich ¢asti véze.
IdedIni variantou je vedeni této cesty vnitfnimi prostory dfiku. Pokud to velikost
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dfiku nebo jeho technické feSeni neumoznuji, buduje se zpravidla pfistup ven-
kovni po schodisti. Timto zpUsobem se realizovala napfiklad prestavba vodo-
jemu v Hefmanove Huti z roku 1908. Objekt patii mezi nejstarsi zelezobetonové
vézové vodojemy u nas a puvodné slouzil pro potfeby pivovaru ve VIkysi [11].
Stfecha akumulacni ¢asti, kterd je nesena Zelezobetonovymi pilifi a stfedovym
dfikem, dnes slouzi jako vyhlidkova terasa. Na nf se Ize dostat pomoci tocitého
ocelového schodisté se zébradlim pripojeného k objektu. Slavnostni otevieni
nové rozhledny probéhlo v Fijnu roku 2011, cena rekonstrukce cinila 3,4 mil. K&.

Nad rovinatou krajinou u mésta Kolina ¢ni v jeho zédpadni ¢asti 45 metrd
vysoky Zelezobetonovy vézovy vodojem (obr. 3), z jehoZz rezervodru o objemu
450 m? proudila 7. srpna 1930 poprvé voda do rozsiteného kolinského vodo-
vodu. Od druhé poloviny sedmdesatych let 20. stoleti pfestal vodojem slouZit
svému plvodnimu poslani a postupné ztracel svij lesk. Ten se viak nakonec
podafilo obnovit, a tak se opraveny vodojem stal po 85 letech vefejné pfistup-
nou rozhlednou. Ovsem nemuselo tomu tak byt. Plvodné totiz autor projektu
Ing. Dr. Jan Vladimir Hrasky pocital s tim, Ze Zelezobetonova vodni nadrz bude
kulovitd (¢imz by se stal vodojem jedinym svého druhu na nasem Uzemi), a da
se tvrdit, Ze takto stavebné feseny rezervodr by pro prestavbu na vyhlidku nebyl
ptilis vhodny a moznd by se zdmér vibec nerealizoval. Kone¢nou podobu
kolinskému vodojemu nakonec vtiskl architekt Frantisek Janda [13]. Celkové
rozméry a vnitfni feSeni objektu umoznuji vystup po plvodnim schodisti do
patra pod stfesni kopuli, odkud pohledovy zédZitek zpfijemnuji desitky infor-
macnich panell sméfujicich na vyznamné stavby, pfirodni zajimavosti a dalsi
body v okolf. Soucasti expozice je také stru¢ny nastin historie kolinského vodo-
vodu i vodojemu.
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Obr. 3. Vyhlidkova kopule kolinského vodojemu (2016)
Fig. 3. Lookout dome of the Kolin water tower (2016)

V podobném duchu je rovnéz vyuzit Zelezobetonovy vézovy vodojem se
zajimavou konstrukei ¢nici nad Trebici (obr. 4) v misté zvaném Na Kostelicku. Diik
s tocitym schodistém ma pldorys obdélniku, rohy jiznf stény jsou zaoblené.
V horni ¢asti vystupuje z dfiku valcovy rezervodr, ktery je viak umistén mimo
vertikdlni osu dfiku a podepiraji jej proto na severni strané dva pilite. Objekt
zakoncuje stfesni terasa, kterd dala jasnou odpovéd na otédzku v dobé, kdy se
pro vodojem z roku 1937 hledalo nové vyuziti. Pfestavba presahujici ¢astku 3 mil.
K¢ probihala v letech 2014-2015. V prostorach dfiku se nachdzi expozice vyvoje
tfebi¢ského vodarenstvi (v kazdém podlaZi vodojemu je expozice jedné z vyvo-
jovych etap, v dfive nepfistupné komore vodojemu je mozno pustit si projekce
videopofadl podle viastniho vybéru). Telekomunikacni technika byla z hlavni
vyhlidkové plodiny pfemisténa na nejvyssi plosinu, aby neprekazela navstévni-
klim a zaroven aby nedoslo k poskozenfi techniky [14].
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Obr. 4. Vézovy vodojem v Trebici (2015)
Fig. 4. Water tower in Trebic (2015)

Subtilné vyhlizejici véZovy vodojem lezici v aredlu Narodniho hiebcinu
Kladruby nad Labem, statni pfispévkové organizace, doznal pfi své prestavbé
v letech 2014-2015 na rozhlednu viditelnych zmén, zejména v prostoru byvalé
akumulace. Pdvodni rezervodr byl odstranén a v kruhovém vnéjsim plasti
byly po obvodu prorazeny obdélnikové okennf otvory. Pfistup do patra pod
vyhlidku je umoznén po dodate¢né osazeném vnéjsim ocelovém schodisti,
posledni Usek rozhledny je nutno zdolat po jednoramenném schodisti.



Galerie, expozice

V krélovském Nymburce nalezneme nékolik vézovych vodojem( — secesni
z roku 1904, unikatnf kominovy z roku 1917, drdznf uvedeny do provozu roku
1950 a nejstarsi zdejsi vodni véz zvanou Tureckou (obr. 5). Ta stoji od roku 1597
na labském nabrezi a Cerpala se do ni voda pfimo z feky Labe. PGdorys stavby
tvoli nepravidelny desetihran, vstupuje se do ni pllkruhovym renesan¢nim
portalem. Svému Ucelu pfestala slouZit na poc¢atku 1. svétové valky, kdy stéle
jesté zdsobovala jednu kasnu na ndmésti. V dlouhém obdobf let 1990-2012 pro-
$la stavba postupnou dikladnou obnovou dosahujici ¢astky 5,5 mil. Ke. Citlivé
opravené interiéry vcetné tocitého kamenného schodisté jsou po predchozi
domluvé pfistupné vefejnosti a nabizeji zajimavé prostory pro pfipravované
expozice v ramci ¢innosti mésta [15].

Obr. 5. Tureckd véz v Nymburce nabizi zajimavé prostory (2016)

Fig. 5. Interior of the Turkish tower in Nymburk offers interesting spaces (2016)

Ceskobudgjovické vodarenskd véz z roku 1724 ziskala svou dne$ni novo-
gotickou podobu a vysku 44 metrd pfi Upravé roku 1882. Zaroven zde doslo
v té dobé k umisténi valcové nytované nadrze o objemu 250 m? a v patie pod
ni obdélnikové nadrze o objemu 38 m? kterd slouZila jako zéloha pfi cisténi
a opravach hlavni nddrze. Kamennou vézi Ize v soucasnosti v ramci prohlidky
vystoupat po drevéném schodisti az do patra pod vélcovy rezervodr a uzit si
zajfmavé pohledy na mésto. V pfizemi stoji za zminku zaskleny suterén s plvod-
nim potrubim, u vychodnf strany paty véze z vnéjsi stany sgrafito od mistniho
malitfe Richarda Kristinuse zobrazujici méstsky znak a v okoli vodarny infor-
macni panely o historickém vyvoji vodovodu v Ceskych Budé&jovicich [16].

Na prvni pohled bizarni spojeni dvou svétd vzniklo ve vézovém vodojemu
v Treboni — v secesni vodarenské vézi z roku 1909 postavené podle architekto-
nického navrhu Jana Kotéry (obr. 6) je umisténa Galerie buddhistického uméni.
Realizace je vSak povedend. Teprve otevieny prostor smérem vzharu zuzuji-
cfho se vélcového dfiku a do kruhu zaoblené stény daji skvéle vyniknout i vice
nez deset metr dlouhym pasdm platen malifského uméni Mongolska, Tibetu,
Ciny a Japonska. Prvni architektonické studie sou¢asnych Gprav interiéru vytvo-
¥il Ing. Stanislav Toman, kone¢nou verzi projektu pak dotvofil Stépan Klecka.
Slavnostni otevieni probéhlo 19. kvétna 2013 za pfitomnosti Jeho Ctihodnosti
Chamba Lamy D. Cojdzamce [17].
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Obr. 6. Galerie buddhistického uméni ve vodojemu v Treboni (2016)
Fig. 6. Gallery of Buddhist art in the water tower in Trebon (2016)

Drazni vézové vodojemy patfi mezi pomérné znacné ohrozené industridlni
dédictvi. Vznikaly od poloviny 19. stoleti v souvislosti s vystavbou parostrojni
Zeleznice na nasem Uzeml. JelikoZ jiz dlouhd |éta neslouZi svému poslani, jsou
vétsinou ve $patném technickém stavu, zna¢né zchatralé a mnohé jsou zde-
molované. Pfitom svymi stavebnimi a konstrukénimi parametry nabizi zajimavé
moznosti pro noveé vyuziti.

Budova vodarny ve stanici Pardubice-Rosice byla postavena v roce 1871 pfi
budovani traté z Rosic nad Labem do Havlickova Brodu. Prvni patro nese dvé
vodni n&drze, kazdou o objemu 30 m? V levém kfidle se nachdzely dvé kance-
|afe a v pravém kridle byt strojnika. Pocatkem osmdesatych let 20. stoleti vodo-
jem definitivné doslouzil a stal se skladistém, pozdéji obydlim pro bezdomovce.
V roce 2000 si objekt vodarny pronajal Pardubicky spolek historie Zelezni¢ni
dopravy a do roku 2003 provadél kompletni renovaci objektu vcetné opravy
stfechy. Postupné zde probihala instalace exponatl a sbirkovych predmétd
s tematikou Zelezni¢nf historie, které se vdZou na region Pardubicka v¢etné pfi-
lehlych tratf, a muzeum se zpfistupnilo vefejnosti. Stavba byla v roce 2006 pro-
hlasena kulturni pamatkou CR. Dnes jsou expozice umistény ve viech prosto-
rach vodarny i v jejim blizkém okoli [18].

Malé vodarenské muzeum se nachézi ve vybranych prostorach kladenského
vodojemu z roku 1936. Ten je unikatnf tim, Ze se jednd o vlbec prvni vodojem
na nasem Uzemi postaveny cely z oceli a obezdény cihlovym zdivem. Prostory
staré vodarenské véze v historické ¢asti Plzné z prvni poloviny 16. stoleti jsou
zase soucasti prohlidkové trasy historického plzeriského podzemi.
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Byty, mista odpocinku

Zrekonstruovat objekt vézového vodojemu k bydleni byva pomérné tézsi, nez
prebudovat jej na rozhlednu. Interiér vétsinou nenabizi dostatek potfebného
prostoru, protoZe objekt je orientovan vertikdIné. Rovneéz finan¢ni néklady
mohou dosahovat ¢astek nékolika desitek miliond korun. Pfesto existuje na
nasem Uzemf nékolik zajimavych realizaci.

Pfestavbu osmdesat pét let starého vodojemu ve Vratimoveé (obr. 7) zahajil
jejf soucasny majitel v roce 2001. Postupna a citlivé pojata rekonstrukce pfeme-
nila vnitfni prostory na pffjemné misto relaxace a ateliér zaroven. Netradi¢né
byl v objektu zachovéan plvodni kruhovy rezervodr (pfi téchto prestavbach se
nadrz zpravidla odstrani a ponecha se pouze vnéjsi obvodovy pladst), osvét-
lenf interiéru pfirozenym svétlem bylo vyfeseno soustavou zrcadel. Nove
doslo k vybudovani neptvodniho ocelového ochozu se zabradlim vedouciho
kolem horni ¢asti, tato pfistavba vsak nenarusila celkovy architektonicky dojem
objektu. Konverze vratimovského vodojemu byla také na konci roku 2014 pre-
zentovéna na vystavé Vyzkumného centra pramyslového dédictvi FA CVUT
v Galerii Jaroslava Fragnera Industridini topografie / Architektura konverzi 2005-2015.

Ambiciézni projekt prestavby 42 metrd vysokého vodojemu v Praze-Libni
zapocal v roce 2008. Znac¢né zchatraly vézovy vodojem se tak po 104 letech od
svého postaveni firmou FrantiSek Schlaffer dockal opravy. V rdmci rekonstrukce,
jejiz projekt zpracoval architekt Zbynék P3enicka z firmy Faber Project a kterd
probihala ve spolupraci s paméatkovym odborem, doslo k obnové vnéjsiho
plasté vodojemu, v€etné navraceni pdvodnich zdobnych prvkd (Sambrén, fims,
pilastrd a podobné), které byly v minulosti pfi neodbornych stavebnich zasa-
zich setfeny. Pod vézi zacal byt budovan komunikacni uzel propojujici vlastni
véz s prostory relaxa¢niho centra, v druhé ¢asti rohového pozemku ¢astecné
zapusténé gardZe a daldi objekty. Vodojem je po ¢astecné kolaudaci a je pfi-
praveny na dobudovani komfortniho mezonetového bytu se sportovneé rela-
xac¢nim centrem, vytahem a podzemni garézi pro osm automobild. Rezidence
Water Tower, jak se véZ nyni nazyva, je nabizena exkluzivné k prodeji za ¢astku
130 milion’ K. Ktomu viak musi budouci vlastnik pfipocist pfiblizné dalsich 50
miliond K& na Upravy interiéru [19].

K trvalému bydleni je rovnéz pfizpdsoben drazni vodojem v Chotébofi
nedaleko Bilku. Objekt patfil v minulosti drahdm a dodaval mékkou fi¢ni vodu
ze studny u feky Doubravy do dalsiho draznfho vodojemu na chotébofickém
nadrazi. Podle letopoctu, ktery stavitelé vytesali do kamene umisténého nad
hornimi okny, byl tfipatrovy vodojem postaven roku 1879. V jarnich a letnich
mésicich vyniké udrzovana zahrada rozprostirajici se kolem vodojemu [20].

Romantickd renesancni vodarenskd véz v Jiciné (obr. 8) stojici na hrazi ryb-
niku KniZe je vyuZivana jako galerie. Vnitfni prostory stavby ¢tvercového ptdo-
rysu, o niz se prvni zminka objevila jiz v roce 1502, pfedstavuji koncept staroby-
lého ubytovani. Na péti podlazich se zde nachézeji loznice, koupelna, salonek,
vstupnf hala a sklepni 3enk, ndbytek a vybaveni jsou pfevdzné z masivniho
dfeva. Vechny mistnosti byly rekonstruovany a vybaveny na zakladé navrh(
odbornikd na dobovou architekturu a interiéry. Ve vézi mohou byt po dohodé
s majitelem vystavovana umélecka dila [21].
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Obr. 8. Podkrovni loznice ve vodérenské vézi v Ji¢iné (2016)
Fig. 8. Attic bedroom in a water tower in Ji¢in (2016)

Nosice telekomunikacni techniky a reklamy

Novou funkci mlze objekt vézového vodojemu ziskat i v dobé, kdy je stale jesté
v provozu. Vyskové stavby jsou obecné vhodné pro umisténi telekomunikacni
techniky, jejiz rozmach se v poslednich desetiletich stupnuje. Celd fada vodo-
jema tak nese na rdznych mistech antény, vysilace a dalsi zafizent, kterd jsou pro
jejich provoz nezbytnd. Umisténi téchto technologickych systém( v3ak také
v mnoha pfipadech naruduje architektonicky vzhled stavby a plvodni zédmeér
autora nadvrhu. Jednim pfikladem z mnoha je 50 metrd vysokd vyrovnavaci véz
v Praze-Radlicich, kterou ve formé tii valcd postavenych do trojuhelnika a vza-
jemné spojenych konkavnimi sklenénymi profily navrhl svétové zndmy archi-
tekt Ing. Karel Hubdcek. Dnes je horni ¢ast stavby obklopena ocelovou péti-
patrovou konstrukci nesouci telekomunikacni zafizeni a cely tento komplex
zakryvé zaoblené vrcholky valcd i barevné provedeni horni ¢asti.

Ukazkou citlivého pfistupu mUZe byt feSenf provedené na vézovém vodo-
jemu zkolaudovaného roku 1932 v Bendatkdch nad Jizerou (obr. 9). Na ploché
stfede, kterd samozfejmé nabizi lepsi moznosti nez véz v Radlicich, je uchycena
masivni ocelové pfihradova konstrukce vysky 8,6 metru a hmotnosti 14 tun. Ta
svym tvarem komolého ¢ctyfbokého jehlanu hmotu véze pffjemné zakoncuje
bez naruseni celkového pohledového dojmu na konstruktivisticky vodojem [22].

Vézové vodojemy ndm mohou rovnéz vhodné poslouZit jako nosice reklam.
Casto jsou timto zpUsobem vyuzivany zejména typizované ocelové monto-
vané vodojemy (napf. aknagloby ¢i hydrogloby), kdy je reklamni ndpis nanesen
pfimo na vnéjsi pldst akumula¢niho prostoru. V nékterych pfipadech se misto
natéru pouzivaji reklamni bannery, které vsak mnohdy neplsobi vzhledné.
Bézné jsou reklamni napisy v noci osvétleny. Kromé klasické firemnf reklamy
mohou vodojemy také nést znaky a symboly mést a obcf.

Z chramu vody chramem boha

Na nasem Uzemi bychom nasli jeden netradi¢ni pfipad, kdy plvodni objekt
vézového vodojemu v podstaté zanikl (pficemz ale nebyl demolovan) a doslo
ke vzniku zcela nové stavby. A neni urcité bez zajimavosti, ze uvedeny priklad je
pfeménou stavby ryze technické ve stavbu sakralnf.

Jedna se o prestavbu vodni véZe a sypky stojici v minulosti pfed zémkem
Strdnov v Jizernim Vtelnu. V horni &asti véze byl umistén kotel (nddrz), ktery
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napdjela voda ze Skalského potoka a nésledné se rozvadéla po Stranové
a Vancurové. Objekty podle zaddosti arcibiskupa prazského Antonina Petra
z Prichovic prestavél Jan Vaclav hrabé z Pfichovic na kostel (proved!| prazsky
architekt F. Hegera), jenZ byl nésledujiciho roku 1763 od zminéného arcibiskupa
zasvécen sv. Vaclavovi [23].

Netradi¢ni vyvoj ma za sebou také samostatné stojici zvonice kostela
sv. Pavla v Ostravé-Vitkovicich. Ta byla roku 1882 navrZena jako véZovy vodo-
jem (ve vézi se nachézely dva ocelové vodojemy o celkovém obsahu 50 m?
umisténé 14,2 metru nad terénem) a poZarni pozorovatelna. Stavbu ve vysce
21,8 metru zakoncovala jednoducha stanové stfecha. Z dochovanych plant je
zfejmé, Ze se pocitalo s pozdéjsim dobudovanim objektu na véz kostela (na
planu se doslovné uvadi,V pfipadé potreby mizZe byt postaveno vyse a pouZito jako
kostelni véz”). K dostavbé doslo nejpozdéji do fijna roku 1886 (v&7 byla zvysena
o zvonici a ukoncena vysokou jehlanovou stfechou), kdy byl cerstvé dosta-
veény kostel zasvécen sv. Pavlovi na pocest tehdejsiho feditele Zzelezéren Paula
Kupelwiesera [24].

Obr. 9. Konstrukce s telekomunikacni technikou na stfee vodojemu v Bendtkach nad
Jizerou (2015)
Fig. 9. Construction of telecommunications technology on the roof of water tower in

Bendtky upon Jizera (2015)
16

O dalsich véZovych vodojemech jiZ jen stru¢né. Pamatkove chranénd voda-
renskéd véz byvalé Petrzilkovské vodarny v Praze dnes slouzi jako kancelafské
prostory. Tubus véZe, postavené koncem 16. stoleti, citlivé propojuje se sou-
sedni budovou ocelové prosklend ldvka nad plavebnim kandlem podle ndvrhu
Ing. Petfikové. Kanceldfské vyuZiti se rovnéz naslo v prostoradch pseudorene-
san¢niho vodojemu z roku 1894 v Mladé Boleslavi (sidli zde Odbor stavebni
a rozvoje mésta a regionu). Na penzion a restauraci byl v letech 2005-2006 fir-
mou Tchas, spol. s r. 0., pfestavén Zelezobetonovy vézovy vodojem v Bohuminé.
Néaro¢nd prestavba plvodniho objektu z roku 1935 ¢inila pfiblizné 25 miliond
korun, k vézi na vychodni strané nové priléhd Sachta s prosklenym vytahem
a schodistém. Ubytovanf systému BnB nabizi stard vodarenska véZ ve Slaném na
Fortenské ulici, na soukromé ubytovani byl v minulosti pfestavén vézovy vodo-
jem v Brné-Reckovicich [25, 26].

Aktualni déni

I v soucasné dobé probiha nékolik projektl rekonstrukci ménici vézové vodo-
jemy na stavby s novym vyuzitim. Unikatni vratislavickd zauhlovaci véz archi-
tekta Leopolda Bauera, nesouci ve svych utrobach zdroven vodojem, je
momentalné pfebudovavéna spolkem AvantgArt, z. s, na kulturni centrum
Zauhlovacka, které by mélo slouzit jednak jako vytvarny ateliér, jednak jako
femesliné dilny.

Restauratorské prace probihaji na vodarenské vezi byvalych Novych mlynd
na Novém Mésté v Praze. Na jafe roku 2017 se v ni pocita s otevienim expozice
o hasicich a pozédrech, celkové ndklady jsou odhadovény na ¢astku 50 mil. K¢.
V rekonstrukci je rovnéz jiz ddvno nefunkéni vézovy vodojem v Praze-Michli
postaveny podle ndvrhu architekta Jana Kotéry v roce 1907, komplexni rekon-
strukce by se mél také dockat vodojem v Praze-Bubendi, ktery dlouhd |éta slou-
Zil ¢ajovné a aktivitdm déti. Tém by mél byt znovu zpfistupnén i po planované
oprave.

Vzacny oktogondlni komin s vodojemem stojici od roku 1920 v obci Vilémov-
-Zahoftany (obr. 10) se diky aktivitdm Svazu Ceskych kominafl a tymu Fabriky.
cz podafilo zachrdnit a presveédcit majitele (obec Vilémov) o jeho zachovani.
Komfn, ktery je vyznamnym orienta¢nim prvkem na nové vzniklé cyklostezce,
by mél byt vyhledové pfebudovén na rozhlednu [27].

ZAVER

Soucasny trend zvyseného vyuzivani vézovych vodojemU k novym ucellim na
nasem Uzemi je patrny. Aktudlni jsou zejména prestavby na rozhledny dopl-
néné muzejnimi prostory ¢i expozicemi, zaméfenymi prevazné na vodaren-
stvi. Zadzemi zde mohou také najit rizné galerie a ateliéry. Prestavby na véze
k bydleni patfi vétsinou mezi projektové i finan¢né naro¢néjsi projekty, presto
se realizuji. Vodojemy mohou také zUstat ddstojnymi pamatniky pfipominaji-
cimi historii mista bez nutného uzitf jejich interiérd. Pfi jakékoliv Upravé stavaji-
cich objekttd je vhodné dikladné zvazit smysl nového vyuziti a mit zpracovany

kvalitni projekt jak po strance stavebni, tak architektonické. Vézové vodojemy
jsou ndm stéle na ocich.
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Obr. 10. Navrh vyuziti kominového vodojemu v Zahoranech jako rozhledny (autofi ndvrhu Jana Hotickd a Jan Pustéjovsky, 2015)

Fig. 10. Proposal for the use of the water chimney reservoir as a lookout tower in Zahofany (authors of proposal Jana Hofickd and Jan Pustéjovsky, 2015)
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WATER TOWERS — RE-USE OF
SPECIFIC INDUSTRIAL HERITAGE

KORINEK, R.
TGM Water Research Institute, p. r. .

Keywords: water tower — new usage — conversion — industrial heritage

The issue of a new usage of industrial heritage (often referred to the concept
of conversion) is the current trend of today. Also, water towers shutdown from
water networks and stripped of their original mission can offer instead of decay
or demolition attractive alternatives to new life. Treatise loosely based on arti-
cle Second breath of water towers published by author in 2012.
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Hydrologické modelovani srazko-odtokového
procesu v povodi Husiho potoka

JANA UHROVA, KAMILA ZARUBOVA

Klicova slova: povodi Husiho potoka — odtok — srazka — srazko-odtokovy model — schematizace — HEC-HMS — krajinny pokryv

SOUHRN

Cilem projektu QJ1520268 Nové postupy optimalizace systémU integrované
ochrany Uzemf v kontextu jejich ekonomické udrzitelnosti, ktery je fesen na
pracovisti brnénské pobocky VUV TGM, v. v. i, je vytvofeni navrhu systému
optimalizace hospodareni s vodnimi i pldnimi zdroji v dlouhodobém hori-
zontu, vcetné jejich bilancovani v systému plda-rostlina-atmosféra. Soucasné
fedeni sleduje omezeni dopadd klimatickych zmén na zemédélské ekosys-
témy, coz je v soucasnosti velmi aktudlni problém. Pro posouzenf vliv konkrét-
nich zmeén v povodi Husiho potoka byl vytvoren srazko-odtokovy (S-O) model
v programu HEG-HMS, ktery bude nadéle slouzit pro dalsi posuzovani redlnych
navrh ochrannych opatfeni v plose povodi i modelovych scénafd vyuziti kra-
jiny. Prispévek se vénuje popisu vytvoreni S-O modelu, ktery bude déle pouZzit
pro posuzovani funkénosti ndvrhd protieroznich a protipovodriovych opatreni.
Prozatim byly testovany tfi rlizné scénafe pokryvu — stavajici stav vyuziti Uzem!,
navrh plosnych ochrannych opatfeni na zemédélské pldé a zatravnénf viech
ploch vedenych v kategorii ornd pdda.

UvoD

Cilem feSeného projektu je na pilotnim Uzemfi navrhnout komplexni integrova-
nou ochranu Uzemt a fizeni vodniho rezimu se zamérenim na organizaci Uzemf
a optimalni orientaci vyvoje zemédélského a lesniho hospodafeni. Pilotni
Uzemi — povodi Husiho potoka — bylo pro navrh vybrdno zejména na zékladé
posouzeni povodnového nebezpedi z pfivalovych srazek, které charakterizujf
zejména specifické fyzicko-geografické podminky, pedohydrologické vlast-
nosti a zpUsoby uzivani Uzemi [1]. Vybrané povodi bylo také postizeno kata-
strofalni povodiovou udélosti v ¢ervnu 2009. Ve mésté Fulnek, nachézejicim
se ve stfedu povodi pfimo na Husim potoce, se skody zplsobené povodnémi
vysplhaly na ¢astku 297 mil. K&, v obci Hladké Zivotice dosahly skody 17 mil. K.
Coz dohromady predstavovalo témérf 10 % z celkovych skod vzniklych pfi uda-
losti v Moravskoslezském kraji [2]. V povodi se nachazf lokality mimofadné silné
ohroZované nebezpecnymi odtoky z pfivalovych srazek, které vedou k ¢etnym
povodnovym situacim, doprovédzenym intenzivni vodni erozi a transportem
splavenin.

V nésledujicich kapitolach je popsano vytvofenf S-O modelu v programu
HEG-HMS (Hydrology Engineering center — Hydrologic modeling system) [3]
vyvinuty v US Army Corps of Engineers pro posouzeni vlivd konkrétnich zmén
v povodi Husfho potoka a moznosti vyhodnocenfjejich vlivu na odtokové stavy
z povodi. Model byl sestaven pro povodi, kde byla pro kalibraci vyuzita povod-
nova situace z kvétna 2010 a pro verifikaci poslouZila povodnova situace z Cer-
vence 1997. Na vytvorenych verifikovanych modelech byly nasledné provedeny

simulace dvou pfiznivych scéndfl vyuZiti Uzemi. Pfi prvnim scénéfi byla na jed-
notlivych plochach orné pady navrzena plosna ochranna protierozni opatfenti
(organizac¢ni a agrotechnickd opatfeni). Druhy scénaf pocital se zatravnénim
vsech ornych ploch v povod.

MATERIALY A METODA VYTVORENI
HYDROLOGICKEHO MODELU

Jediny monitorovany mérny profil kategorie B (vedeny na hldsné a pfedpovédni
povodnové sluzbé CHMU pod ¢islem 266, databankové &islo stanice 2511) se
zaznamem pritoku v hodinovém kroku z pozadovanych obdobf vyskytu uda-
losti v povodi Husiho potoka se nachdazi na Husim potoce (f. km 10,36) pfed vto-
kem levostranného pfitoku Grucovky ve mésté Fulnek a je provozovan CHMU.
Proto bylo pro prvotni srazko-odtokovy (S-O) model uvazovano povodi pro
zavérovy profil ve mésté Fulnek, které zaujima plochu 58,97 km?, coz je zhruba
41 % celého povodi Husiho potoka.

Prvnim nezbytnym krokem pro vytvofeni S-O modelu je schematizace
povodi, tj. rozdéleni na dil¢i povodi, z nichz kazdé mé své specifické vlastnosti.
Hlavnim vstupem pro schematizaci i stanoven{ zakladnich vstupnich parame-
trQl byl digitalni model terénu 4. generace (DMT 4G), ziskany od CUZK, ktery
zobrazuje upraveny zemsky povrch v digitdlnim tvaru ve formé vysek dis-
krétnich bodl v pravidelné siti (5 x 5m) bodl s Uplnou stfedni chybou vysky
0,3m v odkrytém terénu a 1mv zalesnéném terénu. Tato 4. generace DMT byla
vytvofena metodou leteckého laserového skenovani, které probéhlo v letech
2009 az 2013. Schematizace byla vytvofena v prostfedi GIS za pomoci néastroje
HEC-GeoHMS [3], ktery byl vyuzit ke zpracovani DMT, urceni rozvodnic a fi¢ni
sité, urceni finalni podoby ¢lenéni povodi a fi¢ni sité. Zaroven byl pouzit i pro
vypocet nékterych fyzicko-geografickych charakteristik povodi soutokovych
uzll a k nim se vztahujicich dil¢ich Usekd vodnich tokd, které tvoff vstupni para-
metry S-O modelu a jsou uvedeny v tabulce 1. Resené zemi bylo rozdéleno na
19 dil¢ich povodi s plochou v rozmezi zhruba 0,15-11km? (obr. 7).

Do programu HEGHMS vstupuje schematizované povod, tj. Useky a jejich
charakteristiky (délky, prdmérné sklony, rozméry, drsnosti) a k nim zavésené
plochy a jejich charakteristiky (plocha, sklon aj.) podle zvolenych vypocto-
vych metod. Rozméry a drsnosti Usekl tokd byly stanoveny velice podrobné
na zakladé terénnich méfeni, kterd probéhla v [été tohoto roku. V ramci
téchto mérfeni byly Setfeny jednotlivé typove rozdilné Useky tokd tak, aby byly
v kazdém stanoveném Useku zaméfeny a zmapovany nejméné dva prizma-
tické Useky. Doslo tak k vytvoreni podrobné databaze informaci o stavu tokd
v povodi Husiho potoka a stanoveni vypovidajicich charakteristik pro kazdy
usek. Pro vypocet jednotlivych komponentl odtokd je v HEGHMS na vybér
nékolik metod. Pro nase podminky byla pro vypocet zvolena metoda SCS CN,
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Tabulka 1. Vistupni parametry do modelu — charakteristiky dil¢ich povodi
Table 1. Input parameters for the model — characteristics of subbasins and reaches

Dil¢i povodi Charakteristiky useku toku

Plocha Pram. Cas Podil Sitka Sklon Drsnostni
Ozn. dileiho CN sklon koncentrace neprop. Ozn. vedné svahG soucinitel Délka  Podélny
povodi povodi povodi [-] [%] Tc [hod] ploch useku [m] 1:m n[] [m] sklon [-]

[km?] [%]
W200 1154 74,28 6,44 3,57 4,22 R10 15 1,0 0,048 605770 0,0132
W210 6,556 651 1,64 2,50 3,36 R60 11 2,0 0,072 418817 0,0260
W220 2,168 63,60 10,47 0,82 0,56 R40 17 07 0,096 916,08 0,0379
W230 2423 62,44 944 0,89 0,45 R20 09 12 0,075 940,08 0,0276
W240 0,822 54,57 12,36 0,29 0,00 R30 19 08 0,080 218,99 0,0222
W250 2,862 66,29 15,57 1,66 2,45 R50 2] 12 0,046 3220,28 0,0147
W260 4,371 7014 1091 1,58 777 R80 16 15 0,079 2718,64 0,0331
W270 113 60,87 1779 110 0,32 R120 35 10 0,061 1741,10 0,0130
W280 2139 59,89 9,64 0,71 0,00 R70 12 0,6 0,078 676,05 0,0276
W290 0,469 79,27 10,39 0,62 5,05 R90 2] 0,7 0,079 108190 0,0249
W300 3,189 71,86 10,71 094 8,49 R100 12 10 0,062 1488,22 0,0334
W310 6,638 70,85 10,69 1,58 0,60 R150 0,8 11 0,068 2674,82 0,0212
W320 0,151 76,70 9,50 0,40 24,39 R10 12 14 0,048 571713 0,0178
W330 1,546 74,36 10,59 1,04 15,46 R140 1,8 11 0,052 1819,59 0,0086
W340 4,320 68,28 12,21 113 0,00 R130 14 11 0,070 1801,56 0,0188
W350 3,462 72,90 14,30 0,76 24,31 R160 44 1,0 0,032 1394,87 0,0067
W360 1125 70,99 15,60 0,84 24,40 R180 32 1,0 0,048 1614,18 0,0087
W370 1,022 73,01 15,09 0,60 2,69 R170 36 0,6 0,058 1079,83 0,0101
W380 3,031 72,90 12,73 0,18 6,01 R190 17 14 0,078 218,14 0,0347

a tedy dalsimi definovanymi parametry plochy dil¢ich povodi byly prdmérné
hodnoty disla odtokovych kfivek (CN - Curve Number), ¢as koncentrace T,
podil nepropustnych ploch a poc¢ate¢ni ztraty.

Vétsina vstupnich ukazateld byla stanovena v prostredi GIS za pomoci
néastrojd Geo-HMS a Spatial Analyst. Pracovni postup stanoveni ¢isel CN
v prostfedi GIS spociva v sestrojeni vektorové vrstvy kombinujici vrstvu HSP
a vrstvu vyuziti tzemi. Jednotlivym vzniklym kombinacim HSP a vyuziti Gzemi
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byly pfifazeny konkrétni hodnoty &isla CN Cerpané z metodického postupu
Ochrana zemédélské pldy pfed erozi [4]. Hodnoty CN reprezentuji vlastnosti
povodi — pldni poméry, vyuZziti Uzemi (tabulka 2) a pfedchozi vidhové pod-
minky. Ddlezitym faktorem z hlediska tvorby odtoku a tedy i retence povodi
je také nasycenost povodi pred povodiovou udélosti. Predchozi vihkosti pldy
ur¢ované na zakladé pétidenniho Uhrnu predchézejicich srazek, resp. indexu
predchozich srézek (IPS) na IPS Il.
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Obr. 1. Schematizace pro HEGHMS
Fig. 1. Schematization to HEGHMS

Tabulka 2. Podil kultur pfi soucasném vyuZiti krajinného pokryvu v povodf
Table 2. Actual land use in the basin

Nazev kultury LPIS Plocha [m?]
rychle rostouci dfeviny 73040/

travni porost (na orné padeé) 826381,0
jind trvald kultura 2556,0
Skolka 68396
zalesnénd plda 148128,7
jind kultura 3497
standardni orné pdda 15564 650,6
ovocny sad 29315
trvaly travni porost 18085022,6

Uhor 66260,6
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Volba metody transformace pfimého odtoku je klicovou soucésti meto-
dického postupu, nebot pfimo urcuje tvar viny, a tim i velikost kulmina¢niho
pratoku. V této praci byl vyuzit jednotkovy hydrogram podle Clarka (Clark unit
hydrograph). S ohledem na stanovenou metodu vypoctu SCS CN byl &as kon-
centrace T_vypoditan podle vzorce SCS (Soil Conservation service) (rovnice 2),
vychézejici z T . (rovnice 1), coz je ¢asovy posun v hodindch mezi vyskytem
maxima pricinné srazky a vyskytem kulmina¢niho pritoku v pocitaném zaveé-
rovém profilu [5].

. (3,281-198.(0,0394-A+1)%7
YGT T (1900-4/Y)

kde L je délka udolnice [m],

A potencionalni retence povodi vyjaddfend pomoci CN kfivek [mm]
(rovnice 3),
Y prameérny sklon povodi [%].
T.=167T,. [h] P
1000
A = 25,4 (C—/\/ - 70) [mm] (3)

Pro vypocet podzemniho odtoku byla vyuzita recesni metoda (recession)
a odtok v koryté byl stanoven s vyuzitim metody Muskingum-Cunge. Metoda je
zalozena na aproximaci kombinace rovnice kontinuity a difuzni formy momen-
tové rovnice [6] a podrobnéji je popsana napt. [7].

Zakladem odtoku velkych vod, potazmo pfirozené retence povodi jsou
srazky, které jsou do modelu zadavéany ve formé ¢asové rady (hyetogramu). Pro
stanoveni charakteristik vyuzitych pficinnych destl (tabulka 3) bylo vyuzito dat
pozemnich srazkomérmych stanic Mo3nov a Vitkov provozovanych CHMU.

Pro kalibraci byla pouzita ¢asové fada srazek ze stanice Mosnov a pritokd
v profilu Fulnek v obdobi 27. kvétna 2010 (12:00)-29. kvétna 2010 (23:00) a pro
verifikaci pak udalost, kterd probéhla v obdobi 6. cervence 1997 (0:00)-9. Cer-
vence 1997 (23:00), zde byla pouZita ¢asova fada sraZek ze stanice Vitkov. V obou
pfipadech byly dosazeny hodnoty v hodinovém kroku.

Tyto dva pficinné desté byly vybrany z nékolika fad méfenych dat, které
byly z dlvodu fady nekvalit ¢i nepouzitelnosti soucasné s daty odtokovymi,
jako zdkladni vstupni data, vylouceny. Rozpory mezi odtokovymi daty a daty
ze srazkomérnych stanic (zejména nepromitnuti srézek do odtoku ¢i naopak)
jsou zplsobeny zejména velkou vzdélenosti srazkomérnych stanic od mérného
profilu Fulnek. Stanice Vitkov se nachazi ve vzdalenosti zhruba 12,74 km a sta-
nice Mosnov (na Mezindrodnim letisti LeoSe Jandcka) ve vzdalenosti 14,73 km
vzdusnou carou.

Pro posouzeni shody modelovaného a méfeného hydrogramu v zavérovém
profilu S-O modelu bylo pouzito Nash-Suttcliffe kritérium E [8] (rovnice 4), které
je pravdépodobné nejpouzivanéjsim kritériem pfi hodnoceni hydrologickych
modeld.

or @, -Q. )
E: ] B i=1 OBi } SIMi [_] (4)
(Z/; (QOB/' B coos)2

kde Q,, je pozorovany pritok pro dany casovy krok [m?/s],
Qi simulovany pratok pro dany casovy krok [m?/s],
OOB primérny pozorovany pritok pro celou ¢asovou fadu [m?/s].
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Tabulka 3. Charakteristiky vyuzitych pfi¢innych destl
Table 3. Characteristics of casual rain

Obdobi Srazkomérna Délka trvani Celkovy thrn Intenzita Kulminaéni
povodriové stanice desté td [min] desté Hs [mm] priéinného desté prutok [m3.s]
udalosti id [mm.min]

1997 Vitkov 4620 234,6 0,0508 44)

2010 Mosnov 360 4,7 0,0131 51

Pokud plati kritérium shody E =1, jednd se o absolutni shodu. Kdyz je E > 0,5,
jedné se o uspokojivou shodu, a pokud je E < 0,5 (mze nabyvat hodnotaz do -eo),
pak jde o neuspokojivou shodu a simulovany hydrogram neni dostate¢né
kvalitnf.

Na verifikovanych modelech byly nsledné provedeny simulace dvou pfizni-
vych scénafli vyuziti Uzemi, které byly reprezentovany predevsim zménou para-
metrd CN. Prvni scéndf spocival v ndvrhu tzv. organizac¢nich a agrotechnickych
opatfeni na zemédeélsky vyuZivané pddé, ndvrh byl proveden se zaméfenim na
ochranu pUldy pred projevy vodni eroze (obr. 2). Z celkové plochy 34,7 km? orné
pady bylo navrzeno na cca 354 % plosné ochranné opatfeni. Vylouceni pés-
tovani erozné nebezpecnych plodin je navrzeno na 172 % orné pldy, tedy ze
plda bude osdzena Uzkofaddkovymi plodinami dostatecné kryjici povrch pdy
v obdobi vyskytu ptivalovych srazek. A déle byla navrzena agrotechnicka opat-
feni na cca 13,3 % orné pldy s ponechavanim posklizihovych zbytkd, s pred-
pokladem dobrych hydrologickych podminek. K trvalému zatravnéni je navr-
Zeno 4,9 % orné pudy. Druhy scénaf spocival v zatravnéni veskeré orné pUdy,
cca 46,1 % plochy povodi.

DOSAZENE VYSLEDKY A DISKUSE

Cilem hydrologického modelovani je vytvorit takovy srazko-odtokovy model,
ktery by se co nejvice bliZil skute¢nému chovéni povodi, tedy skute¢nym mére-
nym prdtokdm. Toho Ize dosdhnout optimalizaci vhodnych parametr popi-
sujicich systém pravé pfi procesu kalibrace a ovéfenim kalibrovaného modelu
v procesu verifikace.

Kalibrace modelu

Pro kalibraci byla pouzita ¢asovéa fada srazek ze stanice Mosnov a pritokd v pro-
filu Fulnek z kvétna 2010 s hodinovym krokem s dosazenym kulminac¢nim prd-
tokem 51 m?3/s.

V rdmci ru¢ni kalibrace byly kalibrovany tyto parametry:
— pocatecni ztrata (Initial abstraction) [mm],

— ¢islo CN (Curve number) [,

— zasobnf koeficient (storage coefficient) [h],

— cas koncentrace (time of concentration) [h],

— recesni konstanta (recession constant) [-],

— konstanta ratio to peak [-].

Po kalibraci byla provedena automatickd optimalizace s maximalnim poctem iteraci
100 pro zpfesnéni kalibrovanych hodnot. Kalibrované hodnoty byly optimalizaci zpfes-
nény, zmény téchto parametrd se pohybovaly v priimeéru fadove v jednotkach %,
pro ¢isla CN byl vyhodnocen index zmény roven jedné, tedy beze zmény.
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Obr. 2. Variantni ndvrh plosnych protieroznich opatfeni v povodi Husiho potoka (VENP —
vyloucenf erozné nebezpecnych plodin, AGT - agrotechnické opatfenf, TTP — trvaly
travni porost)

Fig. 2. Variant designing of erosion control measures in “Husi potok” basin (VENP —
exclusion of dangerous erosion crops, AGT — agro-technical measures, TTP — perma-
nent grassland)
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Obr. 3. Kalibrace S-O modelu

Fig. 3. Calibration of precipitation-runoff model (blue — precipitation, red — observed,
green - simulated)

Po kalibraci modelu (obr. 3) na pouzitou udalost z roku 2010 byla vypoci-
tand hodnota Nash-Suttcliffe kritéria shody E = 0,904, pficemz vypocitany
kulmina¢ni prdtok dosahl hodnoty 55m?%/s a objem povodné byl oproti sku-
te¢nému naméfenému stavu o 1,4 % vyssi. Po optimalizaci kalibrovanych para-
metrl byla hodnota kritéria E = 0,933, pficemz kulminac¢ni pritok dosahl hod-
noty 5,6 m%/s a objem povodné byl oproti skute¢né o 0,9 % nizsi. Z dosazenych
vysledkd bylo mozné kalibraci tedy povazovat za uspokojivou a vhodnou pro
naslednou verifikaci modelu.
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VERIFIKACE MODELU

Verifikace je ovéreni spravnosti kalibrace na jiné povodnové udalosti. Pro verifi-
kaci byly pouzity srazky z ervence 1997 s hodinovym krokem. V tomto obdobf
nastala dlouhodoba kulminace (vice nez jednodenni) s maximalnim kulminac-
nim pratokem 44,1 m*/s (obr. 6). Jednd se o velmi vyznamnou povodriovou uda-
lost, kdy byl prekrocen stolety pratok, ktery v profilu Fulnek ¢ini 39,8 m3/s [9].

s
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Obr. 4. Verifikace S-O modelu

Fig. 4. Verification of precipitation-runoff model (blue - precipitation, red — observed,
green - simulated)

Pouhym pohledem by se mohlo zdét, ze shoda hydrogramd byla velmi mala
(obr. 4), avsak hodnotici kritérium dosahlo hodnoty E = 0,854, coz je pfijatelné.
Odlisny tvar hydrogram& muze byt zplsoben zejména tim, Zze srazkomérna
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stanice Mosnov, ze které byly pouzity srazky, se nachdzi mimo povodi Husiho
potoka ve vzdalenosti témér 15 km od mérného profilu ve Fulneku. Nepfesnost
mUze zpUsobit také zvolend metoda SCS, tato rozkolisanost bude v budoucnu
podrobena analyze. | pres vyssi vypocitany kulmina¢ni pratok (54,0 m*/s) oproti
skute¢né nameéfenému o zhruba 17 % je vypocitany objem povodné pouze
0 0,2 % nizsi. Objem povodné je pro nase stanoveni zdsadni kritérium. Proto
byla i verifikace povazovéna za pfijatelnou a tento model, zejména jeho hod-
noty kalibra¢nich koeficientd a kalibrovanych parametrd, se stane pfi nasled-
ném modelovani vstupem pro simulovani vlivu stavajicich i navrhovanych
ochrannych opatfeni v povodi.

VYSLEDKY SIMULOVANYCH SCENARU
KRAJINNEHO POKRYVU

Na verifikovanych modelech byly nasledné provedeny simulace dvou pfizni-
vych scéndfl vyuziti Uzeml, které byly aplikovény do obou namodelovanych
udalosti (kvéten 2010 a cervenec 1997). Pro dalsi analyzy byla vybréna udélost
z Cervence 1997, kde byl vyznam krajinného pokryvu na odtokové charakteristiky
vyraznéjsi podle rozdilli zaznamenanych v kulminaci i objemu povodné (obr. 5).

Prvnim simulovanym scéndfem byl ndvrh plosnych ochrannych opat-
feni (vylouceni erozné nebezpelnych plodin, pouziti agrotechnologickych
postupl a navrh na ¢aste¢né trvalé zatravnéni) (obr. 2). Navrhem doslo ke sni-
Zeni hodnot CN v dil¢ich povodich v prdméru o 0,6 % (maximalné o 3,7 %),
coz mélo za nésledek pouze nepatrné snizeni kulmina¢niho pritoku i objemu
povodné. Maximalni kulminacni pritok byl oproti simulovanému snizen z hod-
noty 54,0 m3/s na 532 m3/s. Doslo tedy k jeho snizeni 01,5 %. Objem povodné
by v pfipadé aplikace navrh PEO v povodi v uvazovaném rozsahu byl snizen
01,7 % z hodnoty 8660700 m*na 8516 900 m?, pficemZ objem skutecné méfené
povodné ¢inil 8529300 m?,

Druhym simulovanym scénafem byl ndvrh trvalého zatravnéni na vsech plo-
chéach orné pldy. Aplikaci doslo k vyraznéjsimu snizeni hodnot CN v dil¢ich
povodich, v prdmeéru o 4,2 % (maximalné o 12,6 %). Pfi tomto scénafi doslo jiz
k patrnéjsimu snizeni maximalniho kulmina¢niho pritoku i objemu povodriové
viny. Maximalni kulmina¢ni pratok byl oproti simulovanému snizen z hodnoty
54,0m3/s na 49,8 m%s, tedy doslo ke snizeni o 78 %. Objem povodné by byl
v pfipadé aplikace ochrany ploch orné ptdy formou zatravnéni snizen o0 8,7 %
z hodnoty 8660700 m*na 7906 000 m?.

== soucasny stav simulovany navrh PEO --- navrh TTP

N
50 iy
45 £y
[
N j 1 A
40 fi -4 A
PN /4 A
AN A\ | i \ 3
35 1, 7=\ 1 X714
— 7Y \ !,’ A A
w30 BN \_f N_J -\
~ 4 Vi DN
Eos K R\ LN
¥ VTR
4 S e
2 7 ——
do Tl o
15 >~ —
[/
10 p
/
5 —=> 4
0 4
o o o o o o o o o o o
8 8 IS S S 8 53 8 IS S S
& 3 & 3 & 3 & 3 & 3 &
= 5 = 5 s 5 5 5 = 5 s
2 I 2 I 2 S 2 = 2 I =
w © < = ~ *° < @ o e s

Obr. 5. Porovnani hydrogramt odtoku v zavérovém profilu pfi variantnim vyuziti Gzemi
pro srazkovou udalost z cervence 1997

Fig. 5. Comparison of hydrographs in the outfall with two variants in land use (precipi-
tation July 1997) (blue - simulated, yellow - agrotechnical and organizational erosion
control measures, green — grassland on all agricultural soil)
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ZAVER

Velkym problémem u takto malych povodi, jako je povodi Husiho potoka, je
Castd absence podrobného méfeni probéhlych srdzko-odtokovych uddlosti,
co? je ¢aste¢neé pfipad i povodi Husiho potoka. V povodi se sice nachazi mérny
profil se zdznamem pritokd ve mésté Fulnek, chybf viak méreni pritokd tokem
tésné pred jeho zausténim do Odry a sraZkomérna stanice s dlouhodobym
zdznamem dat umisténa pfimo v povodi. AZ v rdmci feseni projektu QJ1520268
byl v povodi Husiho potoka rozsifen monitorovaci a informacni systém (MIS) o 4
nevyhfivané srazkomeéry a 4 hladinoméry pro ziskani dat pfimo z povodi. S ohle-
dem na mérny profil byl vytvoren hydrologicky model v programu HEGHMS
jen pro ¢ast povodi Husiho potoka nad profilem, na kterém byly vyhodnoceny
dvé srazko-odtokové epizody v rliznych ¢asovych obdobich (z ¢ervence 1997
a kvétna 2010). Popsanou kalibraci a verifikaci byl vytvoren prvotni odhad kalib-
racnich velicin, které budou déle zpfeshovany. Budou nasledovat préce, jejichz
cilem bude dalsi zpfeshovani modelu, zaméfené zejména na vétsi podrobnost
schematizace. Pfi jemnéjsi schematizaci dojde ke zpfesnéni vstupnich charak-
teristik dil¢ich povodi i Usekl tokl. Poté bude provedena nova kalibrace a veri-
fikace, kde bude pravdépodobné zakomponovana udalost z ¢ervna 2009, ktera
je svym Uhrnem a charakterem vice podobna udalosti z kvétna 2010, na kterou
byl model kalibrovan. Tim by mélo dojit jesté ke zpfesnéni jak vstupnich, tak
i kalibrovanych charakteristik a tento model se poté stane vychozim modelem
pro celé povodi Husiho potoka.

Na vytvofeném prvotnim modelu byly dale simulovény scénafe zmén kra-
jinného pokryvu formou navrhu ploSnych ochrannych opatfeni proti vodni
erozi pldy na orné pldé (agrotechnickd a organizacni opatfeni a navrh TTP)
pro zjisténi vlivu zplsobu vyuziti Uzemi v povodi. Z dosazenych vysledkd je
patrné, ze pouze zména krajinného pokryvu nenf dostate¢nou protipovodrio-
vou ochranou pro sniZzenf kulmina¢niho pritoku pfi typové podobnych srazko-
vych udélostech, jaké byly na izemf aplikovany.

Pfi srdzko-odtokovém modelovani je také tfeba pocitat s tim, Ze jak do
vypoctl vstupnich parametrd, tak i ndsledné do samotného modelu vstupuje
fada nejistot a nepresnosti. Chyby v méfeni pritokd pfi méfeni vodniho stavu
jsou asi 1cm a hlavni zdroj nejistoty nastava pfi pfevodu namérenych vodnich
stavll na prdtokové veli¢iny. U méfenych srazkovych dat mze mit napfiklad
velky vliv plsobeni vétru (2-15 %) a dalsf ndhodné i systematické chyby. Celkové
se tedy chyby v méfeni pohybujf okolo 10-15 % [10].

| pfesto Ize s ohledem na Nash-Suttcliffe kritérium ,E” povazovat kalibrované
a nasledné verifikované modely povodi za dostatecné vypovidajici a funken,
aby se jejich parametry mohly stat zdrojem pro vytvofenf jemnéjsiho modelu
a déle modelu pro celé povodi Husiho potoka. Ten pak bude podroben nasled-
nému hodnoceni funkénosti a miry transformace povodné pro dalsi ndvrhové
stavy vyuziti krajiny i ndvrhy novych vodnich nadrzi jako zésadnéjsich prvkd pro
zadrZeni a zpomaleni odtoku, které jsou v rdmci projektu pldnovany. Parametry
odtoku z celého povodi Husiho potoka v misté, kde se vléva do Odry, budou
nasledné stanoveny pravé hydrologickym modelovanim na stanoveny model.

Podékovani
Prispévek vznikl za podpory projektu QJ1520268 Nové postupy optimalizace systémi

integrované ochrany Uzemi v kontextu jejich ekonomické udrZitelnosti reSeného
v rdmci programu KUS Ministerstva zemédeélstvi CR.
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HYDROLOGICAL MODELING OF
PRECIPITATION-RUNOFF PROCESS
IN THE “HUSI POTOK* BASIN

UHROVA, J.; ZARUBOVA, K.
TGM Water Research Institute, p. r.1i.

Keywords: runoff — precipitation — precipitation-runoff
model — schematization — HEC-HMS — land use

The aim of the project “QJ1520268 The new procedures of optimization systems
integrated protection area in the context of their economic sustainability” is to
create a design optimized system of management of water and soil resources
in the long term, including balancing the soil-plant-atmosphere system and
also in order to reduce the impact of climate change on agricultural ecosystem,
which is highly topical issue today. To assess the effects of specific changes in
the "Husi potok” basin the runoff model in HEGHMS was created and this model
will be used for further assessment. This article describes the creation of runoff
model in HEGHMS, including calibration, optimalization and verification and
simulation of two different ways of land use. First simulated variant of land use
was application of agro-technical and organizational erosion control measures.
Second simulated variant of land use was application of grassland on all agri-
cultural soil. These models demonstrate that change of land use could affect
the characteristics of flood - peak flow and flood volume, but not enough (see
Fig. 5). That is the reason to design the complex and strategic solutions around
the "Husi potok” basin for all area of the basin and not just a local solution in
individual cadastre. There is only one flow measurement in “Husi potok” basin
in Fulnek city, so the hydrological model was created for this outlet. The sub-
basin to outlet in Funek is about 41% of all “Husi potok” basin. Another problem
is absence of weather station in the basin. We took data from weather station
Vitkov (12.74 km from Fulnek) and Mosnov (14.74 km from Fulnek). These big dis-
tances are one of the reasons, why the shape of flood is not 100% (see Fig. 3 and
4). However, due to Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient, which was 0.933
(calibration) and 0.854 (verification), the model was found sufficient for further
use. Characteristics from this created and tested hydrological model will be
used for a full basin model.
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Vyuziti epidemiologie odpadnich vod pro
sledovani spotreby nelegalnich drog a dalsich
latek v Ceském a mezinarodnim kontextu

VERA OCENASKOVA

Klicova slova: epidemiologie odpadnich vod — nezakonné drogy — LC-MS/MS — marihuana — extaze — metamfetamin —

amfetamin — kokain — efedrin — tramadol

SOUHRN

Prispévek pfindsi stru¢nou souhrnnou informaci o projektu Stanoveni mnoz-
stvi nelegélnich drog a jejich metabolitd v komunélnich odpadnich vodach -
nastroj pro doplnéni Udajd o spotiebé drog v Ceské republice (identifika¢ni
¢islo projektu VG 20122015101) se zkracenym nazvem DRAGON a o mezindrodni
konferenci 2" International Conference on ,Wastewater-based drug epidemio-
logy”, kterd se konala ve dnech 11.-15.10. 2015 ve Svycarské Asconé.

UvoD

PrestoZze slovo droga ma vice vyznamU, vétdinou se véem vybavi spojenf
s né¢im nezdkonnym. UZivani nelegalnich drog je celospolecensky nezadouci
zalezitost, hledaji se cesty k omezeni jejich spotfeby. Tato spotfeba se obvykle
monitoruje prostfednictvim dotaznikovych akci, Udaji zjisténymi pfi policejni
praci — kriminalni ¢iny spojené s poZitim nebo ziskavanim drog a Udaji ze zdra-
votnictvi — choroby vzniklé na zakladé zneuZivani drog.

Jako doplhkovd metoda se v soucasnosti vyuzivd analyza komundlnich
odpadnich vod - epidemiologie odpadnich vod (WBE — wastewater-based
epidemiology). Epidemiologii odpadnich vod byl poloZzen zaklad na pfelomu
let 1999 az 2000 [1] a poprvé byla aplikovdna v povodi feky Pad [2]. Od dob
svého vzniku se stala plnohodnotnou rozvijejici se disciplinou, kterd spojuje
praci expertl z mnoha obord.

Zpocatku byla epidemiologie odpadnich vod vyuzivana pfedevsim pro sle-
dovani nezdkonnych latek (drog), [é¢iv atd. v odpadnich vodach, a tim ke zjisto-
vani stavu spotieby drog, pfipadné léciv ve sledovanych lokalitach, predevsim
méstskych aglomeracich. V dnesni dobé je tento zpUsob sledovani spotieby
drog v dané lokalité vyuzivan na celém svété. Zaroven vsak dochazi k rozsifo-
vani spektra sledovanych latek o dal$i markery, které umoznuji zjistit dal3f infor-
mace o populaci - zdravotni stav, spotfebu alkoholu atd.

O tom, jak rozsifeny obor epidemiologie odpadnich vod je, svédcila i 2
International Conference on ,Wastewater-based drug epidemiology”, kterd se
konala ve dnech 11.-15.10. 2015 ve Svycarské Asconé.

V prvni ¢asti tohoto pfispévku je prezentovan projekt DRAGON realizovany
v letech 2012 az 2015 ve VUV TGM, v. v. i, druh& ¢ast je vénovana vyse zminéné
konferenci.

PROJEKT DRAGON

V Ceské republice byl epidemiologicky pfistup ke sledovani spotieby drog
aplikovén v projektu Stanoveni mnozstvi nelegélnich drog a jejich metabo-
litd v komunalnich odpadnich vodach — nastroj pro doplnéni tdajd o spotiebe
drog v Ceské republice (identifika¢ni ¢islo projektu VG 20122015101) se zkrace-
nym nazvem DRAGON. Tento projekt byl feSen v rdmci Programu bezpecnost-
niho vyzkumu Ceské republiky v letech 2010-2015 (BII/2 - VS) a byl financovany
formou dotace z rozpoctové kapitoly Ministerstva vnitra Ceské republiky. Cilem
projektu bylo zavést vhodnou analytickou metodu pro meéfeni koncentraci
vybranych ldtek v komunalnich odpadnich vodéach, pomoci této metody ana-
lyzovat odebrané vzorky a zpétnou kalkulaci spocitat latkové odnosy u jednot-
livych drog. Soucasti projektu byla i Sociodemografickd studie vcetné analyz
prostorového rozlozeni obyvatelstva a identifikace rizikovych skupin uzivateld
navykovych latek (drog). Tuto studii zpracovala spole¢nost Accendo — Centrum
pro védu a vyzkum, o. p. s, se sidlem v Ostravé [3].

Resitelsky tym prosel b&hem Fedeni projektu mnoha zménami, kli¢o-
vymi osobami byli Véra Ocendskovd, Petr Tusil, Alena Svobodovd, Danica
Pospichalové a Petra Kolafova.

Hlavnim vystupem projektu byla Metodika aplikace epidemiologie odpad-
nich vod pro stanoveni odnosu nezékonnych latek (drog) v Ceské republice
(http://www.vuv.cz/files/pdf/220/221_certifikovana_metodika_pro_stano-
veni_odnosu_drog_stanoveni_def.pdf).

Pavodni pocet aglomeraci zapojenych do projektu (deset) se diky vyborné
spolupraci s mistnimi Cistirnami odpadnich vod postupné podafilo rozsifit na
dvacet pét, jejich lokalizace je zndzornéna na obr. 1.V jednotlivych méstech pro-
béhly sedmidenni, v Ostravé pak 14denni odbérové kampané, pfi kterych byly
odebirdny 24hodinové slévané vzorky. Kazdy rok byly kampané realizovany ve
Ctyfech terminech, a to v dubnu, ¢ervnu, zafi a listopadu. V Praze, Brné, Ostrave,
Usti nad Labem, Plzni, Frydku-Mistku, Orlové, Havitové, Karviné a Ceském Té&sing
probihal monitoring dva roky (celkem tedy 8 odbérovych kampani), v ostatnich
lokalitdch byl jejich pocet nizsi. Hlavni odbérova mista byla na pfitoku na is-
tirnu odpadnich vod po hrubém predcisténi. Tam, kde to umoznovala stokova
sit, byla dalsf odbérova mista situovéna i v uzlovych bodech stokové sité. Priklad
zBrnaje naobr.2.
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Obr. 1. Lokalizace sledovanych ¢istiren odpadnich vod v Ceské republice
Fig. 1. Localization of monitored WWTP in the Czech Republic

Odebrané vzorky odpadnich vody byly analyzovény metodou on-line SPE —
LGMS/MS po ionizaci elektrosprejem v pozitivnim nebo negativnim modu [4].
Ve vzorcich odpadnich vod byly sledovany plvodni drogy a z dGvodu jejich
premény v organizmu i jejich vyznamné metabolity, které jsou také vyluco-
vany do odpadnich vod. Ke zpétné kalkulaci se u nékterych drog vychazi pravé
z téchto metabolitl a nikoliv z Idtek plvodnich. Sledovéany byly tyto slouceniny:
amfetaminy (metamfetamin (pervitin), amfetamin, 3,4-methylen-dioxy-N-
-methylamfetamin (MDMA, extéze));
kokain a jeho metabolity benzoylekgonin a kokaethylen;
opioidy (heroin, morfin, metabolit 6-acetylmorfin);
LSD;
buprenorfin;
metadon a jeho hlavni metabolit EDDP;
efedrin a pseudoefedrin;
tramadol;
THGCOOH (hlavni metabolit marihuany).
Vedle nelegélnich drog byly sledovany i latky pouzivané pro substitu¢nilécbu —
metadon a buprenorfin, prekurzory vyuzivané pro vyrobu drog (efedrin a pseu-
doefedrin) a ucinnd latka Iéc¢iv predepisovanych na bolesti opioid tramadol,
ktery je ¢asto zneuzivan [5].
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VYSLEDKY PROJEKTU
A POROVNANI S EVROPOU

Celkem bylo v pribéhu projektu odebrano a zanalyzovéno vice nez 2500 vzork(
odpadnich vod, ve vsech vzorcich byly nezakonné drogy, jejich metabolity
a dalsi sledované latky nalezeny. Koncentrace jednotlivych analytd (ng/l) byla
zpétnou kalkulaci pfepoctena na mg/den/1000 obyvatel [6]. Diky tomuto pre-
poctu Ize mezi sebou porovnévat jednotlivé sledované lokality.

Kromé porovnani jednotlivych sledovanych lokalit v ramci Ceské republiky bylo
provedeno také srovnani s evropskou studif realizovanou v letech 2011-2013 [7].

Extdze (MDMA) je typickou ,party” drogou. Jeji spotieba vyrazné stoupd
o vikendech a hudebnich akcich. V Ceské republice byla nejvy$si spotfeba
této drogy v Praze, nasledovalo Brno, Plzer a Ostrava. Po dobu konani hudeb-
niho festivalu Summer City Fest v Plzni a festivalu Colours of Ostrava stoupla
spotfeba extdze proti prdmeéru v uvedenych méstech az Sestkrat. Ve srovnani
s Evropou se Ceské republika pohybuje na evropském priiméru.

Nejvyssi spotfeba kokainu, jehoz uzivani ma také vikendovy charakter, byla
opét v Praze, dale potom v Pizni, Ustl nad Labem a v Brné. V mnoha evropskych
méstech je spotfeba nékolikanasobné vyssi, Ceska republika se pohybuje tésné
pod primérem.

Spotfeba metamfetaminu (pervitinu) v Ceské republice je naopak nékolikana-
sobné vyssinez v Evropé. Na prvnim misté v Ceské republice je Usti nad Labem.
Nékteré zjisténé koncentrace byly extrémneé vysoké, a byly ze statistického hod-
nocenf vylouceny. ProtoZe ve stejnych vzorcich byly naméfeny i velmi vysoké
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Obr. 2. Spadové oblasti a odbérova mista na kanaliza¢nf sfti mésta Brno
Fig. 2. Catchment areas and sampling places of Brno sewerage system

koncentrace efedrinu, ktery slouzi k vyrobé této drogy, a nédlezy byly v lokali-
tach, ve kterych Ize predpokladat vyskyt nezakonnych varen pervitinu, je nanej-
vy$ pravdépodobné, Ze doslo ke kontaminaci odpadnich vod pravé z téchto
varen. DalSimi mésty s vysokou spotfebou metamfetaminu jsou Plzeri, Praha
a Ostrava.

Rovnéz spotieba marihuany je v Ceské republice vysoka. Pofadi ceskych
mést podle jeji spotfeby je Praha, Plzen, Ostrava a Brno. Srovnani s Evropou
nebylo mozné, protoZze nebylo ziejmé, jakym zplsobem byla provedena
zpétna kalkulace. Ve studii, s kterou byly vysledky porovnéavany [7], nebyl uve-
den pouzity prepocitavaci faktor.

Na rozdil od Evropy je v Ceské republice relativné nizka spotfeba amfeta-
minu — nejvyssi ndlezy jsou pfiblizné 15x nizsl nez nejvyssi ndlezy v Evropé.
Pofadi v CR je Usti nad Labem, Praha, Ostrava a Plzeri.

Tramadol je Uc¢inna latka fady lékd predepisovanych na bolest (Tramal,
Mabron, Noax). Radi se mezi opioidy a mGze na n&j vzniknout zavislost. Casto je
také zneuzivan. Jeho spotfeba o vikendech narlstd az tikrat.

Detailngji jsou vysledky uvedeny ve sborniku z konference Hydrochémia 2016 [8].

Pribézné vysledky projektu byly prezentovany také na nékolika mezinarod-
nich konferencich, zejména pak na konferenci v Asconé.

VTEI/ 2016,/ 6

2. MEZINARODNI KONFERENCE
WASTEWATER-BASSED DRUG EPIDEMIOLOGY,
10.—15. 10. ASCONA, SVYCARSKO

Konference se zucastnilo 80 expertd z 23 zemi ze Ctyf svétadild. Bylo predneseno
44 Ustnich prezentaci, v plakdtové sekci bylo prezentovéno 18 posterd, 9 z nich
bylo pfedstaveno formou bleskové prezentace. Ustni pfispévky byly rozdéleny do
osmi sekci. Ceskou republiku zastupovaly tfi pifspévky autord z VUV TGM, v. v. i.
(jedna prednéska (Ocendskova), dve plakatova sdéleni (Tusil, Kvicalova)).

Prednasky v sekci Monitoring informovaly o vyuziti epidemiologického pfi-
stupu k monitorovani spotfeby nezédkonnych latek. Bezesporu jednou z nejvy-
znamnéjsich byla prezentace Kevina Thomase. Informoval o vysledcich celo-
evropské studie, kterd probihala v letech 2011 az 2015 celkem ve 42 evropskych
zemich. Z této studie jasné vyplyva, Ze je nanejvys vhodné doplnit stavajic
metody zjistovani spotfeby drog analyzou odpadnich vod [7]. Dalsimi zajimavymi
prispévky pfindsejicimi informace z mimoevropského prostfedi byly prezentace
Xiging Li z Ciny a Cobuse Gerbera z Jizni Austrélie. Jak v Cing, tak v Jizni Australii
je prevladajici drogou metamfetamin. V Evropé dominuje metamfetamin jen
v nékterych oblastech - severské zemé, ¢ast Némecka (Sasko), Ceska repubilika.

Odbéry odpadnivody jsou realizovany vétsinou na pfitoku na Cistirnu. V sekci
Transformace byly pfispévky zabyvajici se chovanim jednotlivych latek pfi prd-
toku kanalizacnim systémem. Napfiklad v pfispévku Ann-Kathrin McCall (Swiss
Federal Institute of Aquatic Science and Technology) bylo feseno rozdilné cho-
vani jednotlivych latek v pfitomnosti ¢i nepfitomnosti biofilmu. Napfiklad ben-
zoylekgonin (metabolit kokainu) a MDMA (extéze) se za urcitych podminek
v pfitomnosti biofilmu transformuji. Tato transformace obecné mdze mit vliv
na presnost zpétného vypoctu spotfeby nezdkonnych drog.

Pti zpétné kalkulaci je velmi dlleZity korekeni faktor, ktery vyjadiuje pomeér
molekuldrnich hmotnosti zvolené drogy a specifické latky (metabolitu nebo
nezménéné drogy) nasobeny primérnou procentudini metabolizaci drogy
na zvoleny metabolit, popf. plvodni drogu, prochézi-li droga organismem
¢aste¢né nezménéna. Emma Gracia-Lor z italského Instituto di Ricerche
Farmacologiche ,Mario Negri* pfedstavila studii, na jejimz zakladé navrhuje
upfesnéni korekénich faktor pro zpétny vypocet spotfeby drog. Pro porov-
nanf spotfeby drog v jednotlivych lokalitdch je velmi dileZité pouzivat stejny
korekenf faktor.

Rychle se vyvijejici pfistrojové technika umoznuje analyzovat latky ve stale
nizsich koncentracich, s lepsim rozlisenim jednotlivych Iatek, presnéjsi identifi-
kaci. V sekcich Analytika/NPS (nové psychoaktivni substance), Enanciometrické
profilovani a Alkohol/festivaly/NPS byly zajimavé pfispévky z této oblasti.

Prednaska Wayna Halla z University of Qeensland, Centre for Youth Substance
Abuse Research z Austrélie uvedla sekci, kterd se zabyvala feSenim etickych a legal-
nich problémd spojenych s vyuzitim monitoringu spotfeby drog prostfednictvim
analyzy odpadnich vod. PFi vyuZiti tohoto postupu v malych lokalitdch (zdbavni
centra, skoly, vézenskd zafizeni) je nutné prezentaci vysledkd vénovat zvldstni
pozornost, aby nedoslo napf. k nevhodné interpretaci prostiednictvim médii.

SledovanizpUsobu uzivanidrog se vénovala ve své studii Lisa Benaglia (Ecole
des Sciences Criminelles, University of Lausanne, Svycarsko). V priibéhu trvant
tydenniho hudebniho festivalu byly odebirdny vzorky tak, aby byly zachyceny
rozdily v aplikaci drog v prébéhu jednoho festivalového dne i celého festivalu.
Spotfeba kokainu, marihuany a metamfetaminu v prdbéhu celého festivalu
mirné stoupala, ale byla stejnd jako prlimérna spotfeba ve Svycarsku, spotfeba
extdze (MDMA) a amfetaminu byla v pribéhu festivalu nékolikandsobné vyssi.
Béhem jednoho dne prdbézné stoupala spotfeba extaze (MDMA), zatimco
kokain byl pravdépodobné konzumovan pred zac¢atkem festivalového dne.

Nékolik dalsich pfednédsek bylo vénovéno vyuZiti epidemiologického pfi-
stupu ke sledovéani konzumace alkoholu a nikotinu.
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Novému smeéfovani vyuziti epidemiologického pfistupu byla vénovana
posledni sekce Nové metody, dalsi 1atky. Prostfednictvim sledovani rdznych
biomarker a specifickych metabolitl v odpadnich vodéch je a bude mozno
sledovat zdravotni stav populace.

Konference byla velmi zajimava a pfinosnd a je zfejmé, Ze epidemiologie
odpadnich vod se bude i nadale rozvijet.

Dalsi moznosti vyuziti epidemiologického pfistupu k analyze odpadnich
vod jasné definuje Kasprzyk-Hordern. KomunaIni odpadni vody obsahuji kom-
plexni smés chemickych latek véetné humannich metabolitd — biomarkerd.
Kvantitativni méfeni téchto specifickych latek poskytne informaci napf. o zpU-
sobu stravovani, zdravotnim stavu, vyskytu chorob, spotfebé alkoholu, léciv ¢i
expozici populace environmentalnim a potravinovym kontaminant&m [9].

ZAVER
Projekt Stanoveni mnozstvi nelegdlnich drog a jejich metabolitl v komunalnich
odpadnich vodéch - nastroj pro doplnéni tdajd o spotiebé drog v Ceské repub-
lice splnil sv{j Ucel a pfinesl Udaje o spotiebé nezékonnych drog a dalsich latek
v 25 méstech Ceské republiky. Celkové v téchto méstech Zije vice neZ tietina oby-
vatel Ceska. Byla certifikovana metodika, kterd je plné kompatibilni s postupy
pouzivanymi v Evropé i v dalsich mimoevropskych lokalitach.

Modifikace metodiky pro malé lokality byla a je jiz vyuzivdna ve spolupraci
s policifi Ceské republiky pfedevsim v Moravskoslezském kraji. V nékterych $ko-
ldch v tomto kraji byly ve stejném ¢asovém Useku provedeny dotaznikové akce,
slinné testy na pfitomnost drog a odbéry a analyza pfislusnych odpadnich vod.
Ukdzala se vyznamnd shoda mezi slinnymi testy a rozbory odpadnich vod.
Epidemiologicky pfistup k analyze odpadnich vod ma velky potenciél a bylo by
pfinosné, kdyby tento pfistup byl i nadéle aplikovan, rozvijen a vyuzivan jak ve
VUV TGM, v. v. i,, tak v rdmci Ceské republiky.

Podékovani

VSechny odebrané vzorky byly zpracovdny v Referencni laboratofi sloZek Zivotniho pro-
stfedi a odpadi VUV TGM, v. v. .

Projekt by nebylo mozno realizovat bez tzké spoluprdce s ndsledujicimi klicovymi
institucemi a subjekty v oblasti vodovod( a kanalizaci: Prazské vodovody a kana-
lizace, a. s, Voddrna Plzen, Ostravské voddrny a kanalizace, a. s., Severoceské vodo-
vody a kanalizace, a. s, Brnénské voddrny a kanalizace, a. s, VEOLIA Voda Ceskd repub-
lika, a. s., Severomoravské vodovody a kanalizace, a. s, CHEVAK Cheb, a. s, Moravskd
voddrenskd, a. s, Severoceskd voddrenskd spolecnost, a. s, Voddrny a kanalizace
Karlovy Vary, a. s, CEVAK, a. s.
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Charakteristiky urcujici stabilitu ficniho dreva
na prikladu Moravy v Litovelskem Pomoravi

PAVEL KOZENY

Klicova slova: ri¢ni dfevo — povodné — feka Morava — CHKO Litovelské Pomoravi — logisticka regrese

SOUHRN

Rienf dfevo je vyznamnou soucésti vodnich tokd, ve kterych ovliviuje hyd-
raulické, morfologické i biologické vlastnosti. Pro potfeby spravy vodnich
tokl a omezen{ povodniovych rizik je ddleZité znat faktory, které zvy3uji stabi-
litu dfeva a branf jeho odplaveni pfi zvysenych pritocich. Na zékladé analyzy
vlastnosti 160 kust fi¢niho dfeva v koryté Moravy v CHKO Litovelské Pomoravi
byly zjistény charakteristiky vyznamné pro stabilitu fi¢niho dfeva v této oblasti.
Analyza byla provedena logistickym regresnim modelem a jako statisticky
vyznamné identifikovala nasledujici charakteristiky: délka kmene, vyska ulo-
zeni vci bézné hlading, mira zazemnéni, pfitomnost kofend a rozlisenf, zda jde
o kmen Zivy ¢i odumfely. Aplikaci modelu na konkrétni kus Ize vypocitat mode-
lovanou pravdépodobnost stability. Pokud je z d@ivodd zachovani pfirozeného
stavu koryta pozadovano ponechani stabilnich kusd fi¢niho dreva, mély by byt
tyto charakteristiky respektovény. Modelované pravdépodobnosti korelovaly
se subjektivnim odhadem stability s koeficientem determinace R* = 0,57.

UvoD

Terminem Fi¢ni dfevo oznacujeme stromy a jejich &asti, které se pfirozenymi
zpUsoby nebo ¢innosti ¢lovéka dostaly do koryta vodniho toku a vstupuji zde
do interakce s vodnim proudem [1]. Ri¢nf dievo ovliviuje hydraulické podminky
v koryté, formuje jeho tvar a vytvafi pestrou nabidku stanovist pro vodni orga-
nismy [2]. Dfevo je dynamickou slozkou fi¢nich krajin. Vstupuje do koryta rlz-
nymi pfisunovymi mechanismy, méni svou polohu, je unaseno povodnémi
a znovu zachycovéano v jinych Usecich koryta. V prlibéhu ¢asu mize zcela pod-
lehnout rozkladu, mlze byt vyplaveno do nivy nebo byt pohibeno v Fi¢nich
naplavech. Pohyblivosti fi¢niho dfeva pfi povodnich je vénovdna pozornost
mimo jiné z ddvodu udrzby vodnich tokd a prevence povodniovych rizik.

Z minulych desetiletf existuje fada vyzkumnych praci, které se mobilitou fic-
niho dfeva zabyvaji. Deskriptivni pfistupy vychazeji z popisu mnozstvi a cha-
rakteru dfeva na lokalité, tvaru a vyskytu akumulacf naplaveného dfeva i sta-
bilnich kusl v jejich zakladech [3-5]. ExperimentdIni studie znaceného dreva
v terénu umoznily posouzeni vlivu konkrétnich prdtokd v definovanych ¢aso-
vych Usecich. Znacené kusy mohly byt dohledany a byly zkoumany parametry
ovlivaujicf jejich transport [6-12]. Teorie o vlastnostech mobilizace, transportu
a zachytavani idealizovanych modell fi¢niho dfeva byly ovéfovany experimen-
talné v hydraulickych laboratofich i v terénu [13-15]. V poslednich letech jsou
sestavovany matematické modely popisujici dynamiku dfeva v ramci dlouhych
Usekll tokl nebo povodi. Casté jsou také zcela praktické studie zabyvajici se
nachylnosti inZzenyrskych staveb k zachytdvani vodou unaseného plovouciho
materialu [16-18].

Vyzkumy provedené v minulosti ukézaly, ze kromé pritokovych charakte-
ristik vodniho toku je stabilita ficniho dieva ovliviiovana pfedevsim jeho roz-
méry relativné k Sifce a hloubce koryta. Stabilitu také vyznamneé zvysuji zacho-
valé kofeny, kofenovy bal a vétve. Poloha kmene v koryté a jeho orientace vici
proudénf jsou téZ vyznamné parametry, které navic souviseji se stabilizacnimi
mechanismy bfehové vegetace a stabilitou rozmérnych akumulaci fi¢niho
dfeva. Ackoliv jsou uvedené poznatky obecné platné, kazda lokalita je speci-
fickd svymi prirodnimi podminkami, které je tfeba pro prakticky management
fi¢cniho dreva zohlednit.

V této studii je popséana identifikace parametrd, které jsou vyznamné pro sta-
bilitu fi¢cniho dfeva v meandrujicim koryté v podminkach tvrdého luhu stfednf
Evropy. Tato prace vychazi z pfedpokladu, Ze analyzou stavajiciho ficniho dfeva
Ize v urcitém typu pfirodniho Uzemi pomérné snadno urcit parametry, které
jsou v daném prostredi pro stabilitu dfeva rozhodujici. Pokud dokdzeme rozlisit
mezi dfevem, které se korytem v minulosti pohybovalo, a kusy fi¢niho dfeva,
které se vyskytujf na plvodnim misté svého pfisunu do koryta, mdzeme si udé-
lat pfedstavu o charakteru dieva, které je v daném tUzemi stabilni. Dil¢i studova-
nou otazkou téz byla shoda mezi subjektivnim odhadem stability a pravdépo-
dobnosti stability vypocitané na zakladé analyzy fi¢niho dreva.

METODY

Lokalita

Terénni vyzkum probéhl na fece Moravé u Litovle na lokalité zvané Vrapac
(49.7140° N, 17.0340° E). Reka Morava je zde tokem sedmého fadu podle Strahlera
s primeérnou $itkou koryta 28 metr( a plochou povodi 2144 km?. Pro blizky pro-
fil v Moravi¢anech udava Cesky hydrometeorologicky Ustav préimérny pratok
171 m3s". Dno feky je prevazné Stérkové, brehy tvorf vrstvy povodnovych hiin
silné pres dva metry. Povrch fi¢ni nivy se nachdzf v nadmofské vysce kolem
230 m n. m. Neupravené koryto Moravy u Vrapace prodélava jiz desitky let
zrychleny geomorfologicky vyvoj, ktery je nasledkem zvyseni spadu na kon-
taktu s regulovanym korytem nad Litovli. Dnesnf sklon koryta v Useku Vrapace
je v praiméru 2,4 %o. To je vice nez na zbytku Moravy mezi jezem Rimice a Litovli,
jehoZ sklon je v rozmezi 0,6-0,9 %o. Kromé postupného zahlubovani se zvy-
senf spadu projevuje vyraznou bocni erozi a rozmeandrovanim koryta v Useku
dlouhém téméf 1 kilometr. Prdvodnim jevem rychlého Ustupu brehl v nérazo-
vych obloucich meandrd je postupné sesouvani stroml z brehového porostu
do koryta. Lokalita je charakteristickd bohatym pfisunem mistni (@utochtonn)
dfevni hmoty i akumulaci ficniho dfeva splaveného z vyse polozenych UsekU
toku. Druhova struktura fi¢niho dfeva odpovidd tvrdému luhu, kterym je feka
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obklopena. Prevladd v ném jasan, dub, javor a lipa. Z nizsich partif nivy se do
feky dostdvaji ¢asti vrb a vyjimecné topold. Ze vzdalenéjsich ¢asti povodi jsou
splavovény téz ¢asti olSovych kmenU a ojedinéle zbytky jehli¢cnand. Vétsina
ficniho dfeva na lokalité ma pfirozeny plvod (vyvraty, zZlomy). Na lokalité byla
v roce 2003 provedena stabilizace fi¢niho dfeva v podobé ukotveni 70 vzrost-
lych stromd ocelovymi lany [19]. Po roce 2010 v3ak pocet zachovalych kotve-
nych kmend klesl na minimum a neovliviioval nijak vyznamné akumulaci
naplaveného dfeva nebo stabilitu okolnich nekotvenych kmen0. Nékolik zby-
vajicich kotvenych kmend, které se na lokalité vyskytovaly v roce 2014, nebylo
do evidence fi¢niho dieva zahrnuto.

Tabulka 1. Prehled charakteristik pouZitych pro popis ficniho dfeva a jejich hodnoty
Table 1. List of the characteristics used to describe the woody debris and their values

7]

Popis ri¢niho dreva

Pokud nds zajimaji vlastnosti ficniho dreva, které je v podminkach dané loka-
lity stabilni, Ize to zjistit analyzou stavajictho dfeva na lokalité, pokud dokaZzeme
u jednotlivych kusl urcit, zda se v koryté pohybuji, nebo zUstédvaji po dlou-
hou dobu na misté. S jistou mirou zjednoduseni mdzeme autochtonnf fi¢ni
drevo v této studii povazovat za kusy stabilnf pfinejmensim za obdobi nékolika
poslednich let. Naopak naplavené dfevo by mélo byt charakterizovéno vlast-
nostmi, které jsou typické pro nestabilnf kusy bézné unasené povodnémi. Tato
studie proto povazuje kategorie autochtonni/naplaveny za analogické pro sta-
bilni/nestabilnf fi¢ni dfevo. V dalsim textu tyto terminy pouzivdm s védomim
této analogie.

Proménna Popis Jednotky Pramér (1. kvartil; 3. kvartil)
nebo cetnosti v tfidach
AUTOCH autochtonni/naplaveny kmen tfidy: A — autochtonni, N — naplaveny  A: 96; N: 64
NAD_HL vyékg uloZeni stfedu kmene nad béZnou om 147 (30; 40)
hladinou
ZAZEM procento zazemnéni kmene do dna nebo bfehu'! % 14,8 (0; 20)
ZIVY A — kmen Zivy, X — kmen suchy tHidy: A = Zivy, X — suchy A:13; X:147
KORUNA pfitomnost koruny nebo silnych vétvi tfidy: A — s korunou, X — bez koruny A: 64; X: 96
KORENY pfitomnost koren( tFidy: A — s kofeny, X — bez kofend A:100; X: 60
SAMOST ulozenf samostatné nebo v akumulaci tAn?{/ jkizjmscs}tatné, S:54; A:106
PRUMER prdmér kmene v poloviné délky cm 25,6 (19; 30)
DELKA délka kmene m 11,6 (53;16,4)
ROZKLAD2tr stupen rozkladu tridy: 0-3;3,5-5° 0-3:142; 3,5-5:18
KORYTO2tr poloha kmene na pfi¢né ose koryta thidy: 1-2;3-53 1-2:141;,3-5:19
ORIENT1 orientace osy kmene vici vodnimu proudu tFidy: 150°-210°, jiné * 150°-210% 71; jiné: 89
STAB_SUBJ mira subjektivné stanovené stability kmene tridy: 1-10°° 5639

" Pokud nebyl kmen viditelny v celé délce, byla jeho délka konzervativné odhadnuta podle délek kmend odpovidajiciho primeéru vyskytujicich se na lokalité.
If the log was not visible in its entire length, its length was conservatively estimated according to other wood of the same diameter occurring at the locality.

2Tridy stupné rozkladu: 0 — Cerstvé vyvrdceny Zivy strom, 1 — zachovalé drobné vétvicky a pevnd kdra, 2 — zachovdny silné vétve, kira volnd, 3 — bez kdry, dfevo pevné, 4 — drevo
Cdstecné zetlelé, 5 — drevo prevdzné zetlelé. Pro analyzu byly tridy stupné rozkladu agregovdny do dvou skupin.
Wood decay class: 0 — recently uprooted living tree, 1 — small twigs present, firm bark, 2 — large branches present, loose bark, 3 —no bark, solid wood, 4 — partially decayed
wood, 5 — mostly decayed wood. For the analysis decay classes were aggregated into two groups.

3 Tiidy polohy kmene na piicné ose koryta: 1 ve vodé v proudnici, 2 — ve vodé mimo proudnici, 3 — pfechod voda/sous, 4 — svah biehu (sous), 5 — okraj brehové hrany. Pro ana-

lyzu byly tidy agregovdny do dvou skupin.

Class of wood position on the transverse axis of the stream channel: 1— in water in a streamline, 2 — in the water, off the streamline, 3 - transition water / stream bank, 4 —
stream bank (land), 5 — upper edge of bankfull channel. For analysis classes were aggregated into two groups.
* Orientace osy 180° znaci polohu, kdy je kmen paralelné s proudem, spicka sméfuje po proudu, kofeny proti proudu, 0°— kmen paralelné s proudem, spicka sméfuje proti
proudu, 90° - kmen kolmo k proudu, Spicka smétuje od brehu, 270°- kmen kolmo k proudu, $picka sméruje ke biehu. Pro analyzu byla orientace agregovdna do dvou trid.
Orientation of 180° is the position where the tree is deposited parallel to flow direction, the treetop is downstream, roots are upstream, 0°— the tree is parallel to the flow direction, the
treetop is upstream, 90°— tree is perpendicular to the flow direction, treetop directed from the bank, 270°— tree is perpendicular to the flow direction, treetop directed to the bank.
> Tridy subjektivné stanovené stability kmene: 1 — minimdIni stabilita, 10 — maximdIni stabilita.
Class of subjectively estimated wood piece stability: 1 — minimum stability, 10 — maximum stability.
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Obr. 1. Pfiklady Ficniho dieva v fece Moravé na lokalité Vrapac v CHKO Litovelské Pomoravi; A-C: naplavené kusy, D—F: autochtonni kusy

Fig. 1. Examples of wood in Morava River at the Vrapac locality, Litovelské Pomoravi PLA; A-C: allochthonous pieces, D-F: autochthonous pieces

Popis ficniho dfeva probihal na zminéné lokalité v fijnu 2014. Na Useku dlou-
hém pfiblizné 700 metrd, zahrnujicim ¢tyfi meandrové oblouky, bylo popsano
vyskytujici se Fi¢ni dfevo od délky dvou metrl a prdméru 10 cm. Dfevo bylo
popisovano v celém rozsahu koryta, tedy az po okraj bfehové hrany. Popis pro-
béhl v obdobi nizkych pratokd, kdy bylo koryto z vice nez 95 % broditelné. Pro
kazdy jednotlivy kus ficniho dfeva byly zaznamenany charakteristiky velikosti,
tvaru a stupné rozkladu. Dale byla zaznamendna poloha v koryté, poloha vici
ostatnim kustim fi¢niho dreva a orientace vaci sméru proudéni. Pred statistic-
kou analyzou byl rozsah tiid kategoridinich proménnych agregovan, abychom
ziskali tfidy s dostate¢nymi Cetnostmi pozorovani. Pfehled popisnych charakte-
ristik je uveden v tabulce 1.

U kazdého kusu bylo rovnéz posouzeno, zda jde o kus naplaveny, nebo ulo-
Zeny v misté svého vzniku (tzv. autochtonni). Ur¢eni bylo provedeno pomoci
vzhledu kmene (napf. zpUsob a vyssi mira abraze u naplavenych kusd) a jeho
pozice (napf. vyskyt v akumulaci zjevné naplaveného dreva, na stérkovych lavi-
cich mimo potencidlni mista pfisunu, pfi biezich bez stromové vegetace atd.)
nebo na zékladé stop v terénu (napf. bezprostfedné souvisejici brfehova natrz).
Identifikaci autochtonnich kmen0 usnadnovala skutec¢nost, Ze u meandru-
jicich tokd je hlavnim pfisunovym mechanismem brehova eroze [1]. Priklady
ficniho dreva vyskytujiciho se na lokalité pfiblizuje obr. 1. Mezi naplavené byly
zarazeny kmeny, které se posunuly alespon o 25 metrd od pravdépodobného
mista pfisunu do koryta. Rozlideni na autochtonnf a naplavené fi¢nf dfevo bylo
provedeno bez ohledu na ¢as, ktery uplynul od pfemisténi naplaveného kusu
nebo pfisunu autochtonniho kusu ze biehu. To znamena, Ze jako naplaveny byl
oznacen i kmen, ktery se presunul pfi jedné povodnové epizodé v minulosti
a v nové pozici jiz z4stal po fadu let.

Posledni zaznamendvanou charakteristikou byl subjektivni odhad stability
popisovaného kusu, tedy odolnost vici odplaveni pfi povodnich. Hlediskem

pro posouzeni byly informace z literatury a viceletd zkusenost autora s dyna-
mikou Fi¢niho dfeva na lokalité. Tato charakteristika souvisi do zna¢né miry
s popisovanymi vlastnostmi ficniho dreva, ale jejich souhrnné hodnoceni pro
dany kus bylo rychlym subjektivnim odhadem. Analyza tohoto odhadu pro-
bihala proto oddélené od ostatnich, objektivné hodnocenych charakteristik.
Subjektivni odhad stability napodobuje terénni odhad, ktery by na zdkladé
mistni zkusenosti mohl provadét napfiklad pracovnik povéreny spravou vod-
niho toku.

Statisticka analyza terénnich dat

Analyza dat spocivala v urceni nezavislych popisnych charakteristik, které jsou
vyznamné pro rozliseni mezi autochtonnimi a naplavenymi kusy fi¢niho dfeva
(proménnd AUTOCH). Vzhledem k povaze ziskanych dat, kdy zavisld proménna
nabyvé pouze dvou hodnot (autochtonni/naplaveny, resp. stabilni/nestabilni),
byla pro statistickou analyzu zvolena logistickd regrese. Logisticky regresni
model popisuje pravdépodobnost P zkoumaného jevu za podminek danych
hodnotami nezavislych proménnych x. Vyjadiujeme jej rovnici:

P(X)
/n( =B,+205x (1)
]_P(X) /A

kde P je pravdépodobnost, Ze nastane zkoumany jev,
X vyjadfuje hodnoty nezavislych proménnych,
B,aBi koeficienty regresniho modelu.
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Ekvivalentné Ize tento model vyjadfit rovnici:

o exp (BO+ ZB,.XI.)

= @
I+exp (B,+26x)
Protoze hodnoty koeficientd B jsou vysledkem logistického regresniho
modelu, miZzeme po dosazeni hodnot proménnych x vypocitat pravdépodob-
nost P, s jakou nastane zkoumany jev [20].
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jsou vyznamné pro zafazeni kusu mezi autochtonni ¢i naplavené fi¢ni dievo.
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kami pomoci graft, korela¢ni matice a hodnot VIF (variance inflation factor).
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Obr. 2. Popisné charakteristiky ficniho dfeva pro kusy naplavené (N) a autochtonni (A); krabicovy diagram zndzornuje median, 1-3 kvartil (krabicka), maxima a minima (vousy),

odlehlé hodnoty jsou zobrazeny kolecky; pro kategoridlni proménné jsou $itky sloupcd umérné poctu hodnot

Fig. 2. Descriptive characteristics of wood for pieces of driftwood (N) and autochthonous (A) wood pieces; the box and whisker plot shows the median, 1'-3' quartile (box), maxi-

mum and minimum values (whisker), outliers are displayed as circles; for discrete variables the width of columns is proportional to the number of values
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Obr. 3. Modelované pravdépodobnosti stability pro odumrely kus fi¢niho dfeva v tfidé rozkladu 0-3; grafy zndzormujf rdzné kombinace délky, vysky ulozeni, zazemnéni a pfitom-

nosti korent

Fig. 3. The stability model for a deadwood piece in the decay class 0-3; the graphs show various combinations of length, log elevation, burial and presence of roots

v korelaci. Z vybéru vyznamnych a vzdjemné nekorelujicich popisnych cha-
rakteristik byl sestaven logisticky regresni model. Abychom ziskali mensi sku-
pinu popisnych charakteristik se silnou zavislosti ke stabilité, postupné byly
nota). Do vysledného modelu pak byl zafazen vybér nezavislych promén-
nych s oc¢ekdvanym silnym vlivem na urceni stability kmene. Findini model byl

ovéren pomoci analyzy reziduf.

Subjektivné hodnocena stabilita byla analyzovdna oddélené od ostat-
nich proménnych, tedy pouze v univariantnim modelu. Déle byla porovnana
s vysledky logistického regresniho modelu a stanovena mira korelace subjek-
tivniho hodnoceni a pravdépodobnosti pocitanych modelem. Statisticka ana-
lyza byla provedena v programu R [21].

Tabulka 2. Statistickd vyznamnost zdvislosti proménné AUTOCH na popisnych charakteristikdch v postupnych krocich statistické analyzy a regresni koeficienty vysledného
modelu (hladiny vyznamnosti p — hodnoty: [***] p < 0,001; [**] 0,001 < p < 0,01; [¥] 0,01 < p < 0,05; [nesig.] p > 0,05)

Table 2. Statistical significance of the AUTOCH variable on the descriptive characteristics in the sequential steps of statistical analysis and the regression coefficients of the resulting
model (significance levels of p — value: [***] p < 0.007; [¥*] 0.001 < p < 0.07; [*] 0.01 < p < 0.05; [nesig.] p > 0.05)

Proménna (parametr x) Univariantni model

Logisticky regresni model

Logisticky regresni model
upraveny (8,=-2,81372)

regresni koeficient (83i)

NAD_HL *xX nesig i -0,03047
ZAZEM xrx ** * 0,05184
ZIVY_A * nesig * 3,31284
KORUNA_A xxx nesig vyfazeno

KORENY_A xxx * * 1,62441
SAMOST_A * nesig vyfazeno

PRUMER * nesig vyfazeno

DELKA Frx Fx Frx 016315
ROZKLAD2tr_3.5-5 nesig. * nesig. 0,24047
KORYTO2tr_3-5 * nesig. vyfazeno

ORIENT1_150-210 oex nesig. vyfazeno

NAD_HL: ROZKLAD2tr_3.5-5 nehodnoceno nehodnoceno * 0,03117
STAB_SUBJ Frx nehodnoceno nehodnoceno
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VYSLEDKY

Na lokalité bylo popsano celkem 160 kust fi¢niho dieva o délce od 2 do 32 metrd.
Toto mnozstvi predstavovalo objem 134,31 m? na plose pfiblizné 1,96 ha. Mezi
autochtonni kmeny bylo zafazeno 96 kusd, naplavenych kusd bylo 64. Jen
13 ptipadd tvorily zivé nebo dozivajici stromy, ostatni ficni dievo tvofily odum-
relé kusy. Rovnych 100 kmend mélo zachovalé kofeny. Priblizné dvé tretiny fic-
niho dfeva se vyskytovaly v akumulacich, tedy ve vzdjemném kontaktu s ale-
spon dvéma dalsimi kmeny. U vétsiny kust Ize pfedpokladat pomérné dobrou
mechanickou pevnost, protoze vétsina fi¢niho dfeva spadala do kategorie
kmen sice jiz bez kdry, ale dosud s pevnym dievem. Hodnoty cetnosti a pra-
mérné hodnoty pro jednotlivé sledované parametry jsou uvedeny v tabulce 1.
Minima a maxima spojitych proménnych Ize dale odecist z grafli na obr. 2.

Tabulka 2 uvadi vysledek univariantniho testovani vyznamnosti jednotli-
vych proménnych pro urceni kategorie autochtonni/naplaveny kus. Statisticka
vyznamnost byla jednotlivé prokdzana u viech proménnych, kromé stupné
rozkladu, kde analyza jen tésné nedosahla 5% hladiny statistické vyznamnosti.
Vztahy mezi popisnymi charakteristikami a proménnou AUTOCH jsou zobra-
zeny v grafech na obr. 2. Autochtonni kusy fi¢niho dreva se vyznacovaly vyrazné
vétsi délkou doprovazenou mirné vyssim primérem kmene. Byly obvykle ulo-
Zeny v Urovni hladiny nebo pod ni, tedy nize nez kmeny naplavené. Stfednf
mira zazemnéni se u autochtonnich kmenl pohybovala okolo 20 %, kdezto
u kmen0 naplavenych byl kontakt s materidlem dna nebo bieht vyjimkou.
Mezi autochtonnimi kmeny byl vy3$si podil Zivych stromu se zachovalou koru-
nou a kofenovym systémem. | kdyZ se asi dvé tretiny z celkového poctu kusd
ficniho dreva vyskytovaly v akumulacich, autochtonni kmeny se nachazely
dvakrat Castéji samostatné nez kmeny naplavené. Téméf 60 % autochtonnich
kmend se nachazelo v poloze blizké sméru proudéni se Spickou smefujici po
proudu. Mezi naplavenymi kmeny se tato vlastnost vyskytovala jen asi v 20 %
pripadd. Naprostd vétsina ficniho dieva se sice vyskytovala v rozsahu vymeze-
ném sifi hladiny za béznych pratokd, pokud se ale néjaké kusy vyskytovaly na
bfehu, byly to Castéji kusy naplavené. Naplavené kusy také ¢astéji neZ autoch-
tonni spadaly do vyssich tfid stupné rozkladu, ackoliv prevazna vétsina kusl
bylo dfevo mechanicky pevné. Subjektivné byla stabilita vétsiny naplavenych
kusd hodnocena zndmkami 1-3, kdezto mezi autochtonnimi kmeny prevazo-
valy tfidy 6-9, tedy velmi stabilnfi poloha. Statistickd vyznamnost této zavislosti
byla zérover jedna z nejvyssich ve srovnani s ostatnimi charakteristikami.

I kdyz byly popisné charakteristiky zaznamenavany jako nezévislé proménné,
je ztejmé, Ze nékteré proménné spolu mohly korelovat. Korela¢ni matice uka-
zala vyznamnéjsi korelaci mezi proménnymi NAD_HL a ZAZEM (Pearsoniv
korela¢ni koeficient = -048) a mezi proménnymi DELKA a PRUMER (0,5).
U ostatnich spojitych proménnych byl korela¢ni koeficient nizsi nez 0,2.
Proménna PRUMER nebyla nakonec do vysledného modelu zafazena. Druhym
pfistupem k odhaleni korelaci mezi popisnymi charakteristikami byl vypocet
hodnoty VIF (variance inflation factor). Ve vsech pfipadech nedosahoval hod-
noty 3, coz je obecné povazovéno za vysledek, ktery nesvéd¢i o vyznamné
korelaci mezi proménnymi.

Popisné charakteristiky byly dale testovany logistickym regresnim mode-
lem. Jak je vidét z ptehledu v tabulce 2, statisticky vyznamnou popisnou cha-
rakteristikou byla délka kmene, mira zazemnéni, stupen rozkladu a pfitomnost
kofend. Tésné za hranici 5% statistické vyznamnosti byl vyhodnocen prdmér
kmene. Abychom sniZili pocet proménnych v modelu a omezili je na statis-
ticky vyznamné zavislosti, upravili jsme model postupnym odebirdnim pro-
ménnych s nejnizsi statistickou vyznamnosti. Zaroveri byl do modelu vlozen
prvek interakce mezi proménnymi NAD_HL a ROZKLAD2tr, kterd byla zjisténa
pfi kontrole zavislosti mezi proménnymi. Interakce je jev, kdy se vlivem jedné
proménné méni smérnice modelovaného vztahu u jiné proménné. V nasem
pfipadé to konkrétné znamenalo, ze mechanicky odolné kmeny z tfid roz-
kladu 0-3 byly ¢asté&ji hodnoceny jako autochtonni, pokud se nachdazely pod
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hladinou. Pro ¢astecné zetlelé drevo v tfidach rozkladu 3,5-5 byla zavislost
opacna — autochtonni kmeny byly uloZeny vyse nad hladinou neZ naplavené
kusy. V kategorii rozkladu 3,5-5 se nachazelo jen 18 kmend, tedy 11 % celko-
vého poctu. Logické vysvétlenf interakce miZe vychdzet z podminek na loka-
lité. Naplavené drevo je v koryté témér vzdy ulozeno v akumulacich, které jsou
za béznych prdtokd nad hladinou. Naopak vétsina autochtonnich kmend se
vyskytuje ve vodé v Urovni hladiny nebo pod ni. Toto dfevo zdroven spadé nej-
Castéji do tfidy rozkladu 0-3, protoze ponofené dfevo se jen pomalu rozkldda.
Naplavené drevo v akumulacich dobfe vysychd, coz opét brani rychlému roz-
kladu. Jind je situace na brezich. Autochtonni i naplavené drevo zde muze lezet
v rlzné vysi nad hladinou a zaroven je uloZeno ve vihku, coz napomaha roz-
kladu. Za vznikem popsané interakce tedy mohou stat vlastnosti ficniho dieva
uloZzeného na brezich, kde nenf rozdil ve vyskovém uloZeni mezi autochton-
nimi a naplavenymi kusy a zaroven jsou vsechny zde ulozené kmeny nachyl-
néjsi k rozkladu.

Do vysledného modelu popisujiciho vliv popisnych charakteristik na
ur¢eni kmene jako autochtonni ¢i naplaveny byly zahrnuty proménné
NAD_HL, ZAZEM, ZIVY, KORENY, DELKA, ROZKLAD2tr a zminénd interakce
NAD_HL: ROZKLAD2tr. Koeficienty 8 a statistickou vyznamnost jednotlivych
parametrl modelu zobrazuje tabulka 2. Pomoci vykresleni rliznych typu rezi-
dui proti nezavislym proménnym a odhadnutym hodnotdm byla ovéfena
platnost modelu. V zddném z pfipadd nedochézelo k vyraznému odklonu od
nuly. Jak bylo popsano vyse, autochtonni kmeny miZeme povazovat za sta-
bilnf fi¢ni dfevo, naplavené kmeny jsou naopak nestabilni pohyblivou sloZkou
ficniho dfeva. Koeficienty 8 a skute¢né hodnoty proménnych x pro jednotlivé
kusy Fi¢niho dfeva jsme dosadili do rovnice modelu (2) a ziskali tak pravdépo-
dobnost stability pro kazdy jednotlivy kus fi¢niho dfeva na lokalité. V 91 % pfi-
padl se vypoctend pravdépodobnost stability shodovala s ozna¢enim kmene
za autochtonni kus. Modelované stabilita predstavuje hodnotu pravdépodob-
nosti, s jakou bude kmen stabilni v podminkach prdtokd, které se na lokalité
vyskytly v obdobf pfedchdazejicim terénnimu sbéru dat.

Vysledny model logistické regrese umoznuje vypocet pravdépodobnosti
odplaveni pro kus fi¢niho dfeva s konkrétnimi parametry. Napfiklad kmen
o délce 15 metrl uloZzeny v Urovni hladiny zlstane na svém misté s pravdé-
podobnosti 41 %. Pokud bude mit navic zachovalé kofeny, stoupne tato prav-
dépodobnost na 78 %. Bude-li navic v kontaktu se sedimentem na 20 procen-
tech svého povrchu, vyslednd pravdépodobnost stability stoupne na 91 %. To
je pravdépodobnost odplavenf kusu fi¢niho dfeva s medianovymi vlastnostmi
typického stabilnfho kmene. Oproti tomu bézny nestabilni kmen o délce
sest metr(, bez kofend, volné uloZeny ve vysce 0,5m nad hladinou zlstane
pfi povodni na pdvodni pozici jen s pravdépodobnosti 3,4 %. Uvedené prav-
dépodobnosti plati pro odumfelé kmeny ve tfidé rozkladu 0-3. Pro ¢astecné
zetlelé kmeny ve tfidé rozkladu 3,5-5 by se vysledna pravdépodobnost viivem
interakce NAD_HL:ROZKLAD2tr zvysila na 17 % u kratkého nestabilniho kusu,
zatimco u dlouhého kmene s kofeny by zlstala téméf stejna (93 %). Pro odum-
felé fi¢ni dievo ve tfidé rozkladu 0-3 jsou pravdépodobnosti stability pro riizné
kombinace délky, pfitomnosti kofenU, uloZenf nad hladinou a miry zazemnénf{
vyneseny v grafech na obr. 3.

Vypoctené pravdépodobnosti jsme déle pouzili pro korelaci mezi mode-
lovanou pravdépodobnosti a subjektivnim uréenim stability v proménné
STAB_SUBJ. Modelované hodnoty korelovaly se subjektivnim odhadem s koefi-
cientem determinace R? = 0,57 (obr. 4).
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Obr. 5. Prltok na méfici stanici Morava-Moravic¢any v obdobf let 2004-2014 (zdroj dat: CHMU)
Fig. 5. Discharge at the Morava-Moravi¢any gauging station in the period 2004-2014 (source of data: Czech hydrometeorological institute)
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Obr. 4. Korelace subjektivniho odhadu stability a modelované pravdépodobnosti stabi-
lity kusd fi¢niho dreva

Fig. 4. Correlation of the subjective estimate of stability and modelled probabilities of
wood piece stability

DISKUSE

Metoda pro vypocet stability ficniho dfeva pouzitad v této studii je pomérné
netradi¢ni. Vétsina praci, které se zabyvaly terénnim vyzkumem dynamiky fic-
niho dfeva, pracovala s daty o mobilité dfeva zjisténé rozdilem v dohledani
znacenych kusl pred a po povodni [9, 10, 22-25]. Tyto vysledky jsou sice inter-
pretacné jednoznacné, ale jejich ziskani je obtizné: dievo je potfeba nejprve
oznacit a po povodni dohledat. To je ¢asové naro¢né a nardzi to na fadu pro-
blémU - po povodni se daff dohledat jen ¢ast znac¢enych kmen(, cozZ plati i pro
kmeny, které zdstaly na misté. To mdze vyznamné zkreslovat vysledky. Tento
problém byl v nedavnych letech fesen pomoci sofistikovanych zpUsobl zna-
¢eni RFID ¢ipy [26], nebo dokonce pomoci vysilacek se zabudovanym GPS pfi-
jimacem [12]. Pouziti takovych metod je viak stale pracné a neimérné drahé.
Hodi se spise pro zékladni vyzkum obecnych zakonitosti pohybu dfeva pfi zvy-
senych vodnich stavech. Tyto ,pfimé metody” navic vypovidaji o mobilité dfeva
pfi jedné konkrétni povodnové udalosti, jejiz zobecnénf je obtizné. Ziskani dat
z pfimych metod je limitovdno délkou trvani vyzkumnych projektd. Pokud
nemaji vyzkumnici vyjimec¢né stésti, zachyti se svym vzorkem znaceného dreva
jen béZnou povoder odpovidajici ¢asovému Useku vyzkumu. Oproti tomu zde
popsand metoda je zaloZena na jednordzovém popisu dfeva vyskytujiciho se
na lokalité. Obejde se bez znacenf i zpétného dohleddvani dfeva po povodni.

Integruje vliv povodni za delsi ¢asové obdobi. Jak dlouhy tento casovy Usek
mUze byt, zavisi zejména na rychlosti zaniku fi¢niho dreva na lokalité. Pokud se
v minulosti vyskytla vyznamnd povodriova udélost, je mozné naplavené dievo
analyzovat po dobu jeho zivotnosti. V podminkach této studie odhadujeme
tuto dobu nejméné na pét let, ale velmi pravdépodobné se setkdvame se dre-
vem starsim, zvIasté mezi autochtonnimi kusy. Na obr. 5 je hydrogram blizkého
profilu Morava-Moravicany, ktery je reprezentativni pro Moravu na pocatku
CHKO Litovelské Pomoravi. V obdobi péti let pred provedenim vyzkumu proslo
lokalitou nékolik pfiblizné jednoletych a jedna pétiletd povoden. V celém dese-
tileti, které graf zobrazuje, se vyskytla nejvétsi povoden v roce 2006 s dobou
opakovani 10-20 let [27]. Uvahy o tom, jestli fi¢ni dievo v roce 2014 mohlo vypo-
vidat jesté o povodni z roku 2006, jsou reédlné. Jak bylo popsano vyse, kotvené
kmeny, které se na lokalité vyskytovaly od roku 2003, se do dnesni doby prak-
ticky rozpadly a podobny osud mohl stihnout i zbytky kmen0 naplavenych
do vy3sich partif koryta pfi povodni roku 2006. Na druhou stranu fada zahra-
ni¢nich praci z mirného klimatického péasu uvadi dobu zdrzeni dfeva v koryté
v desitkach let [4, 28]. Podobné Macka aj. [29] byli schopni v roce 2009 rozpo-
znat naplavené a autochtonni fi¢ni dievo v akumulacich z povodni 2002 a 2006.

Popsanou metodu je mozZné uplatnit pouze na homogennim Useku feky po
strance pfisunu fi¢niho dreva. Jestlize porovnavéame naplavené dievo s autoch-
tonnim, méla by existovat alespon hypotetickd moznost naplaveni kmen( stej-
nych rozmérd, jako je autochtonni dfevo. V podminkach lokality byl mozny
pfisun vzrostlych stromd z Useku 500 metrd neupraveného koryta k mostu
Mladec-Nové Zamky a déle z asi 2,5 km dlouhého Useku ¢astecné upraveného
koryta az k jezu Rimice. V biehovych porostech se vyskytuje podobny vzrostly
porost jako na Vrapadi, i kdyz intenzita bfehové eroze je diky stabilizaci brehd
niz8i. V charakteristikdch polohy hodnoti metoda vlastnosti naplaveného dreva
,po naplaveni”. V tom se odlisuje od metod pfimého sledovani, kdy je hodno-
cena poloha kusu pfed odplavenim. Lze ale pfedpoklddat, Ze vétsina naplave-
ného dfeva patfila mezi naplavené dfevo i vyse v povodi a uvolnila se z podob-
nych pozic, jaké byly popisovany na zkoumané lokalité. Pfi hodnocen{ vyznamu
délky kmene neni uvazovdna mozné fragmentace béhem povodné. Takto
vzniklé kratké kusy by mély nizsi pravdépodobnost stability nez kmen plvodn.
Presto byl tento vliv zanedbdn, zejména proto, Ze k hodnoceni moznosti frag-
mentace jednotlivych kusd nebyly ziskdny zadné Udaje. Lze predpokladat, ze
k rozldmani dochézi ¢astéji u ficniho dreva ve vyssim stupni rozkladu. Na loka-
lité véak prevlddalo dfevo nezetlelé, coZ byl druhy ddvod, pro¢ nebyla moznost
fragmentace zohlednéna.
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Podobny pfistup pfi hodnocenf akumulaci dfeva pouzili Macka aj. [29] v NP
Podyiji. Naplavené kusy dfeva se vyznacovaly statisticky vyznamnou kratsi dél-
kou a mensim primeérem nez kmeny autochtonni. Oproti autochtonnim kustm
postradaly naplavené kusy kofeny i vétve. Abbe a Montgomery [5] popsali sta-
bilni tzv. klicové kusy akumulaci pomoci jejich délky a priméru baze kmene. Na
zakladé téchto dvou parametrd byly stabilni kusy dobre odlisitelné od naplave-
ného fi¢niho dreva. Délka stabilnich kusd byla obvykle vétsi nez polovina Sitky
koryta. Primér baze téchto kmend byl obvykle vétsi nez polovina hloubky koryta.

Vyznam rozmérd kmene pro stabilitu byl jiz popsdn v mnoha studiich
z terénu i hydraulickych laboratofi [6, 10, 13]. Pfi zobecnéni je délka kmene
obvykle uvadéna relativné vzhledem k Sifce koryta. Kmeny s hodnotou blizko 1
a delsf jsou povazovéany za velmi stabilni. V tomto se nase vysledky shoduji,
nebot nejdelsi popsané kmeny s délkami 25-30 metrl s vysokou pravdépo-
dobnosti stability se shoduji délkou s $ifi koryta, kterd je v prdmeéru 28 m. Oproti
vysledkdm mnoha jinych studif nebyla zjisténa pfilis vyznamna zavislost sta-
bility na prdmeéru kmene. Je to patrné zpUsobeno tim, Zze hloubka vody na
lokalité béhem zvysenych prltokl pfesahuje prlimér nejsilngjsich vyskytuji-
cich se kusu. Silngjsi zavislost by mohla byt prokdzéna, pokud by byly méfeny
tloustky bazi kmenl nebo nejlépe prdmér kofenového systému [5]. Rovnéz
mira zazemnéni a pfitomnost kofend jsou obecné znamé znaky podporujicf
stabilitu kmene [5, 10, 11]. Obé charakteristiky jsou soucasti findlniho modelu.
Oproti tomu pfitomnost koruny (silnych vétvi) a paralelni orientace s proudem
byly statisticky vyznamné pouze jednotlivé, ale nikoliv v logistickém regresnim
modelu v ,konkurenci” ostatnich charakteristik.

UloZeninaplavenych kust v akumulaci fi¢nfho dfeva bylo charakteristické pro
rozlisenimeziautochtonnimia naplavenymikusy,ale statisticky vyznamné pouze
v univariantnfim modelu. Tato vlastnost vychazi z povahy naplaveného dreva,
které se pfi povodni hromadné zachytava na prekdzkach [3]. Tento vztah nelze
jednoduse interpretovat obracené jako zavislost, tedy Ze dfevo uloZzené uvnitf
akumulaci je ndchyInéjsi k odplaveni. Stabilita akumulace jako celku je zavisla
na tzv. klicovych kusech, rozmérnych kmenech, které lezi v jejim zékladu [5].
Ostatnf souc¢asti akumulace, zejména tzv. volné kusy, se mohou pfi zvysenych
vodnich stavech snadno mobilizovat. Stabilita jednotlivych prvkd akumulace
se tedy mUze znac¢né lisit, i kdyz akumulace samotna je stabilni po fadu let.
Rozliseni jednotlivych kusd fi¢niho dieva mezi funkeni prvky akumulaci vsak
nebylo v této studii provedeno.

Jako novinka mezi identifikovanymi vlastnostmi ovliviujicimi stabilitu
kmene se jevi vyznam uUrovné ulozeni kmene vici bézné hladiné. Interpretace
je zfejmd. Kmeny vyskytujici se po vétsinu roku pod hladinou jsou nasaklé
vodou, jejich specifickd hustota je vyssi nez hustota vody, coz vyznamné snizuje
nachylnost k odplaveni. Oproti tomu dfevo naplavené na vrcholech akumu-
laci ¢i stérkovych lavic snadno vysychéd a zvysuje tak pravdépodobnost dalsiho
odplaveni. Hustota dfeva je bézné uvazovana pfi modelovani pohybu jednot-
livych kust, obvykle v kombinaci s prdmérem kmene [13]. Kombinace téchto
hodnot se pouZiva k stanoveni tzv. kritické hloubky, pfi které dochdzf k odpla-
venivolnych kusl dfeva. Tento vztah sice dobre funguje v mélkych a sklonitych
tocich nizsich fada [10], v hlubokych meandrujicich korytech se vsak uplatrujf
i jiné mechanismy stabilizace [30]. Zvyseni specifické hustoty dfeva zde pdsobi
jako pozitivni zpétnd vazba.

Podobnym zplsobem jako v této studii pouzili pro analyzu pohybli-
vosti ficnfho dfeva logisticky regresni model napt. Van der Nat aj. [8] na fece
Tagliamento v Italii, Wohl a Goode [10] na horskych potocich v Coloradu
a Merten aj. [11] na tocich v okoli Hofejsiho jezera v USA. Proménné findinich
modeld se lisi podle metodik téchto praci a popisovanych charakteristik fic-
niho dfeva. Van der Nat aj. [8] popsali modelem stabilitu dfevnich akumu-
laci v zavislosti na velikosti povodné, velikosti akumulace a jeji poloze. Model
Wohl a Goode [10] zahrnoval statisticky vyznamné parametry: délka kmene,
primér kmene a typ ulozeni (napfic¢ pres koryto, volny, podél brehu). Merten
a kol. [M] vyhodnotil v modelu sedm vyznamnych faktor, mezi které patfila

38

délka kmene, zazemnéni a pfitomnost kofend. Podobné jako v této studii pou-
Zil upraveny vzorec logistické regrese pro vykresleni kfivek pravdépodobnosti
stability pro dany parametr.

Modelované hodnoty pravdépodobnosti samozfejmé nemohou byt pfiji-
many s nekritickou dlvérou. Kazdy model plati pouze v podminkdch dat, ze
kterych byl vytvoren. | kdyz pfipustime, ze pfirodni podminky na lokalité Vrapac
jsou reprezentativni pro hlavnf koryto Moravy v Litovelském Pomoravi, modelo-
vané hodnoty by mély byt pouZity spise pro demonstraci relativniho vyznamu
jednotlivych popisnych charakteristik. Takovy pfiklad mize mit vyznam pfi
vzdélavani pracovnikd povérenych udrzbou koryta. Z tohoto pohledu je zaji-
mavy vztah zndzornény na obr. 4. Pomérné dobrd mira korelace mezi subjek-
tivné urcenou stabilitou Fi¢niho dfeva a jejich modelovanych hodnot navozuje
myslenku, Ze by k zakladnimu odhadu stability stacilo kvalifikované posouzenf
pracovnika s mistni znalosti.

ZAVER

Metodou terénniho popisu ficniho dieva byly ziskdny charakteristiky typické pro
stabilnf (autochtonni) kmeny a nestabilni (naplavené) fi¢ni dfevo. Jak vyplynulo
z univariantniho testovani jednotlivych proménnych, stabilitu fi¢niho dfeva
ovliviiuje fada charakteristik rozmér(, tvaru, mechanickych vlastnosti a ulozeni
dreva v koryté. Pomoci logistického regresniho modelu byly jako charakteris-
tiky nejvyznamnéjsi pro stabilitu ur¢eny: délka kmene, vyska ulozeni vici bézné
hladiné, mira zazemnéni, pfitomnost kofend a zda jde o kmen Zivy ¢i odumfely.
Pokud je z dlvodl zachovéni pfirozeného stavu koryta pozadovano ponechdni
stabilnich kust fi¢niho dieva, mély by byt tyto charakteristiky respektovany.
Podobné Ize vyuzit analogii se stabilnimi kmeny pfi instalaci zamérné vkladda-
ného dfeva do koryt vodnich tokd. Kone¢né modelované pravdépodobnosti

stability mohou slouzit k lepsimu poznéni dynamiky fi¢niho dfeva na konkrétni
lokalité a ziskanf citu pro terénni odhad stability ficniho dfeva.
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CHARACTERISTICS DETERMINING
THE STABILITY OF WOODY DEBRIS
ON THE EXAMPLE OF MORAVA RIVER
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Wood is an important part of streams, affecting their hydraulic, morphological
and biological features. For the stream management and flood risk reduction it
is important to know the characteristics that increase the stability of wood and
prevent its flushing at high water stages. By the analysis of 160 pieces of woody
debris in the Morava River in Litovelské Pomoravi PLA the features important
for wood stability in this area were identified. The analysis by the logistic regres-
sion model identified statistical significance of the following characteristics:
log length, elevation according to the common water level, burial, presence
of roots and whether the piece is living or dead. Application of the model to
a specific wood piece enables to calculate modelled probability of stability. If
the aim is to maintain stable wood in stream according to the natural status of
stream, these characteristics should be respected. The stability probabilities of
the model correlated with subjective probability estimate with the coefficient
of determination R? = 0. 57.
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Aplikace charakterizacniho
faktoru nedostatku vody ve
studiich LCA v podminkach

Ceské republiky

LIBOR ANSORGE

Kli¢ova slova: vodni stopa — posuzovani dopadu
zivotniho cyklu — ISO 14046 — charakteriza¢ni faktor —
nedostatek vody — elektrarna — teplarna

SOUHRN

V predlozeném ¢lanku jsou shrnuty vysledky testovani metody charakteri-
zace uzivani vody v systému posuzovani zivotniho cyklu v podminkach Ceské
republiky. Zvolend metoda umozfiuje robustni vyjadieni uzivani vody v ekvi-
valentnich hodnotéch referen¢niho systému. Metoda je postavena na poten-
cidlu obnovitelnosti vodnich zdrojli. Pro aplikaci metody v Ceské republice
byly odvozeny hodnoty charakteriza¢niho faktoru pro jednotliva hydrologicka
povodilll. fadu v Ceské republice. Takto ziskané hodnoty byly porovnany s hod-
notami spocitanymi pro konkrétni profily Ceského hydrometeorologického
Ustavu. Déle bylo provedeno stanoveni vodni stopy pomoci testované metody
procesu vyroby elektrické energie ve vybranych elektrdrmach a teplarnach CR.
Vzhledem k tomu, Ze zvolend metoda nepokryva problematiku dopadd na lid-
ské zdravi ¢i ekosystémy, tak zjisténé hodnoty pfedstavuji (pouze) ,vodni stopu
nedostatku vody procesu vyroby elektrické a tepelné energie v elektrarnach
a teplarnach”.

UvoD

Vodni stopa je odborny vyraz, ktery se ve vodohospodafské praxi zacal objevo-
vat od 90. let minulého stoleti. Vodni stopa byla definovana jako celkové mnoz-
stvi vody, které je pouzito piimo ¢i nepfimo pro produkci se zahrnutim mnoz-
stvi spotfebované a znecisténé vody [1]. Tento koncept prosel urc¢itou formou
kritiky, kterd poukazovala na skute¢nost, Ze takto definovand vodni stopa nijak
nevypovidd o dopadech, které uzivani vody pfindsi. Komunita zabyvajici se
posuzovanim zivotniho cyklu pfisla s vlastnim chapanim pojmu vodni stopy
a Mezinarodni organizace pro standardizaci (ISO) vyvinula a vydala normu zafa-
zujicf vodnf stopu do kategorie posuzovani Zivotniho cyklu [2]. V rdmci inven-
tarizace zivotniho cyklu (LCI - Life Cycle Inventory) jsou shromé&zdény veskeré
informace o vstupech a vystupech béhem celého Zivotniho cyklu posuzova-
ného produktového sytému. Ve vztahu k vodni stopé je to pak zjisténi mnoz-
stvivody uzité &i spotfebované béhem Zivotniho cyklu. Nasledné je pak béhem
faze analyzy dopadt (LCIA - Life Cycle Impact Analyses) zjisténé mnozstvi pou-
Zité ¢i spotfebované vody pfevedeno pomocf tzv. charakteriza¢nich faktord na
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Application of the water
unavailability factor for
characterisation of water use

in LCA studies in the Czech
Republic

LIBOR ANSORGE

Keywords: water footprint — life cycle impact
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SUMMARY

The following article summarises the results of testing a method for the char-
acterisation of water use in the system of life cycle assessment in the Czech
Republic. The chosen method allows for robust expression of water use in the
equivalent values of the reference system. The method is based on the poten-
tial renewability of water resources. To apply the method in the Czech Repubilic,
characterisation factor values were derived for individual hydrological third-
-order catchments in the Czech Republic. These values were compared with
values calculated for specific profiles from the Czech Hydrometeorological
Institute. In addition, water footprint of electricity production process in
selected power plants and heat plants in the Czech Republic was determined
by using a tested method. Given the fact that the chosen method does not
cover the issue of impacts on human health and ecosystems, the identified val-
ues represent (only) the “water scarcity footprint of electricity and heat produc-
tion processes in power plants and heat plants.”

INTRODUCTION

"Water footprint” is a technical term which started to appear in water manage-
ment practice from the 1990 s. Water footprint was defined as the total amount
of water used directly or indirectly for production, including consumed and
polluted water [1]. This concept received some criticism, which pointed to the
fact that such a defined water footprint tells us nothing about the impacts
that water use brings. The community involved in life cycle impact assessment
came up with its own understanding of the concept of water footprint and
the International Organization for Standardization (ISO) developed and issued
a norm classifying water footprint in the category of life cycle impact assess-
ment [2]. In Life Cycle Inventory (LCl), all information regarding inputs and out-
puts is collected throughout the life cycle of the examined product system.
In relation to the water footprint, it then finds the amount of water used or
consumed during the life cycle. Subsequently, during the Life Cycle Impact
Analyses (LCIA) phase, the determined quantity of used or consumed water
is transferred via the so-called characterisation factors to the units expressing

4



VTEI/ 2016,/ 6

Tabulka 1. Ukdzkovy priklad vypocltu vodni stopy ,nedostatku vody” (pfevzato z: [7])
Table 1. Example of water scarcity footprint calculation (source: [7])

Charakterizacni faktor LCI LCIA

Hydrologické Faktor nedostupnosti Inventarizace uzivani  Vodni stopa

charakteristiky vody vody Water scarcity footprint

Hydrological characteristics ~ Water unavailability Water use inventory [m*H,0, ]

[mm/rok] factor (fwua) [m3]
Destove srazky 500 20 20 40
Precipitation
Povrchové vody 100 100 15 150
Surface runoff
Podzemni vody
Subsurface runoff 20 200 0 20
CELKEM
TOTAL . i 0 440

Precipitation
1,000 mm /year Precipitation
500 mm /year
)
i Required area
= 2.0 m?
fwuup= 1.0 d
. fi =20
Reference condition WH
Required area P Required area
= 10.0 m? | =50.0 m?
/ runoff
m/year v Subsurface runoff
fwug, = 10.0 . fwua, = 50.0 \ 20 mm /year

Obr. 1. Konceptudlni diagram faktoru nedostupnosti vody vyjadfeny pomoci potfebné
plochy Uzemi (pfevzato se svolenim autort z: [7])

Fig. 1. Conceptual diagram of the water unavailability factor in terms of the required
land area (reproduced with permission from: [7])

This figure is distributed under the Creative Commons Attribution License (CC BY 4.0).
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jednotky vyjadfujici tzv. ,midpointové” kategorie dopadu [3]. Jednim z charak-
teriza¢nich faktorQ, ktery je bézné vyuzivan pro charakterizaci ,spotfeby vody”
je Water Stress Index (WSI) [4]. Existuje ovsem i fada dalsich charakteriza¢nich
faktor [5]. Koncept Water Stress Indexu je sice bézné zahrnut do nejrozsite-
néjsich LCA databdzi, ale je mu vytykano [6], Ze se jednd o synteticky ukazatel
stanoveny na zékladé vysledk( hydrologickych modell s problematickym fyzi-
kalnim vyjadfenim, ktery nerozlisuje mezi zdroji vody (srazky, podzemni vody,
povrchové vody).

V reakci na nékteré nedostatky Water Stress Indexu byla v roce 2015 publiko-
vana metoda [7], kterd je zalozena na posouzeni obnovitelnosti vodnich zdrojd
v feSeném Uzemi. Na rozdil od Water Stress Indexu (a jemu podobnych cha-
rakterizacnich metod) nevyuziva tato metoda pro konstrukci charakteriza¢niho
faktoru hodnotu uzivéni vod v feSeném Uzemi, takZze nemohou nastat situace,
kdy je uzivani vody zapocitdno ,dvakrat” [6]. Mezi dalsi vyhody metody patii
schopnost prostorové a ¢asové diferenciace i rozliseni jednotlivych typd zdroja.

METODIKA

Popis testované metody

Myslenka charakteriza¢niho faktoru postaveného na obnovitelnosti vodnich
zdroj( vychézi z predpokladu, ze dopad uziti jednotkového mnozstvi vody je
nepfimo Umérny schopnosti zdroje toto mnozstvi dodat/nahradit. Prakticky
jedinym zdrojem vody jsou destové srazky. V povodf s nedostatkem vody/sra-
zek musf byt k dispozici vétsi plocha nebo delsi ¢as k vytvofeni pozadovaného
mnozstvi vody. Jinymi slovy potencidlni dopad mize byt vyjadren jako plocha
povodi nebo doba potiebnd k ziskanf jednotkového mnozstvi vody v kaZzdém
zdroji. Charakteriza¢ni faktor je definovan rovnici 1.

A T

x,! |
fwua_ = =
X1 T

ref ref

kde fwua,, je charakterizani faktor ,nedostupnosti vody” pro zdroj x
v misté /,
M mnozstvi vody v definovaném case ve zdroji x v misté /,
A plocha potfebnd k ziskani jednotkového mnozstvi vody

v definovaném case za referen¢nich podminek,

¢as potrebny k ziskédni jednotkového mnozstvi vody z defino-
vané plochy ve zdroji x v misté /,

¢as potfebny k ziskdnf jednotkového mnozstvi vody z defino-
vané plochy za referen¢nich podminek.

ref

Hodnoty A ja T, jsou definovany rovnicemi2 a 3.

QA ref
AX,/_
x|
Q re
7;(,/ = PT/ :

kde Q

s Jje referenc¢ni mnoZstvi vody na jednotku casu [m?*/rok],

referencni mnozstvi vody na jednotku plochy [m*/m?],
ro¢nf schopnost vodniho cyklu obnovit zdroj x v misté / [m/rok].

Tref

x|
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the so-called “midpoint” impact categories [3]. One of the factors commonly
used for “water consumption” characterisation is the Water Stress Index (WSI)
[4]. However, there are many other characterisation factors [5]. Although the
concept of Water Stress Index is commonly incorporated into leading LCA data-
bases, it is criticised [6] in that it is a synthetic measure based on the results of
hydrological models with problematic physical expression, which do not dif-
ferentiate between water sources (precipitation, groundwater, surface water).

In response to some of the deficits of the Water Stress Index, a method was
published in 2015 [7] which is based on the assessment of water sources renew-
ability in the selected area. Unlike Water Stress Index (and other similar char-
acterisation methods), this method does not use the value of water use in the
selected area for constructing the characterisation factor, so situations can-
not occur where water use is calculated “twice” [6]. Other advantages of the
method include the ability for spatial and temporal differentiation, as well as
differentiation of various types of sources.

METHODOLOGY

Description of the tested method

The idea of a characterisation factor built on the renewability of water sources is
based on the assumption that the impact of the use of the unit amount of water
is inversely proportional to the ability of the source to supply or substitute this
amount. Precipitation is virtually the only water source. In a catchment with water
or precipitation scarcity, a larger area or a longer time must be available to cre-
ate the desired amount of water. In other words, the potential impact can be
expressed as a catchment area or the time required to obtain a unit amount of
water from each water source. The characterisation factor is defined by equation 1.

where fwua, s the characterisation factor of “water unavailability” for

a source x in a location /,

A, the area required to obtain the unit amount of water at
a defined time from a source x in a location |,

the area required to obtain the unit amount of water at

a defined time under reference conditions,

the time required to obtain the unit amount of water

from a defined area from a source x in a location /,

T, the time required to obtain the unit amount of water
from a defined area under reference conditions.

ref

Factors A, and T are defined by equations 2 and 3.

®)

3

where  Q is

et the reference water quantity per unit of time [m?*/year],

the reference water quantity per unit of area [m*/m?],
the annual capacity of a water cycle to restore a source x in
a location /[m/year].

QT,re/
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Referen¢ni mnozstvi vody mUze mit libovolnou hodnotu. Autofi metody pfi
stanoveni referen¢ni hodnoty [7] vychazi z pfiblizného priméru celosvétovych
srazek na 1m? plochy zemského povrchu, ktery ¢ini pfiblizné 1 000 mm. Tuto
hodnotu pouzivaji pro vyjadieni charakteriza¢niho faktoru jak pro srazky, tak
pro zdroje povrchovych a podzemnich vod s vysvétlenim, Ze veskeré zdroje
sladké vody pochézeji ze srazek. Globalni primérnou hodnotu srazek tak pova-
Zuji za vhodny ukazatel pro véazeni obnovitelnosti vodnich zdrojd (za obnovi-
telné zdroje nejsou v tomto smyslu povaZzovany podzemni vody bez moznosti
dopliovani ze srazek, které se stejné v CR nevyskytuji). Vysledna vodni stopa,
stanovena touto metodou, se vyjadfuje v m’ H O, , coz Ize fyzikdlne interpre-
tovat jako mnozstvi referencnich srazek. V pfipadé pouziti referen¢nich hod-
not navrzenych autory metody pak jako mnozstvi prdmérnych srazek na Zemi.

Celkovy odtok Ize povaZovat za odpovidajici pfirozené schopnosti obnovy
podzemnich vod ze srazek. Celkovy odtok se skldadé z pfimého a zakladniho
odtoku. Primy odtok je tvofen ze srazek a zadkladnim odtokem se rozumi ta
¢ast celkového odtoku, kterd pochazi z podzemnich zdrojd. Mnozstvi pfimého
i zdkladniho odtoku je vymezeno hydrologickym cyklem a je mozno jej povazo-
vat za teoretické maximalni mnozstvi vyuzitelné spole¢nosti (pozndmka: tento
predpoklad zanedbava pozadavek na zachovani ekologickych pratokd, at jiz
budou definovany jakkoliv; zaroven viak nenf principidlné v rozporu s myslen-
kou $edé vodni stopy [1]).

Pfi srazkdch 1 000 mm/rok je tfeba 1m? a doby 1rok k dosazenf referencni
hodnoty 1m? Faktor nedostupnosti vodnich zdrojl fwua = 1,0. Pro vysvét-
leni aplikace metody uvazujme povodi o plose 1km? se srdzkami 500 mm/rok,
odtokem povrchovych vod o velikosti 100000 m*/rok a zdkladnim odtokem
50000 m*/rok. V tomto povodi se srdzkami 500 mm/rok je potfeba k dosazenf
referen¢niho objemu 1 m? budto plocha 2 m? nebo doba 2 let. Charakteriza¢ni
faktor srazek (precipitation - p) fwuap: 1000/500 = 2. Pokud odtokova vyska
z povodf ¢inf 100 mm/rok (napt. z povodi o ploSe 1km? = 1mil. m? odtece za
rok 100000 m?), pak je charakteriza¢ni faktor odtoku povrchovych vod (surface
water - sw) fwua_ =1000/100 = 10. Obdobné charakterizacni faktor podzemnich
vod (ground water — gw) fwuagW: 1000/50 = 20.

Potencidlni dopad uzivani vody v povodi pak mlze byt vypocitan pro jed-
notlivé zdroje vyndsobenim souctu uzivani kazdého zdroje jeho charakterizac-
nim faktorem podle rovnice 4.

WSF= D fwua, x W,

kde fwua, je charakterizacni faktor ,nedostupnosti vody” pro zdroj

XV misté |/,

WSF vodni stopa nedostatku vody (water scarcity footprint)
zalozena na potencialnim dopadu [m*H,0__],

Wi, vysledek inventariza¢ni analyzy uzivani vody vychdazejici ze

spotieby vody ve zdroji x v misté [ [m?].

Pokud v popisovaném povodi je pro néjaky produkt, sluzbu, instituci ¢i pro-
ces spotiebovano 2,0 m* destovych srazek, 1,5m?* povrchovych vod a 0,5m?
podzemnich vod, je vodni stopa ,nedostatku vody” 44,0 m* H.O_, ~(viz obr. 1
a tabulku 1).

Hodnoty charakteriza¢niho faktoru pro povodi lll. fadu

Hodnotu charakteriza¢niho faktoru fwua,, 1ze snadno ziskat z dat poskytova-
nych Ceskym hydrometeorologickym Ustavem podle rovnice 5.V pifpadé stu-
dif LCA v3ak ¢asto dochdzi k situaci, kdy v rdmci posuzovaného Zivotniho cyklu

je vyuzivano velké mnozstvi rlznych zdrojl vody a ziskani potifebnych dat od
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Reference water quantity may have any value. To determine the reference
value [7] the authors of the method proceed from the approximate global pre-
cipitation average per 1m?of the Earth’s surface, which is approximately 1000 mm.
They use this value to express the characterisation factor for precipitation as well
as surface water and groundwater sources, explaining that all sources of fresh
water come from precipitation. Therefore, they consider the global average pre-
Cipitation value to be an appropriate indicator for weighing renewability of water
sources (in this sense, fossil groundwater without the possibility of replenishment
from precipitation, which does not occur in the Czech Republic anyway, is not
considered a renewable source). The resulting water footprint, determined by this
method, is expressed in m? H,O.. which can be physically interpreted as a refer-
ence precipitation amount, and, in the case of using reference values proposed by
the authors of the method, as the amount of average precipitation on the Earth.

The total runoff can be considered as corresponding to natural recharge
capabilities of groundwater from precipitation. The total runoff is composed of
two components: direct and primary runoff. Direct runoff is formed from precip-
itation and primary runoff means the part of the total runoff which comes from
groundwater sources. The amount of direct as well as primary runoff is defined
by the hydrological cycle and can be considered as the theoretical maximum
amount usable by society (note: this assumption neglects the requirement to
maintain ecological flows, whether they are defined in any way; at the same time,
however, it is not fundamentally contrary to the idea of grey water footprint [1]).

With a precipitation of 1000 mm/year, T m? and 1 year is required to achieve
the reference value of 1Tm> The water unavailability factor fwua =10. For an
explanation of method application, let us consider a catchment area of 1km?,
precipitation of 500 mm/year, surface water runoff of 100000 m*/year and basic
runoff 50000 m%/year. In this catchment with precipitation of 500 mm/year,
either an area of 2m? or a time of 2 years is required to achieve a reference vol-
ume of 1m3 The characterisation factor of precipitation (p) fvvuap: 10007500 = 2.
If the runoff level from the catchment is 100 mm/year (e.g. in a catchment area
of 1km?=1x106 m? 100 000 m?* runoff in a year), then the characterisation factor
of surface water runoff (sw) fivua_ =1000/100 =10. Similarly, the characterisation
factor of groundwater (gw) fvvuang 1000/50 = 20.

The potential impact of water use in the catchment can then be calculated
for each source by multiplying the sum of the usage of each resource by its
characterisation factor according to equation 4.

@

where fwua, is the characterisation factor of “water unavailability” for
a source x in a location /,

WSF the water scarcity footprint based on a potential impact
[Mm*H,0O_ ],
Wi, the result of the inventory analysis of water use based on

water consumption in a source x in a location /[m?].

If for any product, service, institution or process at a described catchment,
2.0 m? of rainfall, 1.5 m?* of surface water and 0.5 m* of groundwater is consumed,
the water scarcity footprint is 440 m* H,0__ (see Fig. 1and Table ).

Characterisation factor values for third-order catchments

The characterisation factor value , _ from equation 5 can be easily obtained
from data provided by the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI).
However, in the case of LCA studies, it often happens that a large number of
different water sources are used within the assessed life cycle, and obtaining
data from CHMI would be rather expensive and time consuming. Therefore,
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Tabulka 2. Charakterizacnf faktor ,nedostupnosti vody” (fwua) pro povodi 3. fddu a referencni podminky fwua, =10
Table 2. Factor of water unavilibility (fwua) for watershed 3 order and reference fwua .= 1.0
Plocha povodi Srazky Celkovy odtok Plocha povodi Srazky Celkovy odtok
. Il. Fadu (Precipitation)  (Total runoff) . Ill. Fadu (Precipitation)  (Total runoff)
CHPII (Catchment area) CHPIII (Catchment area)
km? mm  fwua mm fwua_, km? mm  fwua mm  fwua_,
1-01-01 711,59 855 116996 412 2,42755 1-14-03 1193,81 731 136781 260 3,85189
1-01-02 512,87 822 1,21609 375 2,66352 1-14-04 7144 602 1,65987 135 742777
1-01-03 610,99 777 1,28665 300 3,32993 1-14-05 220,05 731 136781 260  3,85189
1-01-04 290,80 788 126934 315 317697 1-15-01 387,68 731 1,36781 260  3,85189
1-02-01 77735 817 122385 362 2,76225 1-15-02 209,21 602 1,65987 135 742777
1-02-02 758,31 778 128466 307 3,25486 1-15-03 518,32 705 141920 278 3,60204
1-02-03 502,78 788 1,26955 266 3,76372 1-15-04 153,36 705 141920 278 3,60204
1-03-01 243,32. 749 133475 290 344249 1-15-05 213,54 705 1,41920 278 3,60204
1-03-02 736,72 698 143178 207 4,82225 2-01-01 1616,13 720 1,38858 223 4,49038
1-03-03 86714 714 1,40073 238 4,20856 2-02-01 944,62 672 1,48863 187 5,35352
1-03-04 650,42 679 147264 230 4,34405 2-02-02 900,00 720 138948 220 4,55149
1-03-05 59115 701 142715 206 4,84719 2-02-03 242,85 698 143361 188 533024
1-04-01 607,65 652 153485 207 4,83134 2-02-04 40,31 695 143810 192 519572
1-04-02 645,43 668 149747 173 5,76808 2-03-01 826,29 955 1,04670 434 2,30301
1-04-03 37944 646 1,54734 134 746594 2-03-02 150,40 695 1,43810 192 519572
1-04-04 172,73 650 1,53912 152 6,59177 2-03-03 1M2,18 1026 0,97443 496  2,01615
1-04-05 685,08 615 1,62501 123 812581 2-04-01 438,33 695 143810 192 519572
1-04-06 543,04 672 148845 205 4,88243 2-04-02 479,45 695 143947 223 4,47679
1-04-07 604,78 672 1,48845 205 4,88243 2-04-03 538,82 753 1,32731 286 34991
1-05-01 782,08 1000 099953 536 1,86695 2-04-04 773,68 864 115758 378 2,64208
1-05-02 1166,03 804 1,24371 331 3,01677 2-04-05 10,22 753 1,32731 286 34991
1-05-03 244,07 768 130175 289 3,46465 2-04-06 1210 964 1,03772 490  2,04047
1-05-04 630,33 634 157627 167 599855 2-04-07 376,92 1003 099672 517 193278
1-06-01 1862,79 785 127329 307 3,25799 2-04-08 190,06 749 133586 264 3,78679
1-06-02 978,81 712 1,40505 213 4,68469 2-04-09 m,50 1003 099672 517 193278
1-06-03 750,19 VAl 1,40643 226 4,43191 2-04-10 324,10 964 1,03772 490 2,04047
1-07-01 588,63 701 1,42707 188 532872 4-01-01 19,20 668 1,49606 194 516043
1-07-02 1128,33 692 144576 179 5,58062 4-01-02 305,07 668 149606 194 516043
1-07-03 998,06 709 1,40963 235 4,26204 4-01-03 193,59 736 135858 205 4,87432
1-07-04 1519,53 671 1,48957 181 552255 4-02-01 106,77 736 1,35858 205 4,87432
1-07-05 326,83 652 1,53281 198 5,04200 4-02-02 160,56 736 1,35858 205  4,87432
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Plocha povodi Srazky Celkovy odtok Plocha povodi Srazky Celkovy odtok
. Ill. Fadu (Precipitation)  (Total runoff) . ll. Fadu (Precipitation)  (Total runoff)
CHP Il (Catchment area) CHP I (Catchment area)
km? mm  fwua, mm fwua_, km? mm  fwua mm  fwua_,
1-08-01 1288,71 855 117023 372 2,69013 4-03-01 90,95 736 1,35858 205 4,87432
1-08-02 724,78 758 1,31980 268 3,72792 4-04-01 299,88 736 1,35858 205 4,87432
1-08-03 981,40 680 147133 190 525438 4-04-02 153,55 736 1,35858 205 4,87432
1-08-04 845,39 631 1,58458 152 6,59870 4-04-03 19,45 707 141472 224 4,46907
1-08-05 132542 584 1,71271 16 8,61802 4-10-01 821,00 889 112518 398 2,510
1-09-01 1508,89 710 1,40906 202 494132 4-10-02 131995 726 1,37818 240 47500
1-09-02 1188,57 705 141806 188 533174 4-10-03 1436,20 672 1,48920 210 4,75354
1-09-03 1653,52 665 1,50307 184 543022 4-11-01 988,69 899 111255 380 2,63063
1-09-04 171,59 610 1,64028 164 6,11445 4-11-02 631,55 817 122374 309 3,23415
1-10-01 1824,13 648 1,54222 178 562989 4-12-01 812,59 600 1,66705 n8 8,49815
1-10-02 1268,35 685 1,45932 190 525512 4-12-02 1423,38 626 1,59846 165 6,04434
1-10-03 915,41 753 132884 244 40172 4-13-01 1314,56 732 1,36540 214 4,67239
1-10-04 26,71 595 1,68190 137 728644 4-13-02 975,00 656 1,52497 207 4,83836
1-10-05 755,91 641 1,55989 152 6,57838 4-13-03 760,97 656 1,52497 207 4,83836
1-11-01 740,88 640 1,56353 162 6,18957 4-14-01 1404,13 666 1,50162 176 567712
1-11-02 1520,85 612 1,63416 153 6,51683 4-14-02 218798 609 1,64281 138 723578
1-11-03 603,91 545 1,83517 92 10,86357 4-14-03 1014,94 538 1,85801 76 13,08706
1-11-04 641,26 592 1,69041 132 757473 4-15-01 1730,65 653 1,53228 168 594014
1-11-05 55813 578 1,72871 132 759928 4-15-02 1155,42 628 1,59145 136 735675
1-12-01 429,00 602 1,66192 145 6,90142 4-15-03 12331 590 1,69531 100 10,01972
1-12-02 97512 533 1,87723 86 11,64605 4-16-01 1206,21 655 1,52564 177 564846
1-12-03 887,24 619 1,61572 71 5,85519 4-16-02 870,08 638 156774 176 567853
1-13-01 2471,03 701 1,42755 266 3,75963 4-16-03 583,99 573 1,74395 N4 8,78400
1-13-02 14713 735 1,36054 289 3,45541 4-16-04 333,35 584 1,71095 10 9,05780
1-13-03 1262,68 630 1,58810 155 6,44601 4-17-01 1720,72 581 172078 100 9,97182
1-13-04 725,29 633 1,57880 180 5,55985 4-21-06 269,90 1026 0,97443 496 2,01615
1-13-05 253,67 608 1,64600 151 6,63501 4-21-07 150,40 770 1,29806 233 4,28717
1-14-01 1082,64 615 1,62597 169 592719 4-21-08 45194 770 1,29806 233 4,28717
1-14-02 282,02 602 1,65987 135 742777 4-21-09 302,90 744 1,34348 207 4,83429
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CHMU by bylo ¢asové a financné znac¢né narocné. Proto byl otestovan i mode-
lovy pfistup, kdy pro vypocet charakteriza¢niho faktoru fwua,, byly pouzity
hydrologické charakteristiky povodi 3. fadu odvozené pomoci modelu BILAN.
Podrobny postup stanoveni hydrologickych charakteristik uvadf ¢lanek z roku
2015 [8]. Zakladni charakteristiky vypocitané modelem BILAN a pouzité pro
zpracovani charakteriza¢niho faktoru jsou Udaje o srazkach a celkovém odtoku
vztazené k prislusnému dil¢imu povodi 3. Fadu. Pro tyto charakteristiky byly
spocitany hodnoty charakterizacniho faktoru fwua, a fwua, , (tabulka 2). Za refe-
ren¢nf hodnoty pro stanoveni charakteriza¢nich faktor( byla pouZita hodnota
srazek 1000 mm/rok na plochu 1m? tj. stejné hodnoty jako pouZivaji autofi tes-
tované metodiky [7]. Volba téchto referen¢nich podminek umozni pfiméa srov-
nani s jinymi studiemi vyuzivajicimi stejné ,globalni” referen¢ni podminky.

Pro fesenf vétsich povodi, sklddajicich se z nékolika hydrologickych povodi
3. fadu, se vypocitd hodnota primeérného charakteriza¢niho faktoru celého
povodi fwua_, podle rovnice 6. Pro porovnani dosaZzenych vysledk( bylo
vybrano 34 profilli s uvefejnénymi hydrologickymi Udaji [9]. Z dostupnych
Udajt CHMU pak byla stanovena hodnota charakterizacniho faktoru fwua,, .
podle rovnice 5 a porovnana s vypocitanym charakteriza¢nim faktorem fwua_,
v pfipade slozenych povodi nebo fwua,.

f QA,ref
WUG,, ™ 365% 86400 X Q,
1000000 x A
kde fwua, ., Jje prdmémy charakterizacni faktor ,nedostupnosti

vody" stanoveny na zakladé udaja CHMU,
Q, primérny pratok stanici CHMU [m?/s],
A plocha povodi [km?].

g _ (fwua,, xQ) _ 2, PxA.

Q
Aref % L/ XP/)

sw-CHMU —

Z/Q/ Z/(L/XP/)

kde fwua_, je  prlmérny charakteriza¢ni faktor ,nedostupnosti vody”

povrchovych vod,

fwua,_, charakteriza¢ni faktor ,nedostupnosti vody” povrcho-
vych vod v povodi/,

Q ro¢ni odtok z povodi / [m?],

P/ ro¢ni odtokova vyska z povodi / [m],

L, plocha povodi [ [m?],

P ro¢ni srazky v referen¢nich podminkach [m/rok].

Vybér energetickych provozu

Testovani metody v podminkach Ceské republiky probéhlo na Udajich o opera-
tivni spotfebé vody ve vybranych energetickych provozech Ceské republiky. Pro
kazdy energeticky provoz byla analyzou povoleni podle zakona ¢. 76/2002 Sb.
(o integrované prevenci a omezovani znecisténi) identifikovdna dotcena
povodi lll. Fadu, kterd tvofi povodi energetického provozu (viz tabulku 3). Pro
kazdé povodi energetického provozu, které je tvofeno dvéma a vice povodimi
lll. fadu, pak byla stanovena ,prdmeérnd” hodnota charakteriza¢niho faktoru
fwua_, podle rovnice 6.
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a model approach was also tested to calculate characterisation factor ,
e USINg hydrological characteristics of third-order catchments derived by
the BILAN model. Detailed procedures of hydrological characteristic deter-
mination is stated in a 2015 article [8]. Basic characteristics calculated using
the BILAN model and used for processing the characterisation factor are the
data on precipitation and total runoff related to the respective third-order
sub-basin. For these characteristics, characterisation factor values , —and
fwuaey, Were calculated (Table 2). As reference values for determining characterisa-
tion factors, a precipitation value of 1000 mm/year per area of 1 m? was used, i.e.
the same values as the authors of the tested methodology used [7]. The choice
of these reference values will allow direct comparisons with other studies using
the same “global” reference values.

When dealing with larger catchments, consisting of several third-order
hydrological catchments, the value of the average characterization factor of
the entire catchment fiwua_, is calculated according to equation 6. To com-
pare the results obtained, 34 profiles with published hydrological data were
selected [9]. The characterisation factor value fwua,, ., from equation 5 was
then determined from the available data of CHMI and compared with the cal-
culated characterisation factor fwua_, in the case of a composite catchment,
or fwua,,

©)

where  fwua is

the average characterisation factor of “water unavail-
sw-CHMU

ability” determined from CHMI data,
Q, the average flow through a CHMI station [m*/s],
A the catchment area [km?].

Z/ ( L/ x Pref) o
Z/ ( L/ X Qref) Ap//
e ©6)
Z,(L/XP/) A
Z/ ( L/ X Qref)
where  fwua,_ is theaverage characterisation factor of “water unavail-
ability” of surface water,
fwua,, the characterisation factor of “water unavailability”
of surface water in catchment /,
Q the annual runoff from catchment / [m?],
P the annual runoff level from catchment / [m],
L the catchment area / [m?],
P. annual precipitation in reference conditions [m/year].

Power plant selection

Testing the method in the Czech Republic was based on information on the
operational water consumption of selected Czech power plants. By permit ana-
lysis under Act no. 76/2002 Coll. (Integrated Pollution Prevention and Control),
the third-order catchments, which form a catchment of a power plant, were
identified for each power plant (see Table 3). For each catchment of the power
plant which is formed by two and more third-order catchments, an “average”
characterisation factor value Waw was determined according to equation 6.

47



VTEI/ 2016/ 6

Tabulka 3. Vodni stopa energetickych provozi (pouze proces generovdni energie v provozu bez upstream a downstream procesu)
Table 3. Water scarcity footprint of Energy units (only power generation proces without downstream and upstream processes)

Energeticky Systém Vyroba energie = Spotfeba Hydrologické Char. Vodni stopa
provoz chlazeni brutto vody povodi lll. Fadu faktor (Water scarcity
(Power plant) (Cooling (Energy (Water (Catchment No.) (Char. footprint)

system) production) consum.) factor)

[MWh/rok] [m/MWh] fwua,, E:;]Hzoekv/ mv';]zoekv/

Tep. Pisek Recirk. 155836 0,372 1-08-03 az 1-08-01 348142 542531 130
El. Opatovice Prat. 3514978 0,503 1-03-01 az 1-01-01 2,97966 10473434 1,50
El. Hodonin Prit. 607782 0,424 4-13-02 az 4-10-01 47235 2535882 177
Tep. Olomouc Prit. + Suché 832410 0,388 4-10-03 4,75354 3956894 1,84
Tep. Strakonice Prat. 365548 0,625 1-08-02 a 1-08-01 2,98972 1092886 1,87
Tep. Liberec Recirk. 280130 0,992 2-04-07 193278 541430 1,92
Tep. Kolin Prit. 415099 0,616 1-04-01 az 1-01-01 3,51626 1459595 217
Tep. Viesova (+PPC) Recirk. 7057527 0,581 1-13-01 3,75963 26533713 2,18
El. Porici Recirk. 1098995 0,93 1-01-02 2,66352 2927193 2,48
El. Détmarovice Recirk. 2646007 1,346 2-03-03 2,01615 5334741 2,71
El. Tisova Recirk. 1869319 0,841 1-13-01 3,75963 7027954 316
Tep. Otrokovice Recirk. 780256 0914 4-12-02 az 4-10-01 4,02356 3139406 3,68
Tep. Zlin Recirk. 683066 0918 4-13-01 4,67239 3191553 4,29
Alpig Kladno Recirk. 2188569 1,01 1-12-02 az 1-01-01 4,55282 9964160 4,60
Energetika Tfinec Recirk. 2166807 2,622 2-03-03 2,01615 4368603 529
Tep. C. Bud&jovice Recirk. 1024075 1175 1-06-02 4,68469 4797478 5,50
Tep. DvUr Krélové Prat. 154163 2,399 1-01-01 2,42755 374238 582
El. TuSimice Il Recirk. 4021132 1,674 1-13-02 a 1-13-01 3,65754 14707 447 6,12
Tep. Trmice (+PPQ) Recirk. 1439117 141 1-14-01 az 1-01-01 4,56612 6571187 6,44
El. a tep. Komotany Recirk. 1520382 1106 1-14-01 592719 901598 6,56
El. Prunéfov | a ll Recirk. 8803992 1,841 1-13-02 a 1-13-01 3,65754 32200943 6,73
El. Chvaletice Recirk. 3125041 2,104 1-03-04 az 1-01-01 3,35140 10473271 7,05
El. Mélnik I az Il Prat. + Recirk. 7637173 1,602 1-12-03 a2 1-01-01 4,57396 3493212 733
El. Temelin Recirk. 13295602 1979 1-06-03 az 1-06-01 3,78096 50270131 748
Tep. Ostrov Recirk. 123615 2,086 1-13-02 a 1-13-01 3,65754 452127 7,63
Tep. Plzen Recirk. 1576252 1,402 1-10-01 a 1-10-04 564842 8903338 792
El. Ledvice2a3 Recirk. 2338291 1,352 1-14-01 592719 13859503 8,01
Tep. Varnsdorf Recirk. 74440 2,156 2-04-08 3,78679 281889 8,16
El. Pocerady Recirk. 6699537 1934 1-14-01 a 1-13-03 az 1-13-01 4,36004 29210269 8,43
Tep. Pferov Recirk. 672558 3,031 4-11-02 a 4-11-01 2,83699 1908 040 8,60
El. Dukovany Recirk. 14426350 2,079 1-16-01 564846 81486677 1,74

Tep. Pland n. Luznici  Recirk. 337921 2,486 1-07-04 az 1-07-01 515168 1740860 12,81
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Tabulka 4. Porovndni hodnot charakterizacnich faktord pro profily CHMU a stanovenych z hydrologickych charakteristik profilii a z hydrologickych charakteristik povodi lll. fadu
Table 4. Comparison of values of characterisation factor of Czech Hydromet. Institute profiles computed from characteristics of profiles and characteristics of catchment

,Dotéend” povodi Rozdil Rozdil plochy
Tok Stanice I1l. Fadu fwua, oy fWUa, o faktorufwua  povodi
(River) (Station) (,Affected” (Difference (Difference of
catchments) of fwua) catchment area)

Uslava Koterov 1-10-05 6,568137 6,578385 -0,16 % -3,09 %
Plou¢nice Benesov nad Plou¢nici 1-14-03 3,941965 3,851889 2,29 % -320 %
Sézava Zru¢ nad Sazavou 1-09-01 4,818125 4941318 2,56 % -6,21 %
Ohfte Louny . 1-13-01 az 1-13-03 4,230260 418502 2,64 % 1,99 %
Becva Dluhonice 4-11-02 a 4-11-01 2919574 2,836989 2,83 % 1,72 %
MalSe Roudné 1-16-02 4,827766 4,684694 2,96 % -1,73 %
Morava Olomouc-Nové Sady tok 4-10-01az 4-10-03 3,992059 3,784396 520 % 7,63 %
Opava Déhylov 2-02-01az 2-02-03 4716079 4973169 -5,45 % -2,45 %
Vltava Ceské Budgjovice 1-16-02 a 1-16-01 3446637 3,639814 -5,60 % 0,22 %
LuZickd Nisa Hradek nad Nisou 2-04-07 2,063779 1932781 6,35 % -6,09 %
Vitava Bfezi-Kamenny Ujezd 1-16-01 3,062730 3,257993 -6,38 % 2,04 %
Otava Katovice 1-08-01 2,514099 2,690126 -7,00 % -13,67 %
Labe Nymburk 1-04-05 4183141 3,883723 716 % -0,22 %
Otava Pisek 1-08-01 a2 1-08-03 3,786591 3,481423 8,06 % 2,79 %
Ticha Orlice Cermna nad Orlicf 1-02-02 2,995150 3,254861 -8,67 % -9,38 %
Olse Vernovice 2-03-03 2,214723 2,016148 897 % -3,40 %
Odra Svinov 2-01-01 4,00m8 4,490377 -10,57 % -015 %
Ostravice Ostrava 2-03-01 2,080213 2,303008 -10,71 % -0,76 %
Labe Décin 1-01-01 az 1-14-03 5146080 4,556079 1,47 % 0,00 %
Svitava Bilovice nad Svitavou 4-15-02 8,328877 7356751 1,67 % -3,16 %
Labe Jaromér 1-01-01 a 1-01-02 2,256742 2,521097 1,71 % -0,03 %
Labe Usti nad Labem 1-01-01 az 1-13-05 5,202176 4,542868 12,67 % 0,00 %
Svratka Zidlochovice 4-15-01 az 4-15-03 8,269998 7208014 12,84 % -4,60 %
Odra Bohumin 2-01-01az2-03-02 3,554957 4,017024 -13,00 % 1,22 %
Opava Opava 2-02-01 4,593418 5353521 -16,55 % -1,73 %
Berounka Beroun 1-10-01az 1-11-04 7101476 5924886 16,57 % -0,13 %
Uhlava Sténovice 1-10-03 4923786 401719 16,70 % 2,53 %
Sdzava Kacov 1-09-01 a 1-09-02 6,284836 5106066 18,76 % 46 %
Berounka Bfla Hora 1-10-01 az 1-10-04 6,401649 5,092866 20,44 % -0,43 %
Metuje Jaromér 1-01-03 2,746833 3,329925 21,23 % -0,04 %
Jihlava lvancice 4-16-01 az 4-16-04 8171308 6,368676 22,06 % -11,70 %
Oslava Oslavany 4-16-02 7875908 5678529 2790 % -0,95 %
Rokytna Moravsky Krumlov 4-16-03 12,919672 8,784002 32,01 % -3,86 %
Bilina Trmice 1-14-01 4,044422 5927193 -46,55 % -17.27 %
Zelivka Nesméfice 1-09-02 12,340132 5,331740 56,79 % -0,80 %
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Pro vyhodnoceni vodni stopy energetickych provozd byly pouzity udaje
o vyrobé elektrické energie a tepla ve vybranych energetickych provozech,
pro které byly k dispozici Udaje o spotfebé vody na vyrobu elektrické ener-
gie a tepla za obdobi 2004-2013 (viz tabulku 3). Podrobna informace o zpUsobu
zpracovani dat je obsaZena v ¢lanku z roku 2016 [10].

VYSLEDKY

V prvni ¢asti feseni byly porovnany hodnoty spoctenych charakterizacnich fak-
tord pro hydrologické povodi 3. fadu s hodnotami spoctenymi pfimo z dat pro
konkrétni profily CHMU. Jak vyplyva z tabulky 4, tak u 16 ze 35 profil(i (46 %) byly
rozdily mezi stanovenymi charakteriza¢nimi faktory do +10 %. U dalsich osmi
profild (23 %) se rozdil hodnot faktord pohybuje mezi £10 % az £15 %. Bohuzel,
ve Ctyfech pripadech (11 %) je rozdil vyssi nez 25 %.

Cilem tohoto ¢lanku viak nenf testovani vysledkd hydrologického modelu,
ale popis moznosti aplikace charakteriza¢niho faktoru v rémci LCA studil.
Nezbyvd proto nez upozornit budouci zpracovatele studii LCA, Zze pouziti
modelovych vystupl v rdmci komplexnich hodnoceni typu LCA je v obecné
roviné mozné (a nékdy dokonce nezbytné), ale vzdy je tfeba provadét verifi-
kaci a validaci jak pouZivanych dat, tak dosazenych vysledk(. Pravdépodobné
vysvétleni vysokych rozdild u nékterych povodije v nejistotach s uzivanim vod,
nebot modelované hodnoty odpovidaji ,pfirozenému” stavu, zatimco hodnoty
CHMU vychazeji z méfenych hodnot, a tudiz jsou ovlivnény souc¢asnym uziva-
nim vod.

Druhd c&ést feSeni se zabyvala stanovenim vodni stopy samotného pro-
cesu produkce energie ve vybranych energetickych provozech (viz tabulku 3).
Potvrdily se ocekdvané vysledky, Ze vodni stopa energetickych provozl s prd-
to¢nym chlazenim je obecné nizsi nez vodni stopa provozl s recirkulacnim
chlazenim. Situace u obou jadernych elektrdren pak jiz naznacuje smysl LCA.
Ackoliv je specifickd spotfeba obou jadernych elektraren podobna (1,979, resp.
2,079), tak dopad vyroby elektrické energie v obou elektrarnach je jiz vyrazné
odlisny (748, resp. 11,74 m*H,0_, /MWh). Zjednodusené Ize prohlasit, ze na pro-
ces vyroby 1 MWh energie v elektrdrné Dukovany je potfeba 11,74 m? referenc-
niho mnozstvi vody, které bylo stanoveno jako ,prdmeérné celosvétové srazky”,
zatimco v elektrarné Temelin pouze 748 m>.

Je to déno tim, Ze jadernd elektrarna Dukovany leZi na méné vodném
toku s mensim povodim a nizsi odtokovou vyskou. Proto, ackoliv jeji speci-
fickd spotieba vody na vyrobu 1 MWh energie cinf jen 105 % specifické potieby
jaderné elektrarny Temelin, tak vodnf stopa procesu produkce 1 MWh elektrické
a tepelné energie je 0 57,0 % vyssi nez vodni stopa procesu produkce elektrické
a tepelné energie v jaderné elektrarné Temelin. Je tfeba si ale uvédomit, Ze tyto
pomeérové ukazatele plati pouze pro samotny dil¢i proces vyroby elektrické
a tepelné energie v energetickém provozu. Vzhledem k tomu, Ze v ramci tes-
tovani metody nebyla stanovena vodnf stopa ostatnich procest v rdmci Zivot-
niho cyklu (téZba primdrnich surovin, jejich Uprava, doprava, naklddani s vyho-
relym palivem, distribuce vyrobené energie atd.), nelze tyto stanovené poméry
vztahovat k celému Zivotnimu cyklu obou elektraren.

Vodnf stopa testovanych provozl se pak odviji od mnozstvi produkované
energie a je vyjadfenav m*H O /rok. Takto ziskana hodnota pak laicky fec¢eno
predstavuje mnozstvi ,prdmeérnych celosvétovych srazek”, které jsou ,spotfe-
bovény” v energetickém provozu za rok. Je tfeba upozornit, Ze se jednéd pouze
o jednu dil¢i ¢ast vodni stopy, kterd je vztaZzena pouze k samotnému procesu
vyroby energie v elektrarné/teplarné, tj. neni to hodnota vodni stopy celého
Zivotniho cyklu produkce elektrické a teplené energie v téchto provozech.

50

To evaluate the water footprint of power plants, the data on electricity and
heat production in selected power plants were used, for which data were avail-
able on water consumption for electricity and heat production between 2004
and 2013 (see Table 3). Detailed information on the method of data processing
can be found in a 2016 article [10].

RESULTS

In the first part of our analysis, the values of calculated characterisation factors
for third-order catchments were compared with the values calculated directly
from the data for specific profiles of CHMI. As indicated in Table 4, in 16 out of
35 profiles (46%) the differences between determined characterisation factors
were up to £10%. In other 8 profiles (23%), the difference of factor values ranges
between +10% and +15%. Unfortunately, in four cases (11%) the difference is big-
ger than 25%.

However, the aim of this article is not testing the results of the hydrologi-
cal model, but the description of possible applications of characterisation fac-
tor for assessment in the context of LCA studies. It can only be pointed out to
future processors of LCA studies that using model outputs within the com-
prehensive evaluation of the LCA type is generally possible (and sometimes
even necessary), but it is always vital to both verify and validate the data used
and the results achieved. A probable explanation for high differences in some
catchments lies in uncertainties with water use, because the modelled values
correspond to the “natural” state, while the CHMI values are based on meas-
ured values and are therefore influenced by current water use.

The second part of our analysis dealt with the determination of the water
footprint of selected power plants (see Table 3). The expected results were con-
firmed: the water footprint of power plants with once-through cooling is gener-
ally lower than the water footprint of operations with recirculation cooling. The
situation in both nuclear power plants suggests the importance of LCA evalu-
ation. Although the specific consumption of both nuclear power plants is sim-
ilar (1979 or 2.079), the impact of electricity production in both plants is signifi-
cantly different (748 or 11.74 m? HZOeq/MV\/h). Simply put, we can say that in the
process of T MWh of power production in the Dukovany power plant, 11.74 m? of
reference quantity of water is needed, which was determined as “global aver-
age precipitation”, while at the Temelin power plant it is only 748 m?.

This is due to the fact that the Dukovany nuclear power plant lies on less
water flow with a smaller catchment and lower runoff level. Therefore, although
its specific water consumption for production of 1 MWh of power is only 105%
of Temelin’s specific consumption, the water footprint of the process of 1 MWh
of electricity and heat production is about 57.0% higher than the water foot-
print of the process of electricity and heat production in the Temelin nuclear
power plant. It is important to realize, however, that these ratios apply only
to the electricity and heat production sub-process itself in a power plant. In
regard to the fact that when testing the method, the water footprint of other
processes within the life cycle was not determined (extraction of primary raw
materials, their processing, transport, spent fuel management, distribution of
produced power, etc.), these ratios cannot be related to the whole life cycle of
both power plants.

The water footprint of the tested plants is then based on the amount of
power produced and is expressed in m? H,0,,/year. The value thus obtained
is, in layman'’s terms, the amount of “global average precipitation” which are
“consumed” in power plants per year. Again, it should be noted that this is only
a one sub-part of water footprint, which is related only to the process of energy
production itself in a power / heat plant, i.e. it is not the value of the water foot-
print of the entire life cycle of electricity and heat production in these power
plants.



DISKUSE

Testovand metoda se ukazala jako snadno pouzitelnd. Pro lokalnf studie LCA
je mozné jako referencni mnozstvi pouzit priméré srazky v Ceské republice
namisto ,globalnich” srazek. Pouziti priimémych srazek v Ceské republice Ize
doporucit zejména pro aplikace s krat$im ¢asovym krokem, tj. napf. pro resenf
po mésicich, kdy je mozno jako referen¢ni uvazovat redlné mésicni srazky,
zatimco v pfipadé ,globalnich” srazek Ize pouzit 1/12 zronich globalnich srazek.

Autofi metody také pfedpokladaji, ze veskerd voda je dostupnd pro uZiti,
coz samoziejmé je pouze teoreticky predpoklad. V redlnych podminkéch nenf
mozno vyuzit ani veSkeré srazky, ani veskery odtok z povodi. Z pohledu aplikac-
niho vyuziti nenf zasadni problém napf. u povrchového odtoku odecist ,mini-
malni zGstatkovy prdtok” ¢i jinak definovany ,ekologicky prdtok”. V pfipadé
podzemnich vod a srazek v3ak tato konstrukce jiz nenf tak jednoznac¢na. Navic
se timto rozsifenim ztraci urcitd elegance navrzeného konceptu a nezavislost
konceptu na subjektivnim rozhodovani, nebot rozhodnutf o tom, co ,se bude
odeditat’, je subjektivni rozhodnuti fesitele studie.

Z principu metody vyplyvd, ze metoda nenfi Uplné vhodnd pro nékteré apli-
kace napfiklad typu rozhodovani o dopadech na dostupnost lokalnich vodnich
zdrojl v rdznych lokalitdch. Nebot vysledky charakteriza¢niho modelu maji jen
nepfimou vazbu na skute¢nou dostupnost vody v misté posuzovan.

V' prezentovanych Udajich nejsou také zahrnuty ztrdty vody vyparem
z nadrzi, které jsou soucasti vodnfho hospodafstvi jednotlivych elektraren.
V pfipadé jaderné elektrarny Temelin pfedstavuje ztrata vyparem z nadrze
Hnévkovice pfiblizné 7 % rozdilu mezi odbérem a vypousténim pro jadernou
elektrdrnu Temelin. V pfipadé jaderné elektrarny Dukovany tvofi vypar z VD
Dalesice-Mohelno dokonce okolo 14 %. Déle nejsou v této testovaci aplikaci
uvazovana rozdilnd mista odbérl a vypousténi, které mohou hrat pfi aplikaci
metody znac¢nou roli, napf. elektrarna Temelin odebird vodu z povodi 1-06-03,
ale vypousti odpadni vody do povodi 1-07-05, korektni vypocet vodni stopy
by mél veskeré odbéry pro elektrarnu Temelin v povodi 1-06-03 uvaZovat jako
ztraty a naopak vypousténi v povodi 1-07-05 jako zisk vody s rozdilnymi hodno-
tami charakteriza¢niho faktoru.

ZAVER

Charakteriza¢ni model postaveny na obnovitelnosti vodnich zdrojd se ukazal
jako snadno pouzitelny nastroj umozniujici pouzit jak data ziskand méfenim (Ci
z nich odvozend), tak vysledky matematickych modeld. Pro usnadnéni aplikace
metody v praxi byla pfipravena tabulka charakteriza¢nich faktor( srézek a cel-
kového odtoku pro jednotlivd povodi lll. Fadu. Testovani ukdzalo, ze v pfipadé
vstupnich dat z matematickych modeld je dlezité validace a verifikace pouzi-
tych dat, protoze pro néktera povodi jsou vysledky zatizeny chybou pfesahujici
+10-15 %. Konkrétni aplikace na 32 vybranych elektrarndch a teplarnach uka-
zala, Ze vodni stopa ve smyslu posuzovani zivotniho cyklu je nizsf v provozech
s pratocnym chlazenim oproti provozim s cirkula¢nim chlazenim.

Testovana metoda nefesi miru soucasného uzivani vodnich zdrojd a pred-
poklada, Ze veskery odtok je dostupny uZivatelim. Testovand metoda také
nijak nefesi problematiku degradace vod, vliv na ekosystémy a ¢lovéka. Pro
tato posuzovani zivotniho cyklu je tfeba pouzit jiné charakteriza¢ni metody.

Vysledky zjisténé pomoci testované metody je mozno oznacit pouze za vodni
stopu nedostatku vody (Water scarcity footprint).
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DISCUSSION

The tested method proved easy to use. For local LCA studies, itis possible to use
average precipitation in the Czech Republic as a reference quantity instead of
“global” precipitation. Using the average precipitation in the Czech Republic is
recommended, especially for applications with a shorter time step, in monthly
steps for example, when it is possible to consider real monthly precipitation as
a reference, while in the case of “global” precipitation, 1/12 of the annual global
precipitation can be used.

The authors of the method also assume that all water is available for use,
which of course is only a theoretical assumption. In real conditions, it is not
possible to use either all precipitation or the entire runoff from a catchment.
From the perspective of application use, it is not a major problem, for exam-
ple for surface runoff to subtract “minimal residual flow” or otherwise defined
“ecological flow”. In the case of groundwater and precipitation, however, this
construction is not so clear. Moreover, by such extension a certain elegance of
the proposed concept and the independence of the concept on subjective
decision-making is lost, since the decision about “what will be subtracted” is
a subjective decision by the study investigator.

The principle of the method shows that the method is not entirely suitable
for some applications, for example deciding on the impact on the availability
of local water sources in different locations, since the results of the character-
isation model are only linked indirectly to the actual water availability at the
assessed location.

The data presented also do not include water loss by evaporation from res-
ervoirs which are a part of water management of the individual power plants.
In the case of Temelin nuclear power plant, the loss by evaporation from
Hnévkovice reservoir is approximately 7% of the difference between with-
drawal and discharge for the power plant. In the case of Dukovany nuclear
power plant, evaporation from Dalesice - Mohelno reservoir is even around
14%. The different localisation of withdrawals and discharges was neglected
for this testing purpose. It can play important role in real application of tested
method. For example, nuclear power plant Temelin draws water from catch-
ment 1-06-03 but discharges waste water to the catchment 1-07-05. These two
catchments have the different hydrological condition and (of course) differ-
ent value of characterization factor. In real study have to be withdrawals from
catchment 1-06-03 calculated as losses and discharges to catchment 1-07-05 as
gains with different values of characterization factor.

CONCLUSION

A characterization model based on the renewability of water sources has
proved to be a readily usable tool, enabling the use both of data obtained by
measuring (or derived from it) and the results of mathematical models. To facil-
itate the application of the method in practice, a table of characterisation fac-
tors of precipitation and total runoff for individual third-order catchments was
prepared. The testing showed that in the case of the input data from mathe-
matical models, validation and verification of this data is important since for
some catchments the results have an error exceeding +£10-15 %. Specific appli-
cations in selected 32 power and heat plants showed that the water footprint
in terms of life cycle assessment is lower in plants with once-through cooling
as compared to plants with recirculation cooling.

The tested method does not address current use of water sources and
assumes that the entire runoff is available to users. The tested method also
does not address the issue of water degradation, the effect on ecosystems and
on humans. For such life cycle impact assessment, it is necessary to use other
characterisation methods. The results obtained using the tested method can
be described only as water scarcity footprint.
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Podékovani

Cldnek vznikl v rdmci projektu QJ1520322 Postupy sestaveni a ovéfeni vodni stopy v sou-
ladu s mezindrodnimi standardy feseného s financni podporou Ministerstva zemé-
deélstvi v rdmci Programu zemédélského aplikovaného vyzkumu a experimentdiniho
vyvoje Komplexni udrZitelné systémy v zemédélstvi 2012-2018 ,KUS". Charakteristiky
povodi lll. fddu spocitané modelem BILAN vznikly v rdmci projektu Strategie ochrany
pfed negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy pfirodé blizkymi opattenimiv Ceské
republice, ktery je spolufinancovdn Evropskou unii — Evropskym fondem pro regio-
ndlni rozvoj, Stdtnim fondern Zivotniho prostiedi CR a Ministerstvem Zivotniho pro-
stredi CR v rdmci Operacniho programu Zivotni prostiedi. Udaje o operativni spo-
tfebé vody v tepelnych elektrdrndch a tepldrndch byla pfipravena v rdmci projektu
TD020113 Dopady socio-ekonomickych zmén ve spolecnosti na spotfebu vody fese-
ného s financni podporou Technologické agentury Ceské republiky.
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Vyuziti geomorfologickych charakteristik pro
odhad celkoveé retence povodi

PETR MACA, PETR BASTA, ROMAN KOZiN, MARTIN HANEL

Klicova slova: BILAN — regionalizace — Gausslv proces — linearni model — regrese — geomorfologické charakteristiky

SOUHRN

V predlozené studii byly testovény vybrané linedrni a nelinedrni regresni
modely, které popisujf vzajemny vztah mezi parametry modelu Bilan, které jsou
stanoveny na zdkladé meteorologickych a hydrologickych fad a mezi retenc-
nimi charakteristikami stanovenymi na zakladé vybranych geomorfologickych
charakteristik povodi.

Odvozené linedrné regresni modely umoznuji odhad parametr modelu
Bilan na zékladé retenc¢nich charakteristik, které odhadujf retenci v plose povodi
S3, a charakteristik, které odhaduji retenci v nivé povodi Smax, St a Dd. Uvedeny
ptispévek prezentuje prvni vysledky regiondlni analyzy zaméfené na kvan-
tifikaci retencnich charakteristik analyzou geomorfologickych charakteristik
povodi.

UvoD

Retence vody v povodi je jednim z klicovych faktorl, které utvafeji vyslednou
hydrologickou bilanci povodi. Celkovou retenci vody pro dané povodi tvori
Casové a prostorové proménlivé zasoby vody zadrzené ve snéhové pokryvce,
na povrchu vegeta¢niho pokryvu, na povrchu povodi, v nenasycené a nasy-
cené zoné.

Jeden ze zakladnich pfistupt kvantifikace dynamiky celkové retence vody
v povodi je zalozen na aplikaci matematického modelu hydrologické bilance,
ktery umoznuje kontinudlnf simulaci hydrologické bilance pro vybrany feseny
¢asovy Usek. Celkova retence je ndsledné stanovena na zékladé podrobné ana-
lyzy simulovanych tokl a zdsob vysledné hydrologické bilance povodi. V pod-
minkach Ceské republiky je pro potfeby fesenf celé fady souvisejicich inzenyr-
skych uloh vyuzivan celistvy model hydrologické bilance Bilan [1, 2]. Model Bilan
umoziiuje popsat dynamiku jednotlivych zdsob vody v povodi, kterd je vyjad-
fena jejich ¢asovymi fadami. K tomu Ucelu jsou pouzivany vybrané ¢asové rady
meteorologickych a hydrologickych veli¢in.

Vedle simulaci celkové retence kontinudlnim modelem hydrologické bilance
existuje celd fada empirickych pfistupd, které poskytuji odhad retence vody
v povodi. Jednim z nejrozsifenéjsich je empiricky postup, ktery vyuzivé ¢isla odto-
kovych kfivek (CN kfivky) pro stanoven{ odhadu maximalni retence povodi [3].

Diéle celd fada studif poukazuje na vzdjemny vztah mezi hydrologickym
systémem povodi a geomorfologickymi charakteristikami povodi [4-6]. Tyto
vztahy je mozné pouzit pro regionalizaci hodnot vybranych parametrd hyd-
rologického modelu, kterd je zalozena na vyuziti fyzikalnich geomorfologic-
kych charakteristik povodi [4, 5]. V pfipadé existence vzdjemného vztahu mezi
geomorfologickymi charakteristikami povodi a parametry hydrologického
modelu je mozné kvantifikovat vliv nové navrhovanych retenc¢nich opatfeni [7].
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Podminkou kvantifikace je existence vztahu mezi retencnimi opatfenimi a geo-
morfologickymi charakteristikami [4].

Cilem pfedloZzeného pfispévku je popis vzajemného vztahu vybranych
geomorfologickych charakteristik povodf a vybranych parametr hydrologic-
kého modelu Bilan, které nejvice ovliviiuji celkovou retenci vody v povodi. Na
zakladé odvozenych vztahl bude nésledné mozné kvantifikovat vliv vybranych
reten¢nich opatfeni v povodi na celkovou retenci vody v povodi.

MATERIAL A METODY

Data povodi LAPV

V predlozené studii byly pouzity dva druhy dat. Prvni byl tvofen mési¢nimi
meteorologickymi a hydrologickymi fadami pro povodi fesenych v radmci
Generelu lokalit pro akumulaci povrchovych vod (LAPV). Druhy soubor dat
je tvofen prostorovymi daty, kterd umoznuji stanovit vybrané charakteristiky
povodi.

Pro kazdé povodi byla provedena kalibrace hydrologického modelu Bilan,
jejimZ vysledkem bylo stanoveni hodnot parametr modelu Bilan pro dané
povodi LAPV. V pfedlozené studii byly testovany parametry Spa a Grd.

A) B)
°
24
.-
2 s - e .
= e .
A T3 .:
87 . Lot
- . o . . .
€ . T 84 .
E g oo o . . {3 .
> 8 . Wt ] I .
H T A : .
g ol N . g o FLE
3 3 . s 3 ..
.
4 ot ° *
.
<l o
ode o
<
° . . .
ST T T T T T T T S T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 4 6 8 10 12 14 16 18
SPA,, [mm] Primérny skion Ficni sité St [%]

Obr. 1. Vysledky linedrniho modelu krokové regrese pro parametr Spa; A) shoda mezi
Spa stanovenym na zakladé kalibrace modelu Bilan a Spa stanovenym geomorfologic-
kou analyzou; B) zavislost Spa stanovenym geomorfologickou analyzou na prdmérném
sklonu fi¢ni sité St

Fig. 1. Results of stepwise linear regression model for Spa parameter; A) scatter plot of
Spa estimated using the Bilan model and Spa estimated using geomorphological ana-
lysis; B) relationship between Spa estimated using geomorphological analysis and ave-
rage slope of river network



Parametr Spa vyjadfuje velikost nelinedrniho zasobniku zasoby pidnf vody
aintercepce v povodi v mm, ktery urcuje ¢ast retence vody v povodi. Zvysenim
hodnot Spa je zvySena uvedena ¢ast celkové retence vody v povodi. Parametr
Grd je soucinitel zasobnosti akumula¢nich prostord, které kontroluji zakladni
odtok. Snizenim hodnot Grd dochdzi ke zpomaleni zakladniho odtoku v povodi.

Analyza vzdjemného vztahu geomorfologickych charakteristik a para-
metrd modelu Bilan byla provedena na souboru vybranych 53 povodi LAPV.
Na zakladé GIS analyz byly stanoveny pro kazdé povodi nasledujici geomorfo-
logické charakteristiky povodf: A — plocha povodi [km?]; CN1, CN2, CN3 — ¢&isla
odtokovych kfivek pro tfi pfedchozi vidhové poméry; S1, S2, S3 — maximalni
retence povodi stanovend metodou CN pro tfi typy predchozich vlidhovych
pomeérd [mm]; Dd - hustota Fi¢ni sité [km/km?]; L — celkova délka fi¢nf sité [kml;
S — primérny sklon Fieni sité [%]; Sp — sklon povodi [%], Smax — maximalni
lokaIni sklon povodi [%].

Regresni modely

Pro stanoveni vzdjemného vztahu mezi vybranymi parametry modelu Bilan
(Spa a Grd) a geomorfologickymi charakteristikami povodi (deskriptory) byly
pouzity nasledujici regresni modely: model vicerozmérné linedrni regrese,
model krokové regrese a nelinedrni regresni model zalozeny na Gaussové pro-
cesu [8].

Vicerozmérny model linedrni regrese urcuje kazdy parametr modelu Bilan
pomoci linedrni kombinace hodnot vybranych geomorfologickych charakte-
ristik a nezndmych parametrd, které byly stanoveny standardni metodou nej-
mensich ¢tverct [9].

Model krokové regrese pomoci itera¢niho vypoctu identifikuje vhodny sou-
bor geomorfologickych charakteristik, které vysvétluji testované parametry
modeluBilan.Pro potfebyfesenibyl pouzitjednoduchy prunningalgoritmus[10],
ktery iteracni vypocet zac¢ind s modelem s nejvétsim poctem deskriptord.
V kazdé iteraci je nasledné postupné odebirdn/pfidavan deskriptor s nejmen-
$im podilem na vysvétlenf celkového rozptylu na zakladé vysledkd F-testu [9].
[teracni vypocet konci nalezenim vhodného souboru statisticky vyznamnych
deskriptort. Pro vypocet modelem krokové regrese byly pouzity, v ramci kazdé
iterace, modely vicerozmérné linearni regrese. Vysledny model krokové regrese
je tedy vicerozmérny model linedrni regrese, ktery pfedpovidd parametry
modelu Bilan souborem statisticky vyznamnych deskriptorli geomorfologic-
kych charakteristik povodi.

Model nelinedrni regrese zalozeny na Gaussové procesu je popsan funkci
stfedni hodnoty a kovarian¢ni funkci analyzovaného souboru dat. Pro vyjadreni
kovarian¢ni funkce byly pouzity RBF funkce. Identifikace parametr( byla prove-
dena metodou viz [11]. Pro stanoveni hodnot parametrd Spa a Grd byly testo-
vany soubory rliznych kombinaci dvou a tif geomorfologickych deskriptora.

Cely vypocet byl proveden ve statistickém prostiedi R, regresni modely
Gaussova procesu byly pocitdny pomoci baliku kernlab [12].

VYSLEDKY

Kalibrace modelu Bilan pro povodi LAPV

Pro kalibraci modelu Bilan byla vyuZita data 53 povodi zpracovanych v rdmci
Generelu lokalit pro akumulaci povrchovych vod (Generel LAPV). Pro stano-
veni hodnot parametrl Spa a Grd byl pouzit manualni a automaticky kalibra¢ni
postup. Kvalita kalibrace byla ohodnocena na zakladé porovnani pozorovanych
a vypoctenych hodnot mési¢nich vysek odtoku koeficientem determinace (NS)
a hodnotami primérné absolutni odchylky (MAE).
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Obr. 2. Vysledky linedrniho modelu krokové regrese pro parametr Grd; A) shoda mezi
Grd stanovenym na zakladé kalibrace modelu Bilan a Grd stanovenym geomorfologic-
kou analyzou; B) zévislost Grd stanovenym geomorfologickou analyzou na prdmeérném
sklonu fi¢ni sité St

Fig. 2. Results of stepwise linear regression model for Grd parameter; A) scatter plot of
Grd estimated using the Bilan model and Grd estimated using geomorphological ana-
lysis; B) relationship between Grd estimated using geomorphological analysis and ave-
rage slope of river network

Hodnoty koeficientu determinace se nachdazely v intervalu (0,03; 0,75).
Primérnd hodnota NS byla rovna 0,48, median 0,51, 50 % povodi bylo nakalib-
rovano s hodnotami NS mezi 0,38 a 0,59, u 25 % povodi byly vysledky kalibrace
ohodnoceny hodnotou NS mezi 0,59 a 0,75.

Hodnoty primérné absolutni odchylky se nachazely v intervalu (1,91; 13,68).
Prdmérnd hodnota MAE byla rovna 764 mm, medidn 6,73 mm, 50 % povodi
bylo nakalibrovédno s hodnotami MAE mezi 550 mm a 9,83 mm, u 25 % povodi
byly vysledky kalibrace ohodnoceny hodnotou MAE mezi 191 mm a 5,50 mm.

Identifikované hodnoty parametru Spa se pohybovaly v rozpéti 23 mm
a 163 mm, prdmeérna hodnota Spa byla rovna 84,13 mm, median 80,43 mm, 50 %
povodi mélo hodnotu Spa mezi 64,39 mm a 108,60 mm, u 25 % povodi byla cel-
kovéa retence pddniho a intercepéniho zésobniku mezi 108,60 mm a 163 mm,
pro 25 % povodi s nejnizsi hodnotou Spa byla hodnota parametru nalezena
mezi 23 mm az 64 mm.

Identifikované hodnoty parametru Grd se nachézely v rozpéti 0,05 a 0,50 mm,
pramérnd hodnota Grd byla rovna 0,52, median 0,25, 50 % povodi mélo hod-
notu Grd mezi 0,20 a 0,31, u 25 % povodi byla hodnota soucinitele zdsobnosti
pro zasobnik podzemni vody mezi 0,31 a 0,50, pro 25 % povodi s nejnizsi hod-
notou Grd byla hodnota parametru nalezena mezi 0,05 az 0,20.

Krokova regrese

Pro stanoveni parametru Spa byl identifikovan nésledujici linedrni model na
zakladé krokové regrese:

Spa =0,7153 + 8891 Dd - 8,89 St + 65,76 M

kde hlavni soubor deskriptorl je tvofen S3 maximalni retenci pro Il. typ
pfedchozich vldhovych podminek [mm]; Dd je hustota fi¢ni sité povodi
[km/km?] a St primeérny sklon Fi¢ni sité v [%]. Cely soubor predstavuje statisticky
vyznamné vstupni veli¢iny, coz bylo potvrzeno vysledky F testu a t-testd, koefi-
cient determinace linedrniho modelu je roven 0,33. Vyslednou zévislost ukazuje

vykazuje vztah mezi sklonem toku a Spa (viz obr. 1b).
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Obr. 3. Kalibrace a validace nelinearniho regresniho modelu, ¢erné jsou znézornény
vysledky kalibrace, cervené jsou zobrazeny vysledky validace

Fig. 3. Calibration and validation results of nonlinear regression model, black dots show
the calibration dataset and the red dots show the validation dataset

Pro parametr Grd byl krokovou regresi stanoven nasledujici linedrni model:
Grd =0,02S5t-0,003 Smax + 023 (2

kde soubor deskriptord je tvoren St pramérnym sklonem fi¢ni sité v [%],
Smax maximalnim lokalnim sklonem v povodi v [%]. Opét vysledny model
obsahuje statisticky vyznamné vysvétlujici geomorfologické veli¢iny podle
F testu a t-testd, koeficient determinace je roven 0,17 (viz obr. 2 a). Nejtésnéjsi
shodu deskriptord a hodnot Grd opét vykazoval vztah mezi Grd a sklonem fic-
niho systému St (viz obr. 2 b).

Jak je patrné ze zavislosti na obr. 1b a 2b pfi implementaci revitalizacnich
opatfeni, které vedou ke snizeni podélného sklonu tokl v povodi, bude zvy-
sena celkova retence v povodi. Rovnice 1 a 2 umoziuji kvantifikovat retenci
pomoci odhadu hodnot parametrd Spa a Grd a nasledném vyuziti pfi simulaci
hydrologické bilance modelem Bilan.

Nelinearni regrese — Gaussovsky proces

Na zakladé testovani rlznych nelinedrnich regresnich modell byly pro oba
parametry vybrany nasledujici modely. Parametr Spa byl odhadovén pomoci St
pramérného sklonu fi¢ni sité v [%] a hodnot odtokovych kfivek CN2 pro druhy
typ predchozich vldhovych pomérl. Parametr Grd byl odhadovéan na zékladé
celkové délky fi¢nf sité v povodf Lt [km] a hodnot odtokovych kfivek CN3 pro
treti typ predchozich vlidhovych pomérd.

Valida¢ni  postup nelinedrnich regresnich  modeld, zaloZzenych na
Gaussovském procesu, se skladdal z kalibrace regresnich modell na kalibra¢nich
souborech dat, validace byla provedena pro osm nahodné vybranych povodi,
kterd nebyla zahrnuta do kalibra¢niho souboru. Valida¢ni vysledky modeld
obou parametrd ukazuji grafy na obr. 3.

Kvalita kalibrace regresniho modelu pro Spa byla kvantifikovéna linedrnim
modelem mezi hodnotami parametru Spa, ,, stanovenymi na zakladé mete-
orologickych a hydrologickych casovych fad a hodnotami Spa,, s Stanove-
nymi na zékladé geomorfologickych charakteristik. Koeficient determinace
pro kalibra¢ni soubor byl roven 0,81, pro valida¢ni soubor 0,82. MAE byla rovna
11'mm pro kalibra¢nf soubor a 25 mm pro valida¢ni soubor.

Kvalita regresniho modelu pro parametr Grd byla opét ohodnocena line-
arnim regresnim modelem mezi Grdy ,, stanovenym na zakladé meteorolo-
gickych a hydrologickych ¢asovych fad a hodnotami Grd, .., stanovenymi
na zékladé geomorfologickych charakteristik. Koeficient determinace pro kalib-
racni soubor byl roven 0,74, pro valida¢ni soubor 0,72. MAE byla rovna 0,04 pro
kalibra¢ni soubor a 0,05 pro valida¢ni soubor.
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Obr. 4. Vztah mezi Spa, primérnym sklonem fi¢ni sité a CN2 ¢islem odtokovych kfivek
(leva ¢ast obrazku); vztah mezi Grd délkou Ficnf sité a ¢islem odtokovych kfivek CN3
(prava cést obrazku)

Fig. 4. The relationship between Spa and average slope of river network St and curve
number CN2 (left part of the figure); the relationship between Grd and length of river
network and curve number CN3 (right part of the figure)

Vlysledny vztah mezi parametry odvozenymi na zékladé pouzitych geomor-
fologickych charakteristik ukazuje obr. 4.

DISKUSE

Podle vysledkl kalibrace byl Uspésnéjsi nelinedrni regresni model nez linedrni
regresni model. Pfi hledani vhodného nelinedrni regresniho modelu byly zkou-
seny rtzné soubory deskriptord. Uvedené modely byly UspéSnéjsi nez zminéné
linedrni modely. Podobné vysledky byly dosazeny v praci [5].

Skladba deskriptord a odvozené vztahy jsou logické, napf. zvyseni zésob
podzemni vody mUze byt dosazeno revitaliza¢nim opatfenim, jehoz zamérem
je zvétseni celkové délky tokl, v rdmci nichz je predpokladédno zvysenf infil-
trace v nivnim systému. Odvozeny regresni model pro parametr Grd umoziiuje
ramcové kvantifikovat vliv tohoto opatfeni na hydrologicky systém povodi.
Podobné pfi snizeni hodnoty CN zménou land use a zpomalenim odtoku sou-
borem revitaliza¢nich opatfen, které snizujf prmérny sklon Fi¢ni sité, dojde ke
zvysdeni retence v povodi, kterd je charakterizovdna hodnotou parametru Spa.
Odvozené regresni vztahy je mozné alternativné stanovit souhrnnou regionaini
kalibraci modelu Bilan podle postupu [7].

ZAVER

V predloZené studii je navrzen metodicky postup, ktery ddle umoznuje rdmcové
kvantifikovat vliv pfirodé blizkych retencnich opatfeni na hydrologicky systém
povodi. Navrzeny postup umoznuje stanovit hodnoty parametr( modelu Bilan
pro povodi, jehoz hydrologicky systém je ovlivnén plosnymi a liniovymi pfirodé
blizkymi retencnimi opatfenimi. Na vysledky studie bude navazovat posouzenf

vlivu souboru retencnich opatfeni kontinudini simulaci hydrologické bilance
modelem Bilan v povodich LAPV.
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In the presented study we tested the selected sets of linear and nonlin-
ear regression models, that describe the relationships between the selected
parameters of hydrological model Bilan, which were estimated using the mete-
orological, hydrological series, and between the retention characteristics esti-
mated using the selected geomorphological patterns of the river basin.

Derived regression models allow the estimation of the model parameters
Bilan using retention characteristics that describe the maximum retention of
basin S3, and characteristics that estimated retention in the floodplains like
maximum local slope of river network Smax, average slope of river network
St, and drainage density Dd. This contribution presents the first results of the
regional analysis focused on quantifying the retention characteristics by the
means of geomorphological patterns of the basin.
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Rozhovor s Feditelem SOVAK CR
Ing. Oldrichem Vlasakem

Jak byste zhodnotil sviij prvni rok ve funkci feditele SOVAK CR?

Prestoze rok je v oblasti vodniho hospodarstvi velice kratkd doba, podafilo se
nam za toto kratké obdobi mnoho véci, které v souladu s novou koncepci a zameéry
pfedstavenstva posunuly ¢innost naseho sdruzenf na kvalitativné vy3si Uroven,
kterd jiz odpovida asociaci republikového vyznamu podle evropskych standardd.

Na Uvod je tfeba si uvédomit, Ze SOVAK CR, resp. jeho ¢lenové zasobuii kva-
litnf pitnou vodou pres 9 mil. obyvatel, odvadéji odpadni vody pro témér 8 mil.
obyvatel a pfes 98 % téchto odpadnich vod Cisti. V celém tomto procesu je
zapojeno cca 250 tisic pracovnikd. DaleZité pro nasi ¢innost také je, Ze cca 85 %
veskeré voddrenské infrastruktury patfi obcim a méstlm ¢ijejich svazkdm. Nasi
snahou tedy je pfedevsim héjit zajmy svych ¢lend, coz jsou jak vlastnici, tak pro-
vozovatelé, pfedévat jim potiebné informace a zasazovat se o rozvoj oboru.

Nynfi k ¢innosti za posledni rok. V pribéhu roku jsme se pfemistili do novych
prostor na Kfizovnickém ndmésti v sousedstvi nasich byvalych kanceldfi na
Novotného lavce, které jiz pIné spliuji pozadavky na kvalitni pracovni prostredi
v€etné patficného zazemi. Najeli jsme na novy komunikacni systém s plnym
zabezpectenim a moznosti sdileni dat a informaci. Doslo k personadlnimu posi-
leni jak redakce, tak odborného tymu.
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V souladu s novymi piedpisy doslo na jarni valné hromadé SOVAK CR k pfe-
méné naseho sdruzeni na spolek, Upravé Stanov a volbé novych organd spolku.

Z ddvodu prosazovani nasich zajma byly pro SOVAK CR nesmimé dilezité
podpisy jednak Memoranda o spolupraci se Svazem mést a obci CR o spolu-
praci, a dale pak podpis Smlouvy o soucinnosti s Odborovym sdruZenim dre-
vozpracujiciho, lesniho a vodniho hospodafstvi. Nasim zéjmem je dlouhodobé
uplatrovat nase odborna stanoviska pred a v prlibéhu tvorby legislativy. Vzdyt
v nasich patnacti odbornych komisich pracuje pres 250 odbornikl a expertd
z oboru, kteff maji i dlouholetou zkusenost z provozu. Dllezitost téchto smluv
vystupuje do popredi diky velmi malému zdjmu ministerstev zapojit nds jako
odborného konzultanta jiz pfi pfipravé legislativy spojené s nasim oborem.

Jaké zmény chystate na dalsi obdobi?

Velkym cilem do budoucna je tedy to, aby se SOVAK CR stal povinné pfipo-
minkovym mistem pfi pfipravé novych zékond, nafizeni vlady, vyhlasek a rdz-
nych jinych materidlC na vladni ¢i ministerské Urovni, které se dotykaji oblasti
vodniho hospodafstvi. Také chceme zintenzivnit spolupraci s partnerskymi
organizacemi, at uz je to Svaz mést a obcf CR, Sdruzeni mistnich samosprav,




Hospodafska komora CR, Odborovy svaz pracovnikd dfevozpracujicich odvétvi,
lesniho a vodniho hospodéfstvi v CR a fady dalsich. Nasi snahou je rovnéz zin-
tenzivnit debatu o dalsim sméfovani oboru vodovodt a kanalizaci, a to v rdmci
naseho sdruzeni pfes nase odborné komise, ¢i diskusf s Sirokou odbornou vefej-
nosti. V zaff tohoto roku jsme napfiklad zahdjili debatu o moZnostech termo-
chemického zpracovani kall, prvni ohlasy byly veskrze pozitivni. Do budoucna
se chceme intenzivnéji vénovat i dalsim tématdm, napriklad vyskytu latek sou-
hrnné oznacovanych jako pfipravky pro ochranu rostlin ve vodnim prostfedi.
Velkym tématem do budoucna je i cena vody v prostfedi neustéle se snizujici
spotieby vody v CR, kterd se dotykd nejen provozovateld vodovod( a kanali-
zaci, ale ve znac¢né mite napfiklad i statnich podnikd Povodi.

Jak se SOVAK CR diva na lonské sucho a jak na problematiku nahlizeji ¢le-
nové SOVAK CR, popt. jak se s ni vyporadavaji?

S negativnimi projevy sucha, které postihlo Ceskou republiku v roce 2015, se
potykali také jednotlivi ¢lenové SOVAK CR. Z tohoto divodu SOVAK CR zpraco-
val studii, kterd shrnuje zkusenosti nejvétsich provozovateld a vlastnikl vodo-
hospodafské infrastruktury v nejpostizengjiich oblastech CR, a to jak z pohledu
zasobovani obyvatelstva pitnou vodou, tak i z pohledu odvédéni a cistén{
odpadnich vod. Na zékladé ziskanych zkugenosti jednotlivych ¢lend SOVAK CR
mohu jednoznacné konstatovat, ze s nasledky sucha je schopna se mnohem
lépe vyrovnat velkd spole¢nost vlastnici ¢i provozujici vodohospodéiskou infra-
strukturu, kterd ma k dispozici nejen vice zdrojd vod pro vyrobu vody pitné,
Upraven vod, odpovidajici technické zézemia vybaveni, ale také i zkusené a kva-
lifikované pracovniky (technici, technologové, vodohospodafi atd.), ktefi dokazi
lépe zvladnout nepriznivé podminky pro fadny provoz vodovod( a kanalizaci.
Jako naprosto z&sadni pro prekonani nepfiznivych nasledkd sucha se pak uka-
zuje systém propojenych vodohospodarskych celkd, ktery [épe dokéze Celit pfi-
padnym vypadkdm lokélnich zdrojd vod. S propojovénim vodohospodéiskych
soustav vsak souvisi fada technickych, ale i majetkopravnich problémd. V sou-
¢asné dobé se na Uzemi Ceské republiky nachézi deset vodarenskych soustav,
které zésobuji vodou ptes 3 miliony obyvatel CR a dale desitky oblastnich nebo
regiondlnich skupinovych vodovodd. Tato patefni vodohospodarska infrastruk-
tura byla vybudovéna v Sedeséatych az sedmdesatych letech minulého stoleti,
jejf Zivotnost v soucasné dobe konci nebo skonci v nejblizsich letech. Vzhledem
k objemu nutnych finan¢nich prostfedkd nelze pocitat s tim, Ze by rekonstrukce
mobhla byt zajisténa jen z prostredkd vybranych za vodné, obzvIasté v situaci,
kdy casto mala spole¢nost vlastnéna méstem ¢i obci ma ve svém vlastnictvi
i zna¢nou Cast této paterni infrastruktury. Z tohoto dvodu jsem presvédcen,
Ze mezi hlavni opatfenf pro zmirnéni negativnich dopadl sucha by tak jedno-
znac¢né mély patfit i rekonstrukce, budovani a propojovani patefnich vodohos-
podafskych soustav a uzsi ekonomicko-technicka spolupréce jednotlivych spo-
le¢nosti vlastnikl a provozovatell vodohospodafské infrastruktury.

Jak SOVAK CR hodnoti novy Operaéni program Zivotni prostiedi (OPZP)
2014-2020 z hlediska vyuzitelnosti pro ¢leny v praxi?

SOVAK CR velice intenzivné vnima potfebu rekonstrukce a vystavby vodo-
hospodarské infrastruktury pro zajisténi doddvek kvalitni pitné vody a fadné
¢isténi odpadnich vod v souladu s evropskou i narodni legislativou. Vitdme
jakékoliv finan¢ni prostiedky investované do vodohospodarské infrastruk-
tury, jejiz hodnota v Ceské republice dosahuje ¢astky 1 bilionu K& Na druhé
strané je potieba konstatovat, ze zékladni podminky OPZP programovaciho
obdobi 2014-2020 vychazeji z jiz dfive dojednanych podminek programova-
cfho obdobi 2007-2013. Pravé tyto podminky rozdélily na zékladé typu provoz-
niho modelu a délce trvani provozni smlouvy jednotlivé navrhované projekty
do tif kategorif: projekty spolufinancovatelné z OPZP bez dalsich dopliujicich
podminek, projekty vyrazné omezené a projekty takzvané nezadatelné. Vznikl
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tak trojkolejny systém selektivni podpory, ktery umoznuje nékterym ¢lendm
SOVAK CR financovat rekonstrukce a vystavbu vodohospodafské infrastruktury
pIné z program? OPZP, nékterym nasim ¢lentim za vyrazné omezujicich pod-
minek a nékterym pak neumoznuje spolufinancovat tolik potfebné investice
vibec. Jako druhy problém se v praxi jevi i specidlni finan¢ni modely, které se
uplatiuji prévé pro projekty spolufinancované z OPZP. Harmonizace postup(
cenotvorby z hlediska formalnich a administrativnich postupd neni provedena,
ackoliv musim s potésenim konstatovat, Ze navrhovany zjednoduseny finan¢ni
model pfipraveny zastupci SFZP, potazmo MZP pro programovaci obdobf
2014-2020 je krok sprdvnym smérem, ktery vitdme.

Jaky je nazor SOVAK CR na novelu vodniho zékona tykajici se poplatka
za odbér podzemnich vod a jaky to bude mit vliv na cenu vodného, tim
myslime i na vodarensky systém vyuzivajici povrchové vody k tpravé na
vodu pitnou?

Ministerstvo Zivotniho prostfedi pfipravilo a predlozilo novelu vodniho
zakona, kterd plvodné mimo jiné navrhovala postupné do roku 2022 zvy-
Sit poplatek za odbér podzemnich vod az na Uroven 8 K¢ za m?. Je pravda, ze
poplatek za odbér podzemnich vod je dnes nizsi nez poplatek za odbér vod
povrchovych, napfiklad na Uzemf, které spravuje Povodi Moravy, s. p., tento
poplatek jiz dnes ¢ini 6,65 K¢ bez DPH. Nemohu ale souhlasit, Ze by kvli roz-
dilné vysi poplatkl za odbér povrchovych a podzemnich vod dochdzelo
k vyraznému naduzivani, ¢i dokonce drancovéni podzemnich vod pro vyrobu
vody pitné, jak obcas z nékterych kruhli zazniva. Na uzemi Ceské republiky je
rozdéleni zdroji podzemni a povrchové vody pro vyrobu vody pitné v poméru
cca 1:1jiz fadu let konstantni, navic jen maléd ¢ast provozovatell vodéarenské
infrastruktury ma diky vybudované infrastruktufe redlnou moznost ovlivnit
zdroj vody pro vyrobu vody pitné. Také jsme méli oproti ministerstvu vyrazné
odlidny nadzor na dopad zvysovéani poplatkd za odbér podzemnich vod, kde
jsme nemohli pfijmout ndzor ministerstva o dopadu max. 36 K¢ na osobu
a rok. Podle nasich propoc¢tl dopad na kone¢ného spotiebitele by totiz nebylo
pouhé prosté navyseni poplatku, ale kone¢né promitnuti v cené za vodné,
které by bylo diky technologické spotfebé vody pfi Upraveé, ztrétdm v distri-
buci, zisku a DPH o vice jak 70 % vyssi, tedy nardst poplatku o 4 Ke¢/m? by byl
fakticky nardstem ceny o 7 K¢/m?. Navic predmétna novela navrhovala snizeni
limitu zpoplatnéni mensich odbérd, které znamenalo pro mala sidla nardst rov-
nou o 6 K&/m? (fakticky 10 K&/m?). Vysledny dopad novely vodniho zakona jen
z titulu navyseni poplatkd za odbér podzemnich vod v oblastech zasobova-
nych podzemni vodou ¢inil zhruba 250 K& na osobu a rok.

Nicméné velice silné vnimdme rozdilnou vysi poplatkl za odbér povrcho-
vych a podzemnich vod, i pro ¢leny naseho sdruzeni to pfedstavuje rozdilné
néaklady na vyrobu pitné vody nejen podle typu zdroje vod, ale i na jakém Gzemf
podnikl Povodi se nachazeji. V pfipadé vyse poplatkl za odbér povrchovych
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vod je nutné vzit v potaz stavajici model financovani statnich podnikd Povod;,
pro které predstavuje poplatek za odbér povrchovych vod vice jak 70 % cel-
kového pfijmu. Pfi postupném snizovéni odbérd povrchovych vod nejen pro
vodarenské Ucely, ale i jednotlivymi prmyslovymi a energetickymi podniky
dochdzi k situaci, kdy snizeni odbéru povrchovych vod ma za nasledek zvy-
seni poplatku za jeji odbér. Pokud existuje obecny zdmér na vyrovnani vyse
poplatku za odbér povrchovych a podzemnich vod, pak cesta k nému podle
naseho nazoru nevede pfes jednordzové navyseni poplatku za odbér pod-
zemnich vod, ale na zakladé hlubsi debaty nad smyslem poplatkd za odbér
povrchovych a podzemnich vod, nastaveni objemu prostrfedk(, které je nutné
z téchto poplatkl vygenerovat, jasné urceni pouziti takto vybranych finan¢nich
prostfedkd a v neposledni fadé obnoveni regula¢ni funkce poplatkd.

Jaké zkusenosti ma Vase sdruzeni ohledné déleni kompetenci mezi
Ministerstvem zemédélstvi a Ministerstvem Zivotniho prostiedni v pro-
blematice vody? Jaky vliv to ma na Vase sdruzeni?

Sektor vodniho hospodafstvi je skute¢né jednim z obor( lidské cinnosti,
ktery se potykd s vyraznym délenim kompetenci nejen mezi Ministerstvo
zemedélstvi a Ministerstvo Zivotniho prostfedi. Obor vodovodd a kanalizaci
je primédrné v kompetenci Ministerstva zemedélstvi, které nastavuje zékladni
sektorova pravidla a regulace. Také Ministerstvo zZivotniho prostredi, které ma
v gesci problematiku ochrany vod, je v mnoha ohledech vyznamnym regula-
torem, ktery znacné ovliviiuje pfedevsim provozovatele stokovych sitf a Cisti-
ren odpadnich vod. Nicméné rad bych pfipomenul i Ulohu dalsich ministerstev,
kterd znac¢né ovliviiuji cely sektor vodniho hospodafstvi, at uz je to problema-
tika kvality pitnych vod, které fesi Ministerstvo zdravotnictvi, rozhodnuti doty-
kajici se stavebniho zakona, Uzemniho planovani a lepsiho hospodareni s des-
tovou vodou, kterd spadaji pod Ministerstvo pro mistni rozvoj, a v neposledni
fadé dulezitou cenovou regulaci oboru vodovodU a kanalizaci, kterou zajistuje
Ministerstvo financi. Z tohoto ddvodu bych proto jen velmi nerad problema-
tiku jisté roztfisténosti kompetenci zuZoval pouze na Ministerstvo zemédel-
stvi a Ministerstvo Zivotniho prostfedi. O skute¢nosti, Ze nastavené rozdéleni
kompetenci nenf vzdy zcela idedlni, svéd¢i situace, kdy si pracovnici jednotli-
vych ministerstev navzajem vyjasnuji své kompetence a tvrdé haji stanoviska
a politiku svého ministerstva bez ohledu na celkovy cil politiky v oblasti vod-
niho hospodafstvi. Typickou ukdzkou jsou rdzné mezirezortnf komise, které by
mély formulovat tyto obecné cile politik ¢i mezirezortni pfipominkova fizenf
k jednotlivym navrhdm zékont ¢i nafizeni vlady. Jako priklad Ize uvést poplat-
kovou novelu vodniho zdkona predloZzenou Ministerstvem Zivotnfho prostfed;,
ke které zaslalo Ministerstvo zemédeélstvi pfipominky o celkovém rozsahu
27 stran. Pro SOVAK CR a jednotlivé jeho ¢leny tento stav znamend jednani
a spolupraci s fadou nejriznéjsich pracovnikl statni spravy na jednotlivych
rovnich. Situace je pro nas o to komplikovangjsi, ze SOVAK CR nenf takzvanym
povinné pfipominkovym mistem, a tak k mnoha vécem, které se dotykaji oboru
vodovodu a kanalizac/, mdme moznost se vyjadrit jen na zakladé ochoty jed-
notlivych ministerstev pfizvat nas k jedndni, ¢i na zakladé intenzivni spoluprace
s povinné pfipominkovymi misty, at uzZ je to Svaz mést a obcf, Svaz mistnich
samosprav, Hospodarska komora Ceské republiky a jini. SOVAK CR je otevien
jednani s kterymkoliv dot¢enym orgédnem statni spravy pfi feSenf problematiky
dotykajici se oboru vodovodu a kanalizaci, rozhodné ale nemé ambici navrho-
vat a prosazovat pfipadna prerozdéleni kompetenci v ramci jednotlivych minis-
terstev. Na druhé strané voda je natolik dtlezitym fenoménem, Ze by si zaslou-
Zila v celém komplexu spadat pouze pod jedno ministerstvo.

62

Jak se SOVAK CR diva na nejvétsi investici OPZP 2014-2020, modernizaci
Upravny vody Zelivka?

Rekonstrukce Upravny vody Zelivka, kterd zésobuje pitnou vodou pres
900 tisic obyvatel, je svym vyznamem skute¢né jednou z nejdllezitéjsich
vodohospodéfskych akcf za poslednich nékolik let. Investice pfesahujici ¢astku
1,2 miliardy K& byla vyvoldna predevsim potfebou fedit problematiku vyskytu
pesticidd a jejich metabolitl v surové vodé z VN Svihov. K navrzenym jednotli-
vym variantam rekonstrukce se vyjadfovala i odborna komise SOVAK CR, kterd
jednomyslné doporucila k realizaci sice nejdrazsi, ale co do splnénf technic-
kych pozadavkd a i s ohledem na pldnovanou Zivotnost stavby prakticky jedi-
nou vhodnou variantu. Domnivam se, Ze tato rekonstrukce pfinese zabezpe-
¢eni dodavek kvalitni pitné vody pro obyvatele Prahy na fadu let dopfedu.
Je potieba ale zminit i finan¢ni otazku rekonstrukce UV Zelivka. Pfestoze tato
rekonstrukce je spolufinancovana z programu OPZP, tak vzhledem k vysi spo-
lufinancovani a nasledné potiebé fadné plnit plan finan¢ni obnovy bude mit
tato rekonstrukce bohuzel i dopad na odbératele a v kone¢ném ddsledku i kon-
cového spotrebitele. Podle dostupnych informaci bude muset provozovatel
UV Zelivka, Zelivské provozni, a. s., pfistoupit ke zvyseni ceny vody ptedané
dalsim provozovatelm zdsobujicim koncové spotiebitele o cca 25 %, cozZ je
v podminkach Ceské republiky skute¢né skokové zdrazeni. Velkou vyzvou do
budoucna bude i rekonstrukce hlavniho pfivadéce z UV Zelivka do hlavniho
mésta Prahy, kterd se s nejvétsi pravdépodobnosti neobejde bez delsi odstavky
a nutnosti zajistit zdsobovéani obyvatel Prahy pitnou vodu z alternativnich
zdrojd, predeviim dlouhodobym zprovoznénim UV v Praze-Podoli, kterd od
roku 2002 slouZf jen jako pohotovostni rezerva.

Jaky je Va$ nazor na modernizaci UCOV Praha ve vztahu k modeliim
financovani vodohospodarské infrastruktury?

Vystavba nové vodni linky UCOV Praha s pfedpokladanymi rozpoctovymi
nédklady pfiblizné 9 miliard K¢ je jednoznacné nejvyznamnéjsi a nejddlezitéjsi
akce v oblasti ¢isténi odpadnich vod v historii samostatné Ceské republiky. Jeji
realizaci prfedchdzela fada let pfiprav, diskusi, ale bohuzel i spor(, at uz technic-
kého ¢i ekonomicko-pravniho rdzu. Na rozdil od vyse zminéné rekonstrukce
UV Zelivka nenf tento projekt zatim alespon z ¢asti hrazen z evropskych fondd
prostfednictvim OPZP. Velkou prekazkou realizace se ukazaly nastavené pod-
minky v rdmci programovaciho obdobi 2007-2013, délka smlouvy o provozo-
vani mezi hlavnim méstem Prahou a sou¢asnym provozovatelem a pfedeviim
opakované negativni stanovisko expertl Evropské unie JASPERS k technické
koncepci a naklad@im stavby. Experti z JASPERS ve svych posudcich predevsim
nesouhlasili s technickym Fesenim plnicim narodni emisni limity pro vypous-
téni odpadnich vod do vod povrchovych, které jsou v CR nastaveny vyrazné
pfisn&ji, nez vyplyva z pozadavkl EU vyjddfenych smérnici 271/91/EHS. Prestoze
vyhrady JASPERS byly opakované experty vyvraceny a provozovatel vyslo-
vil ochotu v pifpadé potreby vyjmout UCOV z platné smlouvy o provozovani,
k dohodé o spolufinancovani z program& OPZP ¢i jinych narodnich zdrojti se
zatim nepodafilo dospét.

SOVAK CR sdruzuje jak vlastniky, tak i provozovatele vodohospodafské infra-
struktury vsech typd modell provozovéni, coz jsou predevsim modely vlast-
nické, smisené ¢i oddilné. SOVAK CR nepovazuje za vhodné a ani v tomto sméru
nebude do budoucna vyvijet jakoukoliv aktivitu, kdy by jednotlivym ¢lentm
¢i ostatnim vodohospodarskym spole¢nostem doporucoval konkrétni typ
modelu provozovani. Jsem presvédcen, ze nastaveni smluvnich vztahl mezi
vlastnikem a provozovatelem je vylu¢na zalezitost dotcenych spole¢nosti, pro-
toZe jen zastupci téchto spole¢nosti jsou schopni fadné posoudit, jaky typ
modelu provozovéni je v dané lokalité nejvhodnéjsi.
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Odborny seminar Dopad hydrologického sucha
2015 na kvalitu povrchovych vod

Témér cely rok 2015 byl srazkové podnormalni a naopak teplotné vyrazné nad-
normalni. Srazkovy deficit se zacal projevovat jiz na pocatku roku 2015 a vyvr-
cholil v poloviné srpna s dalSim prohloubenim v podzimnich mésicich. Ve srov-
nani s dlouhodobym primérem (obdobi 1981-2010) presahl srazkovy deficit
v srpnu 170 mm a ve velmi vysokych hodnotach se pohyboval v intervalu hod-
not 135-185 mm po cely podzim. Primérna teplota za rok 2015 ¢inila 9,4 °C a byla
ve srovnani s normalem z let 1981-2010 o 1,5°C vys3si. Vzestup prdmérné tep-
loty se projevil zvlasté v letnich mésicich, kdy v ¢ervenci bylo 0 2,4°Ca v srpnu
dokonce o0 4 °C tepleji nez normalné. Maximalni denni teploty na nékterych sta-
nicich prekracovaly 38 °C. Dlsledkem toho se prakticky na celém dzemf vyvi-
nulo vyrazné hydrologické sucho, kdy byl na vétsiné tokd po mnoho dni zazna-
menavan pratok pod Q. (jedna se o prltok, ktery je v dlouhodobém priméru
dosazen nebo prekrocen po 355 dni v roce). Ve vice nez poloviné pripadd (160)
bylo hydrologické sucho velmi vyznamné, pritok klesal az na hodnoty Q
Nékteré toky nizsiho fadu v letnich mésicich uplné vyschly [1].

Jak se tento nepfiznivy stav odrazil na kvalité povrchové vody a jaky dopad
to mlze mit na vodni organismy, bylo prezentovdno na seminafi Dopad hydro-
logického sucha 2015 na kvalitu povrchovych vod, ktery probéhl 12. fijna tohoto
roku na Novotného lavce v Praze. Zékladni otdzkou, na kterou je tfeba si odpo-
védét, je, zda nizké prltoky v recipientech v antropogenné ovlivnéném tzemf
vedou ke zhorseni kvality vody, ¢i nikoliv. Pfi malych prdtocich v recipientu
dochdzi zakonité k nizéimu stupni fedéni odpadnich vod. V obdobi vyznam-
ného hydrologického sucha mlzZe byt objem vypousténych odpadnich vod
dokonce srovnatelny nebo vyssi nez aktudlni pritok.

Seminaf zahjil predseda mezirezortni odborné skupiny VODA-SUCHO, fedi-
tel Vyzkumného Ustavu vodohospodarského T. G. Masaryka, v. v. i, Mgr. Mark
Rieder, ktery sezndmil pfitomné s cili a ¢innostf této skupiny. Ve svém pfispévku
zminil i nékterd adaptac¢ni opatfeni pro zmirnéni dopadd sucha a nedostatku
vody. K pfipravé realizace opatfeni pro zmirnéni téchto negativnich jevl pfi-
jala Vldda CR usneseni ¢. 620 ze dne 29. ¢ervence 2015, kterym ministriim MZP
a MZe mj. uklada predlozit vidadé do poloviny pfistiho roku koncepci ochrany
pred nasledky sucha.

Navazujici program seminare byl rozdélen do tff tematickych blokd: vznik
a vyvoj sucha 2015 z klimatologického a hydrologického hlediska, jak se tento
neptiznivy stav projevil na kvalité povrchovych vod tekoucich a stojatych
a nakonec, jak se se suchem vyrovnévaji vodni organismy.

Ing. Radek VInas (CHMU, VUV TGM, v. v. i) vyzdvih! klimatologické aspekty,
které v roce 2015 vedly k teplotnim a srdzkovym anomaliim ve stfedni Evropé.
Zajimavé bylo srovnani s jinymi epizodami sucha v tomto a minulém stoleti. Na
jeho prednasku navézal Ing. Petr Vicenda (Povodi Vitavy, statni podnik), ktery
dokumentoval hydrologické sucho v Cechach a zvl&sté v povodi Berounky.
Zminil mj., ze brzky rozvoj sucha v minulém roce byl zpUsoben také nizkou zaso-
bou vody ze snéhu tff pfedchazejicich zimnich obdobi. Nejdelsi extrémnf hyd-
rologické sucho s pritokem pod Q,,, bylo zaznamenano na fece Uhlavé v pro-
filu Sténovice (nad Plzni), trvalo 78 dni. Ke zmiméni dopadd sucha na dolnich
a stfednich tocich vyrazné pfispély vodni nédrze; nadlepseni v zavérném profilu
VlItavy je odhadovano na skoro 30 m®s™. Pfitom odbéry surové vody pro Upravu
na vodu pitnou byly zachovéany po celou dobu trvani nepfiznivého stavu.

Ing. Katefina Soukupové (Povodi Vitavy, statni podnik) sezndmila pfitomné
s vysledky mimorddného monitoringu kvality povrchovych vod v povodi
Vltavy. Probihal v obdobi srpen az listopad 2015 na 36 Fi¢nich profilech. Cetnost
odbérl byla zahusténa na Ix tydné az 1x za 14 dni. Vysledky analyz byly porov-
nany s obdobim 2013-2014. K pfekrac¢ovani maximalnich koncentraci ve srovnani
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s referencnim obdobim dochézelo zvIasté v piipadé konduktivity, organického
znecisténi, rozpusténého kysliku a celkového fosforu predevsim na tocich niz-
siho fadu (podle Strahlera). Na tocich vy$siho fadu dopad hydrologického
sucha na kvalitu vody nebyl az na ojedinélé pfipady vyznamny (také vlivem
nadlepsovani pritokd). Ze specidlnich ukazatell znecisténi byl v nékterych pro-
filech vyznamny narlst koncentraci kyseliny ethylendiamintetraoctové (EDTA),
kterd je soucasti pracich a cisticich prostfedkd. Byl také potvrzen zndmy jev
,skokového" zhorseni kvality vody pod intravildny mést a obci po srézkové epi-
zodé, které predchézelo déletrvajici suché obdobi.

A jak na sucho zareagovaly vodni nddrze? S tim posluchace sezndmil pfedni
expert na tuto problematiku RNDr. Jindfich Duras, Ph.D. (Povodi Vitavy, statni
podnik). Pfedné, hydrologické sucho v povodi nad nadrzi nemusi nutné vést
ke zhorsenf kvality vody v ni. Pfiroda si v mnohém dokédze poradit. Nékteré
samocistici procesy v povodi nad nadrzi v obdobi sucha probihajf s vy3si ucin-
nosti nez za normalnfho stavu. ProdluZuje se dotokova doba, s klesajici hloub-
kou vody roste vyznam biologicky aktivnich povrch(, vzrista uloha infiltrace
v hyporedlu. Toto jsou jen nékteré aspekty, které Dr. Duras zminil. ZaleZi také
na tom, v jaké vzdalenosti jsou od pfitoku do nadrze bodové zdroje znecisténi
lokalizovany. Tam, kde je vzdalenost mald, nemaji samocistici procesy takovou
moznost se uplatnit. Zhorsend kvalita vody v horni ¢asti nddrze nemusi ohrozit
kvalitu vody u hréaze, kde dochézi k odbéru vody a odtoku do recipientu. To se
potvrdilo napt. na VN Svihov. Samozfejmeé faktor(, které kvalitu vody ovliviuji,
je celd fada, kazdou VN je potfeba hodnotit individuainé.

V poslednim neméné zajimavém bloku byla prfednaska RNDr. Petra Pafila
(Masarykova univerzita Brno) na téma, jak se vliv vysychani toku projevuje na
zméné druhové diverzity zoobentosu. Na pfikladu vodnich bezobratlych bylo
ukdzano, které skupiny organismd bude vysychani postihovat nejvice, a byly
zminény i ty druhy, které mohou ze zménéné situace na zakladé svych vlast-
nosti tézit. Napf. ve statech jizni Evropy, kde je vysychéni tokl castym jevem, je
druhova diverzita bezobratlych vys$si nez v Ceské republice, kde k tomuto feno-
ménu dochdzf zatim zfidka.

Z vyssich organismd byly RNDr. Jitkou Svobodovou (VUV TGM, v. v. i.) pre-
zentovany populace rakd zijicich na nasem Uzemi. Nékteré druhy jsou schopny
zavrtat se hloubéji do hyporedlu, kde je dostate¢na vihkost, a pfeckat tam hyd-
rologicky nepfiznivé podminky i po nékolik tydnd. Pokud je potfeba raci popu-
laci pfesadit na jiné misto, méli by tak vzdy ucinit odbornici, aby nedoslo ke
zni¢eni pavodnich druhd rakd na nasem Uzemf invazivnimi druhy (zvl. rakem
pruhovanym Orconectes limosus).

Autor
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predseda odborné skupiny Odpadni vody - ¢istota vod p¥i CVTVHS

Literatura

[1] DANHELKA, J. aj. Vyhodnoceni sucha na tizemi Ceské republiky v roce 2015. Praha: Cesky hydrometeorologicky
Ustav, srpen 2016, 186 s.

63



VTEI/ 2016/ 6

/Zbytecna hysterie kolem pouzivani glyfosatu

V minulém ¢isle ¢asopisu VTEI se ¢tendf mohl sezndmit s ndzorem SOVAKu CR
na podporu ,co nejrychlejsiho Uplného zédkazu pouzivani glyfosatu” s ohledem
na moznou kontaminaci povrchovych vod touto latkou (hlavni latka totalnich
herbicidl typu roundup) a jejimi rezidui. Jelikoz v pfispévku nebyly uvedeny
viechny relevantni informace, aby si mohl ¢tenar utvofit na uvedenou pro-
blematiku vlastni ndzor, dovolil jsem si veskrze negativni vyznéni pdvodniho
prispévku uvést na pravou miru. Cilem tohoto pfispévku neni obhajovat pou-
zitf glyfosatu, ktery je ¢asto vyuzivan ve zbytecnych, nadmérnych mnozstvich
(napf. k desikaci sklizné), nybrz poskytnout zékladni fakta o jeho mechanismu
plsobeni a pfedstavit zobecnéné zavéry védeckych studii, které potencidlni
skodlivost glyfosatu vici ¢loveku, zivoc¢ichim a vodnimu prostredi v posled-
nich 30 letech zkoumaly (glyfosat byl objeven v roce 1970). | tak nebude snadné
alespon vyvaZit pfevazné negativni dlouhodobou kampan, kterd je v podobé
poplasné zpravy ohledné pouzivani glyfosatu bez ohledu na fakta v posled-
nich letech sdélovacimi prostredky Sitena.

Glyfosat je bezbarva organickd, Sirokospektralné pUsobici herbicidni latka
na bazi fosforu, kterd efektivné Ucinkuje vici rostlinnym zelenym pletivim
(byliny i dfeviny), v€etné mechorostd a zelenych fas. Jeho U¢inek spocivé v utlu-
meni funkce rostlinného enzymu (je soucasti genomu i nékterych mikroorga-
nism, nikoliv savcd), ktery umoznuje syntézu aminokyselin, potfebnych k réstu
a fungovani rostliny [1]. Obecné zavéry, které reprezentuji statisticky vyznamny
soubor nékolika desitek studif ze viech védnich oborl, zabyvajicich se plsobe-
nim a Ucinky glyfosatu na organismy, dosud neprokézaly akutni nebo chronic-
kou toxicitu glyfosatu (v maximalnich mnozstvich pouzivanych pfi zemédél-
ské produkci) na teplokrevné organismy, tedy véetné ¢lovéka. K témto zaveériim
dosly napf. Evropska komise (29. ¢ervna rozhodla o do¢asném prodlouzeni pou-
Zivani chemickych pripravkd na béazi glyfosétu po dobu 18 mésict), némecky
FederdIni institut pro hodnoceni rizik, Evropsky Ufad pro bezpecnost potravin,
americky Ufad pro ochranu Zivotniho prostiedi a jiné.

V roce 2015 byl glyfosat rozhodnutim Mezindrodni agentury pro vyzkum
rakoviny (IACR) na zékladé vysledkd omezeného vybéru studif zafazen do kate-
gorie seznamu latek 2A jako potencidlni karcinogen. Na stejném seznamu je
pro ilustraci Ctenafe i Cervené maso a piti horkych ndpojd o teploté vice nez
65°C (tedy i kdvy a caje). | selskym rozumem Ize dovodit, Ze extrémni pfijem
jakékoliv latky, v¢etné téch zakladnich jako soli nebo cukru, je pro ¢lovéka ohro-
Zujici, a je proto ¢asto dlvodem, aby tyto latky byly na podobné seznamy zara-
zeny. O jejich benefitech se viak v souvislostech s nimi nemluvi. Napf. nejvét-
$im benefitem glyfosétu je dlouhodoba udrZitelnost zemédélské produkce
v pfipadé vyuziti geneticky upravenych odrdd obilovin a kukufice (GMO) odol-
nych vaci glyfosatu pfi sirokospektrélni likvidaci plevel (samotnd problematika
GMO neni cilem pfispévku).

V pfispévku SOVAKu zminéna kontaminace povrchovych vod je ve sku-
te¢nosti vyznamné omezena vyraznou adsorpci glyfosatu na padni ¢astice,
navic SOVAKem prezentované hodnoty v povrchovych vodach z Belgie, Irska
a Svédska na Urovni 139-370 ug-l" jsou v fadech, které zcela jisté nelze nazy-
vat jako zdvazné. Velikost takového mnozstvi Ize srovnat napf. s nejvy3si mezni
hodnotou pro koncentraci celkovych kyanid(i v pitné vodé v CR, kterd ¢inf 50
ugl™ 2] a u kterych je narozdil od glyfosatu akutni toxicita prokdzéna a vse-
obecné zndma. Navic pfispévek neuvédi, zda jde o prmérnou, ¢i maximalnf
zmeéfenou koncentraci. Nejcitlivéjsimi nezelenymi organismy na glyfosét jsou
ryby a obojZivelnici, z nichZ u nékterych druhl byla zjisténa tzv. stfedni smrtna
koncentrace 38-39 mg-I" (tj. 100X vice nez uvedené koncentrace ve vodach) pfi
expozici 24 a 96 hodin [3, 4].

Jinou véci je samotné pouziti surfaktantl (smacedel) v herbicidech na bazi
glyfosatu, usnadnujicich jeho prdnik do zelenych pletiv. Tyto latky jsou sku-
te¢né drazdivé a mohou vyvoldvat nejen u lidi, ale i u vodnich organism(
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rlzné alergické reakce. Velmi ¢asto je vsak tento jejich potencidlni negativni
efekt zaménovan pravé s glyfosatem samotnym (napf. u zminénych citlivych
obojzivelnikd je stfedni smrtna koncentrace surfaktantl 11 mg-" pfi expozici
24 a 96 hodin, coz je 35x mensi hodnota nez u glyfosatu). Pfitom vhodnou
Upravou legislativy Ize pouziti surfaktant( v herbicidech Gc¢inné omezit. Dil¢im
problémem mohou byt rdzna rezidua, a to jak ze surfaktantd, tak z glyfosatu.
Glyfosat v fadu jednotek dnt az mésicl (podle charakteru prostfedi) biodegra-
duje pfes meziprodukty az na konecné produkty v podobé CO, a iontd NH,*
[4], coz pfi zvysené biochemické oxidaci (nitrifikaci) mize vést az ke kysliko-
vému deficitu ve vodnim prostfedi. To plati pfedevsim pro stojaté vody, kde
je nutné pfi pouziti glyfosatu v jejich okoli s timto efektem pocitat, ve vodnich
tocich je obvykle areace vody dostatec¢na. Samotné meziprodukty citaji rizné
latky organické povahy od zcela netoxickych (aminokyseliny) az po ty toxické
(formaldehyd), nicméné vychazime-li z béZnych koncentraci glyfosatu v povr-
chovych vodéch, jsou jejich koncentrace enviromentalné nevyznamné.

Vysledky dosavadniho celosvétového sledovani vlivu glyfosatu na zdravi
¢lovéka z hlediska konzumace glyfosadtem osetfenych potravin nebo pitné
vody se stopami glyfosatu zatim neprokdzaly jeho akutni ani chronickou toxi-
citu vaci teplokrevnym organismdm v koncentracich, se kterymi se v prostfedi
mUzeme bézné setkat. Neznamend to, ze potencialni toxické ucinky glyfosatu
nemohou byt daldim vyzkumem v budoucnu objeveny, nicméné je vice nez
sporné vyvoldvat negativni kampan proti pouzivani glyfosatu na zakladé néko-
lika ojedinélych vysledkd, tim spise nepodlozenych faktl a domnének. Pokud
SOVAK hovoti o problémech s pesticidy na Upravnéach vod, je z tohoto divodu
ponékud nestastné a zavadéjici uvadet jako pfiklad skodlivého pesticidu
pravé glyfosat, ktery z hlediska toxicity, pokud vibec existuje, patfi ve srov-
nani tfeba s brodifakem nebo oficidiné zakdzanym karbofuranem k tém vibec
nejmirnéjsim.
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PLAVECKY HOSTINEC NA LEZNICI

Plavecky hostinec zde byl zaloZen jiz kolem roku 1752. Tady se schazeli hokynafi z Sirokého okoli (Trnova, Méchenice a dalsi osady)

a na sifech a vorech cestovali dale do Prahy. Na Leznici se svézelo i dfevo z okolnich lest a vézali se zde vory. Ne ndhodou byl pozdéji
pravé zde zfizen jeden z pfistavll paroplavby. Nékdy od pocatku 20. stoleti provozoval hostinec pan Josef Boudnik se svou Zenou.

Na pocatku 20. let musela vsak budova starého hostince ustoupit telesu nové povitavskeé silnice a o kousek dale a vyse ve svahu byla
tedy hned postavena hospoda nova. Hostinec zde fungoval aZ do 70. let 20. stoleti, do smrti obou majitelt. Budova stoji dodnes, ale

hostinec zde jiz nenti... Fotografie byla pofizena kolem roku 1918. Text a fotografie z archivu Vojtécha Pavelcika, wwwi.stara-vitava.cz.
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