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Souhrn

Clanek se zabyva dlouhodobymi zménami obsahu Zivin a vyvojem
spoleéenstva fyto- a zooplanktonu v iiseku toku Labe vymezeném
profily Valy a Obfistvi. Vyhodnoceni vysledkii stanoveni amoniakal-
niho a dusicnanového dusiku a celkového fosforu prokazalo vyrazny
pokles koncentrace téchto latek mezi ¢asovym obdobim 1996-1999
a 2006-2009 ve sledovanych profilech Valy, Lysa a Obfistvi. Sou¢asné
nebyly v uvedeném obdobi zjiStény vyznamnéjsi zmeény v urovni biomasy
fytoplanktonu a v kvantité zooplanktonu. Zustala zachovana i vysoka
druhova pestrost spolecenstva fytoplanktonu a relativné chudé taxono-
mické slozeni zooplanktonu.

Uvod

Spole€enstva fytoplanktonu a zooplanktonu jsou pfirozenou soucasti
biocen6z povrchovych vod, a to jak stojatych, tak tekoucich. Jejich zmény
v Case jsou vysledkem pfirozené heterogenity podminek prostredi, ale
mohou také indikovat hlub&i zmény ve vodnim prostredi. Variabilita vyvoje
biomasy fytoplanktonu muzZe byt ovlivnéna napf. zmé&nami koncentrace
dostupnych Zivin, zmé&nami meteorologickych a hydrologickych podminek
(prutok), ale také pusobenim predacniho tlaku zooplanktonu. Intenzita
vyzirani fytoplanktonu zooplanktonem zavisi na druhové skladbé& a mnozstvi
zastupcu zooplanktonu ve vodnim biotopu.

V literatufe je pomérné malo odkazll na prace, které se zabyvaji jak
fyto-, tak zooplanktonem tekoucich vod a jejich vzéjemnym pusobenim.
Kompletni studie, realizované zejména v devadesatych letech minulého
stoleti, se tykaji predevSim velkych zapadoevropskych ek, napf. Ryna
(Admiraal et al., 1990), fek Meuse (Ruyter van Steveninck et al., 1990)
a Moselle (Gosselain et al., 1998). Meister (1994) publikovala vysledky
jednorazového pruzkumu fytoplanktonu a zooplanktonu v toku Labe v Use-
ku mezi Veletovem (CR) a Ustim do mofe v Geesthachtu, které prob&hlo
v letnich mésicich r. 1991. MoZnosti vyuZit charakteristik fytoplanktonu
a zooplanktonu k indikaci znec€isténi toku Labe mezi Kolinem a Podébra-
dy se zabyvala Ruzickova (1993). Nékteré vysledky sledovani druhové
struktury a abundance fytoplanktonu a zooplanktonu v podélném profilu
Ceského Useku toku Labe, ziskané v obdobi 1996-1999, byly shrnuty
v praci Desortové et al. (2000).

Cilem této prace bylo posoudit: (1) zda doslo z dlouhodobého pohledu
ke zmé&nam ve sloZeni a kvantité fytoplanktonu a zooplanktonu stfedni
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Obr. 1. Rocni prameérné hodnoty koncentrace N-NH,, N-NO, a celkového P ve sledovanych profilech na Labi v obdobi 1996-1999 a 2006-2009
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¢asti toku Labe, (2) jak reagovalo spolecenstvo fytoplanktonu na zmény
koncentrace Zivin a (3) zda vlivem predacniho tlaku zooplanktonu muze
dochazet v toku Labe ke sniZeni biomasy fytoplanktonu.

Metodika

Pro hodnoceni dlouhodobych zmén vybranych biologickych a chemickych
charakteristik kvality vody byla k dispozici data tykajici se Useku toku
Labe mezi profily Valy a Obfistvi. Data byla ziskdna béhem feSeni Projektu
mezinarodni spoluprace s Némeckem (Desortova et al., 2000) a narodnich
Projektu Labe (napf. Desortova, 2007).

K uvedenému Gcelu byly vybrany vysledky za ¢asova obdobi 1996-1999
a 2006-2009 pro profily Valy (F. km 227), Lysa (F. km 150) a Obfistvi (F. km
114). Kritériem pro vybér vysledku byl jednak stejny metodicky postup
pfi odbérech vzorku a jednak pouZiti identickych analytickych metod pro
zpracovani vzorku. Dostupné byly ddaje tykajici se koncentrace N-NH,,
N-NO,, celkového fosforu a obsahu chlorofylu-a (méfitko celkové biomasy
fytoplanktonu). Co se tyka charakteristik fytoplanktonu (druhova struktura,
kvantita, biomasa) a zooplanktonu (sloZeni, kvantita), bylo jejich sledovani
provadéno v mensim ¢asovém rozsahu.

Soubory dat pro hodnoceni pfedstavuji vysledky analyz vzorku odebira-
nych z uvedenych profilu na Labi v ¢asovém intervalu dva tydny aZ jeden
mésic. Odlisnou frekvenci mél odbér vzorku pro stanoveni zooplanktonu
v letech 1996-1998 - byl provadén v intervalu dva mésice. Odbéry vzorku
a nasledné analyzy jak biologickych, tak chemickych ukazatelu byly provadé-
ny v obou hodnocenych obdobich identickymi standardnimi pfistupy podle
CSN nebo CSN/ISO, popf. metodami b&znymi v limnologickém vyzkumu.

Analyzy vzorkl zahrnovaly stanovent:

- chemickych ukazatelu: N-NO,, N-NH,, celkovy P,

— hydrobiologickych ukazatelu: stanoveni koncentrace chlorofylu-a, uréeni
druhové struktury a kvantity fytoplanktonu, ve vybranych pfipadech
stanoveni Zivé hmotnosti (biomasy) fytoplanktonu mikroskopickou meto-
dou; stanoveni abundance a druhového sloZeni zooplanktonu véetné
zastoupeni jednotlivych skupin (Rotatoria, Copepoda, Cladocera).
Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pro soubory vysledku stanoveni

N-NH,, N-NO_, celkového P a chlorofylu-a za pouziti statistického software

PAST (Hamer et al., 2001). Vyhodnoceni zahrnovalo zjiSténi popisnych

statistickych charakteristik souboru dat (prumér, median, min., max.,

25-75 percentil) a testovani vyznamnosti rozdilu souboru mezi obdobimi

1996-1999 a 2006-2009. Byly provedeny testy shody rozptylt, praméru

a medianu.

Vysledky

Ziviny
Jednim z duleZitych faktoru pro rozvoj fytoplanktonu je koncentrace

a dostupnost Zivin, ktera je nékterymi autory povazovana za rozhodujici fak-

tor pro narust biomasy fytoplanktonu v toku (napf. Basu et Pick, 1997).
Zmény Urovné Zivin ve sledovaném Useku Labe v obou hodnocenych

obdobich jsou zifejmé z obr. 1, kde jsou znazornény roéni prumérné

hodnoty koncentrace N-NH,, N-NO, a celkového P v profilech Valy, Lysa

a Obfistvi. Statistické charakteristiky soubort vysledku pro uvedené

profily za jednotlivé roky vyjadfuji grafy na obr. 2 (N-NH,, N-NO,) a obr. 4A

(celkovy P). Z porovnani pramérnych hodnot je patrny vyznamny rozdil mezi
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Obr. 2. Statistické charakteristiky (min., max., median, 25-75 percentil)
souboru vysledku stanoveni koncentrace N-NH,, N-NO,

1996
1997
1998
1999
2006
2008

obdobim 1996-1999 a 2006-2009, zejména co se tyka koncentrace
N-NH, a celkového P.

Ve vSech sledovanych profilech doSlo k vyraznému poklesu koncentrace
N-NH, Napfiklad v profilu Obfistvi se rocni praméry koncentrace N-NH,
v obdobi 1996-1999 pohybovaly v rozmezi 0,5-1,0 mg/I, v obdobi 2006 az
2009 poklesly na droven 0,14-0,22 mg/I. Podobny pokles nastal v profilu
Valy, kde byla v r. 1996 zjisténa nejvySSi prumérna hodnota koncentrace
N-NH,, tj. 1,4 mg/I. V obdobi 2006-2009 se rocni pruméry koncentrace
N-NH, v tomto profilu snizily na droven 0,1-0,2 mg/I. Podobné vyznamny
je pfi srovnani obou ¢asovych obdobi pokles koncentrace celkového P
(obr. 1, 4A). V profilu Valy s nejvysSimi hodnotami celkového P se v obdobi
1996-1999 ro¢ni pruméry pohybovaly v rozmezi 0,3-0,6 mg/I, v obdobi
2006-2009 pak poklesly o vice neZ polovinu na hodnoty 0,15-0,17 mg/I.
Co se tyce koncentrace N-NO_, nejsou zmény ve sledovanych profilech tak
vyrazné, ale pokles je pfi porovnani obou ¢asovych obdobi také evidentni
(obr. 1, 2). Napfiklad ro¢ni prumérné hodnoty N-NO, v profilu Valy vykazuji
pokles z vychozich 5,7 mg/I na 4,0 mg/I. Na zakladé testovani souboru
vysledku byl zjistén mezi obdobim 1996-1999 a 2006-2009 pro sledo-
vané profily statisticky vyznamny rozdil (hladina vyznamnosti p < 0,001)
v koncentraci N-NHA, N-NO3 a celkového P.

Fytoplankton

Zéakladni informaci o Urovni biomasy fytoplanktonu ve sledovanych profi-
lech na Labi poskytuje obr. 3, na kterém jsou znazornény prumérné hodnoty
koncentrace chlorofylu-a za vegetacni sezonu (tj. bfezen—fijen) v danych
Casovych obdobich. Statistické charakteristiky souboru vysledku stanoveni
chlorofylu-a jsou pro jednotlivé profily zndzornény na obr. 4B. Obrazek 3
umoznuje porovnani velikosti biomasy fytoplanktonu, resp. koncentrace
chlorofylu-a v jednotlivych profilech a mezi profily navzdjem. Z porovnani
prumérnych hodnot vyplyva, Ze v ramci jednotlivych profili nedoslo k vyraz-
nym zménam biomasy fytoplanktonu, patrné je ale kolisani hodnot mezi
jednotlivymi sezonami. Vyjimkou byl rok 1998 se zvySenymi prumérnymi
hodnotami ve vSech profilech a rok 2006 v profilu Obfistvi, kde byla zazna-
menana nejvy$si prumérna hodnota koncentrace chlorofylu-a (54 pg/l) za
vegetacni sezonu. Z porovnani se zménami koncentrace Zivin je zfejmé, Zze
k vyrazné zmeéné (tj. snizeni) v drovni biomasy fytoplanktonu nedoslo. Také
vysledky statistického zpracovani dat tykajicich se koncentrace chlorofylu-a
neprokazaly odliSnost obou hodnocenych obdobi.

Stanoveni biomasy fytoplanktonu jako Zivé hmotnosti mikroskopickou
metodou bylo provadéno vybérové v nékterych letech, pro srovnani byly
pouZzity vysledky zr. 1998 a 2009. Na obr. 5 jsou znazornény zmény
biomasy fytoplanktonu a podilu hlavnich skupin fas v celkové biomase
v jednotlivych profilech.

Hodnoty biomasy fytoplanktonu v profilech Lysé a Obfistvi ukazuji na

srovnatelné rozmezi vysledku vr. 1998 a 2009, kdy nejvySsi hodnoty
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nepresahly 10 mg zivé hmotnosti/Il. V profilu Valy (obr. 5) byla v kvétnu
1998 zjisténa vyjimecné vysoka hodnota biomasy fytoplanktonu (33 mg/I),
pfi koncentraci chlorofylu-a 152,3 pg/I.

Jak je patrné z grafu na obr. 5, hlavni podil v celkové biomase fyto-
planktonu tvofi skupina Diatomae (rozsivky). Napfiklad v profilu Obfistvi
byl v r. 1998 podil rozsivek v celkové biomase fytoplanktonu 46-90 %,
v r. 2009 pak 57-72 % (obr. 5). Druhou vyznamnou skupinou s vétSim
podilem v biomase fytoplanktonu jsou zelené fasy (Chlorophyceae), men-
§i podil pak tvofi kryptomonady (Cryptophyceae). V nékolika pripadech
se vyskytovali také zastupci skupiny Cyanophyceae (sinice). Jejich podil
v celkové biomase fytoplanktonu byl nejvySe 10 %. Vyjimkou je r. 1998,
(17 % celkové biomasy fytoplanktonu).

Druhova struktura fytoplanktonu sledovaného Gseku toku Labe byla jak
v obdobi 1996-1999, tak v obdobi 2006-2009 charakterizovana pritom-
nosti velkého poctu druhu a srovnatelnostijejich vyskytu, i kdyZ pocetnost
zastoupenych taxonu se v jednotlivych letech lisila. Celkem bylo zjisténo
248 taxonu sinic a fas. Nejvétsim poétem nalezenych druhu (111) byla
zastoupena skupina kokalnich zelenych fas (Chlorococcales). Vyskytovali
se predevsim zastupci rodu Actinastrum, Coelastrum, Crucigenia, Crucige-
niella, Desmodesmus, Dictyosphaerium, Granulocystopsis, Lagerheimia,
Monoraphidium, Oocystis, Pediastrum, Scenedesmus, Tetrastrum a Tet-
raedron. Druhou skupinou fas s vysokym poctem zjisténych druha (51)
byly rozsivky (Diatomae). V celkové biomase fytoplanktonu tvofili nejvétsi
podil zastupci ze skupiny centrickych rozsivek, prfedevsim Aulacoseira
granulata, A. subarctica, Cyclostephanos dubius, C. invisitatus, Cyclotella
meneghiniana, Stephanodiscus hantzschii a S. binderanus. Opakované
byly ve fytoplanktonu sledovaného Useku Labe zjistény invazni druhy
centrickych rozsivek Actinocyclus normanii a Skeletonema potamos. Ze
skupiny penatnich rozsivek se nejcastéji vyskytovaly napf. druhy Achnanthes
minutissima, Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis, F. ulna, Navicula
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Obr. 4. Statistické charakteristiky (min., max., median, 25-75 percentil)
souboru vysledku stanoveni koncentrace celkového P (obr. 4A — vievo)
a koncentrace chlorofylu-a (obr. 4B — vpravo)




gregaria, N. lanceolata, Nitzschia acicularis, N.
fruticosa, N. paleacea, N. sigmoidea. Uvedené
taxony nalezené ve sledovaném Ulseku toku
Labe se vesmés béZné vyskytuji v planktonu
vétsich fek eutrofniho charakteru. Jejich vyskyt
ve stfedni ¢asti némeckého Labe uvadi napf.
Krienitz (1990) nebo Meister (1994) na zakladé
pruzkumu v podélném profilu Labe od Veletova po
Geesthacht. Nalezy uvedenych druhu fas v fece
Moravé a Dyji popisuje Hindak et al. (20086).
Jejich vyskyt v nékterych zapadoevropskych
fekach (Ryn, Moselle, Saar, Loira) uvadéji napr.
Reynolds a Descy (1996) a Friedrich a Pohimann
(2009).

Vysledky zaloZené na analyze soubort dat z let
1996-1999 a 2006-2009 ukazaly, Ze druhové
sloZeni fytoplanktonu ve sledovaném tseku Labe
je velmi pestré a podstatné se v prubéhu hodno-
cenych obdobi nezménilo.

Zooplankton

Pro hodnoceni struktury a abundance zooplank-
tonu a jeho pfipadného predacéniho vlivu na
mnozstvi fytoplanktonu byly k dispozici vysledky
z obdobi 1996-1998 a z r. 2009, a to pro profily
Valy a Obfistvi. Vysledky ziskané analyzou dru-
hového sloZeni a abundance zooplanktonu jsou
shrnuty na obr. 6. Vzhledem k tomu, Ze o vlivu
zooplanktonu na fytoplankton rozhoduje prede-
v&§im mnozZstvi zooplanktonu a jeho velikostni
struktura, byla pfi zpracovani vzorku sledovana
druhova skladba a kvantita zooplanktonu stan-
dardné ve dvou velikostnich frakcich: vétsi nez
710 ym a mensinez 710 pym. Ve frakci vétsi nez
710 pm se zooplankton ve sledovanych profilech
nevyskytoval. Tato frakce obsahovala pouze
detritus, vlaknité bakterie a exuvie larev hmyzu
(pfedevsim pakomaru). Grafy na obr. 6 znazornuji
slozeni a abundanci (pocet jedincu/l) zooplankto-
nu ve frakci mensi nez 710 pum. Jak kvalitativné
(celkem nalezeno 35 taxonu zooplanktonu), tak
i kvantitativné je zooplankton ve sledovaném
Gseku Labe pomérné chudy, vyskytuje se vétSinou
v desitkach aZ stovkach jedincu v litru. Z obr. 6je
zjevné, Ze zooplankton sledovaného Useku Labe
je tvofen prevazné virniky (Rotatoria), v mensi
mite klanonoZci (Copepoda) a perloockami (Cla-
docera). Filtrujici crustaceoplankton je zastoupen
pfedevsim nizkymi pocty drobnych perlooCek
z rodu Bosmina. Velci filtratofi rodu Daphnia,
schopni svou ¢innosti G¢inné ovlivnit mnoZstvi
fytoplanktonu, nebyli v prubé&hu vzorkovani zachy-
ceni. Ve skupiné Rotatoria prevaZzovali zastupci
rodu Brachionus a Keratella.

Na obr. 7 jsou znazornény hodnoty abundance
skupiny Rotatoria a koncentrace chlorofylu-a
v profilech Valy, Lysa a Obfistvi v r. 2009. Témér
shodny prubéh kfivek obou charakteristik ukazu-
je, Ze fytoplankton je ¢astecné (kromé bakterii
a detritu) zdrojem potravy pro vitniky (Rotatoria).
Zastupci této skupiny jsou ale schopni filtrovat
pouze malé jednobunécné fasy do velikosti cca
10 pm. Vzhledem k nizkému poctu zastupcu
skupiny Rotatoria neni mnoZstvi fytoplanktonu
v toku vyznamné ovliviovano.

Uvedené vysledky analyz zooplanktonu se
shoduji' s nélezy pro Labe z minulosti. Ruzickova
(1993) uvadi celkové mnoZstvi zooplanktonu
v desitkach jedincu v litru, s pfevahou skupiny
Rotatoria — az 100 % celkového poc¢tu zooplank-
tonu. Meister (1994) pfi jednordzovém odbéru
z podélného profilu Labe Zzjistila v doInim Gseku
¢eského Labe dominanci Rotatoria v mnozZstvi
143 ind./l s pfevahou Brachionus a Keratella
a abundanci zastupcu Crustacea 4-50 ind./|
s dominanci druhu Bosmina longirostris. K podob-
nym zavérum dospél Holst (2006) na zakladé
sledovani zooplanktonu ve stfedni ¢asti némec-
kého Labe, stejné jako Gosselain et al. (1998)
vyzkumem fek v povodi Ryna a Bergfeld et al.
(2009) na zakladé srovnani situace v nékolika
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Obr. 5. Biomasa (Zivd hmotnost) fytoplanktonu a podil vyznamnych skupin Fas, srovnani situace
vr. 1998 a 2009 [Cy = Cyanophyceae, Crypto = Cryptophyceae, Diat = Diatomae, Chloro = Chlo-
rophyceae)]
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Obr. 6. Abundance (pocet jedincu) sledovanych skupin zooplanktonu v profilech Valy a Obfistvi; situace
v letech 1996-1998 a v r. 2009
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Obr. 7. Zmény koncentrace chlorofylu-a a kvantity skupiny Rotatoria ve sledovanych profilech na Labi v r. 2009
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profilech, tzn. doslo k vyznamnému poklesu hodnot koncentrace téchto
latek v uvedenych letech;

— neni mezi obéma ¢asovymi obdobimi vyznamna odliSnost v koncentraci
chlorofylu-a, zjistény pokles koncentrace Zivin nebyl nasledovan snizenim
biomasy fytoplanktonu;

— biomasa fytoplanktonu, vyjadfena koncentraci chlorofylu-a, je do znacné
miry zavisla na prutokovych pomérech v toku. To dokumentuje obr. 8,
na kterém je znazornéna zavislost mezi sezonnimi pruméry hodnot
koncentrace chlorofylu-a a prutoku pro profil Obfistvi. Vztah, ktery je sta-
tisticky signifikantni, vychazi z dostupnych Gdaju za obdobi 1991-2000
a 2006-2009;

— druhové sloZeni fytoplanktonu je velmi pestré (celkem bylo identifikova-
no 248 taxonu sinic a fas), v obou obdobich srovnatelné, stejné jako
Uroven biomasy (Zivé hmotnosti) fytoplanktonu, k zdsadnim zménam
v zastoupeni taxont nedoslo;

— druhové sloZeni zooplanktonu je chudé, kvantita zooplanktonu je nizka
a jeho predacni tlak neomezuje rozvoj fytoplanktonu, k zasadnim zmé-
nam ve vyskytu taxonu nedoslo.
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The assessment was performed of a long-term development of nutri-
ent concentrations and phyto- and zooplankton characteristics in the
monitored sites Valy, Lysa and Obfistvi on the Elbe River. Evaluation
of data on N-NH4, N-NO3 and total P showed a marked decrease in
concentration values when the periods 1996-1999 and 2006-2009
were compared.

Despite the reduction in nutrient concentrations no decrease of
phytoplankton biomass was observed based on chlorophyll-a values.
Phytoplankton taxonomic composition was similar in the both period
compared. A high species diversity of phytoplankton remained (248 taxa
were recorded) and the distinct prevalence of diatom and chlorococcal
algae taxa was conspicuous.

Opposite to phytoplankton, zooplankton abundance as well as
a number of zooplankton taxa present was relatively low (35 taxa
were recorded). Rotifers clearly dominated the zooplankton quantity
by about 100%.

Considering the low quantity of zooplankton and its taxonomic struc-
ture, there is no assumption for significant grazing effect of zooplankton
upon phytoplankton biomass.




KUMULACE KOVU A METALOIDU
V SEDIMENTECH A VYBRANYCH
MAKROFYTECH VODNIHO TOKU
BILINY

Petr Lochovsky, Ladislav Havel

Klicova slova
vodni makrofyta — téZké kovy — ficni sedimenty

Souhrn

Pritomnost vodnich makrofyt miiZe vyznamné ovliviiovat latkovy trans-
port polutantii ve vodnim toku. V priubéhu vegetacniho obdobi dochazi
v dusledku asimilacnich procest k pfemisténi nutrientii a mineralnich
latek z vodni faze a fiénich sedimenti do biomasy makrofyt. Sou¢asné
je zde kumulovana i fada polutantu, mezi jinym i tézké kovy a metaloidy.
Po odumfeni rostlin dochazi ke zpétnému uvolnéni nakumulovanych latek
do vodni faze a Fiénich sedimentu.

Clanek se zabyva kumulaci téZkych kovii a metaloidi ve rdestu
hfebenitém (Potamogeton pectinatus) v podéiném profilu vodniho toku
Biliny, od antropogenné nekontaminovaného odbérového mista pod vodni
nadrzi Jirkov po znaéné kontaminovany profil v Usti nad Labem. Pfiblizné
v jednomésicnich ¢asovych intervalech byly na vybranych lokalitach
v prubéhu vegetacniho obdobi odebirany a analyzovany vzorky rdestu
hfebenitého a Ficni vody, ve dvoumésicnich intervalech pak vzorky Ffiénich
sedimenti. V ramci sledovani bylo zjisténo, Ze obsah kovii a metaloidu
(s vyjimkou manganu) se v biomase makrofyt pohyboval v porovnani
s obsahem v ficnich sedimentech (frakce castic < 20 pym) na nizsi
koncentraéni tirovni.

Mezi koncentracnimi nalezy jednotlivych prvki v fiénich sedimentech
a rostlinném materialu nebyla zjiSténa Zadna vyznamna korelace. V porov-
nani s hodnotami pfirozeného pozadi byly v fiénich sedimentech Biliny

zjistény vyrazné zvysené nalezy nékterych antropogennich prvki.

Uvod

Tézké kovy a metaloidy, které se dostavaji do povrchovych vod v dusled-
ku celé Fady antropogennich ¢innosti (popfipadé mohou byt i pluvodu
geogenniho), pusobi negativné na vodni ekosystémy v dusledku akutni
i chronické toxicity, kancerogenity, estrogennich G¢inku a fady dalSich
vlivll (Pitter, 2009). V zavislosti na chemickém sloZeni vody je rozpustény
podil téchto prvku velmi rychle eliminovan z vodni faze v dusledku fady
fyzikalné-chemickych procesu, jako je sraZeni, adsorpce a kumulace
v fiénich sedimentech. Kromé sedimentl jsou tyto prvky rovnéz vyznamné
kumulovany v makrofytech a biofilmech. Kumulaénich schopnosti vodnich
rostlin je proto ¢asto vyuZivdno k odstranovani Skodlivin z kontaminova-
nych vodnich toku, nadrzi a zamokrenych ploch, zejména v oblastech
duini a téZebni ¢innosti (Salt et al., 1998; Rai et al., 2003). Svrchni ¢asti
rostlin jsou po narustu pravidelné odstrariovany a poté transportovany na
vhodné dlozisté.

Kumulace kovu ve vodnich rostlinach je ovliviiovana celou fadou fakto-
ru, zejména jejich koncentracemi ve vodni fazi a sedimentech, teplotou,
hodnotou pH, chemickym sloZzenim vody a sedimentli, mnoZstvim svétla
a dalSimi faktory (Greger, 1999). V kumulaénich schopnostech jednotli-
vych druht vodnich rostlin byly pro ruzné kovy zjistény vyznamné rozdily
(Greger, 1999). Rada autort proto feSila otazku cesty, kterou jsou kovy
do vodnich rostlin transportovany — zda pres kofeny z ficnich sedimentu,
nebo pfimo z vodni faze pres listovou a stonkovou ¢ast rostliny (Greger,
1999; Wolterbeek and van der Meer, 2002; Welsh and Denny, 1979).
Vysledkem téchto studii byly ¢asto protichudné zavéry. Fritioff a Greger
(2006) experimentalné studovali prunik Zn, Cu, Cd a Pb do rostlinné
hmoty rdestu Potamogeton natans a zjistili,
Ze uvedené kovy jsou transportovany prakticky
wyluéné z vodni faze do listové a stonkové ¢asti
rostlin, zatimco sedimenty pfispivaji k celkovému
kumulovanému mnoZstvi kovl jen zanedbatelné.
Autofi téZ experimentalné potvrdili, Ze u studova-
ného druhu nedochézelo ke zpétné translokaci
kovu z ficnich sedimentu pres rostlinu do vodni
faze. Peng et al. (2008) experimentalné sledovali
vztah mezi koncentracemi Cd, Pb, Mn, Zn a Cu
ve vodni fazi, ficnich sedimentech a v rostlinném
materialu rdestu hfebenitého (Potamogeton
pectinatus). Zjistili vyznamnou korelaci mezi
obsahem uvedenych kovu ve vodni fazi a v rost-
linném materiélu. Naproti tomu nebyla nalezena
Zadna vyznamna korelace mezi obsahem kovu

v ficnich sedimentech a v rostlinném materidlu. Autofi tuto skute¢nost
vysvétluji tim, Ze v sedimentech byl stanovovan pouze celkovy obsah kovu
namisto jejich biologicky pfistupné formy. Lewander et al. (1996) porovna-
vali obsah kovu v Potamogeton pectinatus péstovaném experimentalné po
dobu Sesti tydn v kontaminovanych Fi¢nich sedimentech a v sedimentech
nekontaminovanych. Mezi obéma pfipady nezjistili Zadny vyznamny rozdil,
z ¢ehoZ usoudili, Ze hlavni cesta transportu kovu do rostlinnénho materialu
vede pfimo z vodni faze. Mira kumulace se pfitom zvySovala s rostoucim
pomérem plochy listu k jejich hmotnosti (Sawidis et al., 1995).

Pfi studiu kinetiky kumulace nékterych tézkych kovu ve vodnich rostli-
nach bylo zjisténo, Ze v poc¢ateéni fazi dochazi v rostliné k reverzibilnimu
procesu sorpce kovu (tzv. biosorpce), kterou nasleduje vyrazné pomalejsi
proces spojeny s jejich prunikem plazmatickymi membranami do buné&éné
cytoplazmy (bioakumulace). Kumulaéni schopnost Zivych vodnich rostlin je
proto z uvedeného divodu vyrazné vy$Si, v porovnani's neZivym organickym
materidlem (Rahmani and Sternberg, 1999).

V dusledku velmi hustych porostu vodnich makrofyt (pfevazné rdestu
hfebenitého Potamogeton pectinatus) v toku Biliny dochazi zfejmé v pru-
béhu vegetacniho obdobi k vyznamné translokaci tézkych kovu a metaloidu
z vodni faze do biomasy makrofyt, ktera funguji jako ,pufr“ vyrovnavajici
vétSi koncentracni vykyvy ve vodni fazi. V dusledku velmi rychlého pruniku
téchto polutantu do rostlinné hmoty dochazi v porovnani s vodnim tokem
bez rostlinného porostu k pomérné Gcinné redukci kontaminace vyvolané
pfipadnou havarii. Peng et al. (2008) pozorovali v experimentalnim uspora-
dani vysokou rychlost a G¢innost transportu Cd, Pb, Mn, Zn a Cu z vodného
roztoku do biomasy rdestu hiebenitého jiz v pribéhu dvou hodin. Rychlost
i u¢innost se pfitom zvySovaly s rostouci koncentraci kovu v roztoku.

Céastené v prub&hu, zejména v3ak po skongeni vegetadniho obdobi,
nastava odumirani rostlinného materialu. Kovy a metaloidy vazané v odum-
felé rostlinné hmoté jsou unaseny vodnim tokem a v mistech sniZzeného
prutoku dochazi k jejich ukladani ve formé sedimentu. Vysoky obsah
organického uhliku je pfitom dobrym substratem pro fadu degradacnich
mikrobialnich procesu, pfi kterych jsou kumulované prvky uvolfiiovany zpé&t
do vodni faze. Tyto procesy jsou vSak v porovnani s pomérné rychlymi
procesy jejich kumulace v Zivych rostlinach vyrazné pomalejsi. KohuSova
et al. (2010), ktefi sledovali kontaminaci vody, sedimentt a biofilmu
v Biliné v letech 2004-2007, pozorovali vidy v zimnim obdobi zvySené
nalezy nékterych kovu v €erstvych ficnich sedimentech a biofilmech, a to
v porovnani's hodnotami stanovenymi v letnim vegetacnim obdobi. Vyrazny
byl zejména koncentraéni rozdil u vanadu, kterym je stfedni a doini tok
Biliny kontaminovan.

Experimentalni éast

Pro sledovani kumulace kovl a metaloidu ve vodnich rostlinach byl vybran
vodni tok Biliny, jehoZ pfevazna ¢ast je znané kontaminovana v dusledku
rozsahlé tézby hnédého uhli, provozu nékolika tepelnych elektraren, pramys-
lové ¢innosti (zejména chemického prumyslu) a fady méstskych aglomeraci
s vysokou hustotou obyvatel. Kromé sou¢asnych prumyslovych aktivit ma
na jednotlivé sloZzky vodnich ekosystému negativni dopad i fada starych
ekologickych zatézi v povodi Biliny (skladky, GlozZiste). Ke zhorSeni situace
znacné pfispiva i nizky prutok vody v Biliné (vodni tok Biliny je dlouhy 84
km a odvodniuje plochu povodi 1 071 km?, prumérny rocni prutok u dsti
do Labe ¢ini 6,6 m3/s).

Vybér sledovanych vodnich makrofyt

Ke sledovani kumulace kovu a metaloidu ve vodnich makrofytech byl
vybran rdest hfebenity (Potamogeton pectinatus) pro jeho zna¢né rozsireni
na tGzemi CR a zejména v toku Biliny. Jedna se o rostlinu s jednoletou az
vytrvalou lodyhou, s plazivym podzemnim oddenkem s terminalnimi hlizka-
mi, které slouzi k prfezimovani. Patfi mezi tzv. Gzkolisté rdesty. Lodyha je a7
200 cm dlouhd, v proudici vodé nékdy dosahuje délky az 350 cm.

Odbérova mista
Odbérova mista (obr. 2) byla vybrana s cilem zachyceni kontaminace
v jednotlivych Usecich toku Biliny; podminkou vybéru profilu byl i vyskyt

Obr. 1. Rdest hfebenity (Potamogeton pectinatus) v toku Biliny (Zelenice)
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Obr. 2. Mapa odbérovych mist v podélném profilu vodniho toku Biliny

sledovaného druhu vodnich makrofyt a pfitomnost dostate¢ného mnozstvi
ficniho sedimentu. Odbérové misto B-1 (ficni km 69,5) lezi 2,3 km pod voda-
renskou nadrZi Jirkov, v horni &asti aglomerace mésta Jirkova. Usek Biliny
nad timto odb&rovym mistem Ize povaZovat za antropogenné neovlivnény
(pokud neuvaZzujeme vliv atmosférickych depozic). Odbérové misto B-2 (ficni
km 59,0) se nachazi u Komofan nad mosteckou méstskou a prumyslovou
aglomeraci. Misto zachycuje kontaminaci pfevazné komunalniho puvodu
z mésta Jirkova a jeho okoli. Odbérové misto B-3 (ficni km 40,5) lezi v obci
Zelenice a zachycuje kontaminaci z mostecké prumyslové oblasti a z che-
mickych pramyslovych zavodu v Litvinové. Odbérové misto B-4 (ficni km
10,2) je v obci Stadice nad komunalini a prumyslovou aglomeraci mésta
Usti nad Labem a misto B-5 (fi&ni km 0,3) zachycuje GroveR znegisténi
Biliny tésné pred Ustim do Labe.

Odbeér, tprava a analyza odebraného rostlinného materialu, Fric-
nich sedimentu a vody

Rostlinny material byl odebiran brodénim v toku Biliny. Odebrany byly
svrchni ¢asti rostlin s mladymi vyhonky zelenych listt, material byl poté
v misté odbéru dukladné omyt v fiéni vodé a zbaven nanosu odumrelych
rostlin, fas a jemného ficniho sedimentu. V laboratofi byl rostlinny material
jesté jednou dukladné promyt vodovodni vodou a zamraZen pfi teploté
-18 °C. Poté byl vysuSen lyofilizaci ve vakuu, zhomogenizovan a rozloZzen
v tlakovych nadobkéach lu€avkou kralovskou v mikrovinné peci.

Rieni sedimenty byly odebirany vidy z nékolika mist na vétsi plose
(minimélné 5 m?) a material jednotlivych diléich vzorku byl poté zhomo-
genizovan ve sklenéném akvariu. Odebiran byl svrchni horizont Cerstvého
ficniho sedimentu. Zhomogenizovany sedimentovy material byl pfeveden
do plastovych nadobek o objemu 0,4 | a v laboratofi zamrazZen pfi teploté
-18 °C. Poté byl vysuSen lyofilizaci a k analyze byla sitovanim zamokra
oddélena frakce velikosti ¢astic < 20 ym (eliminace vlivu velikosti ¢astic).
Sedimentovy material o velikosti ¢astic < 20 pm byl poté rozloZen v tlako-
vych nadobkéach lu€¢avkou kralovskou v mikrovinné peci.

Vzorky vody byly odebirany do PE vzorkovnic (pouze pro stanoveni Hg
byly pouzity sklenéné zabrusové vzorkovnice) a konzervovany pfidavkem
kyseliny dusi¢né. Vlastni stanoveni kovl a metaloidu bylo provedeno
technikami OES-ICP a AAS.

Vysledky a diskuse

Na vySe popsanych odbérovych mistech byly od dubna do Fijna 2010,
v priblizné jednomé&sicénim ¢asovém intervalu odebrany vzorky rostlinného
materidlu a fiéni vody. Cerstvé Figni sedimenty byly odebréany celkem 4x,
v priblizné dvoumésicnim ¢asovém intervalu.

Kontaminace vodnich makrofyt a Ficnich sedimenti v podélném
profilu toku Biliny

Na obr. 3je graficky znazornén prubéh pramérnych koncentracnich nalezu
jednotlivych prvku (kovu a metaloidu) v ficnim sedimentu a v rostlinném
materidlu v podélném profilu vodniho toku Biliny.

Z prubéhu koncentraci v podélném profilu Biliny na obr. 3 je patrné, Ze
s vyjimkou manganu jsou néalezy stanovovanych prvku v rostlinném mate-
ridlu niZ8i v porovnani s jejich obsahem v jemné frakci ficnich sedimentu
o velikosti ¢astic < 20 pm. U nékterych prvku jsou tyto rozdily malé (Cr, Co,
Se), naopak napfiklad u Pb nebo Hg jsou koncentraéni nalezy v sedimentu
pfiblizné Fadové vyssi. VySSi nadlezy Mn v rostlinném materidlu zfejmé
souviseji s jeho uplatnénim jako biogenniho prvku pfi fotosyntetickych
procesech.

Mezi obsahem prvku v rostlinném materialu a ficnim sedimentu neby-
la zjisténa zadna vyznamnéjsi korelace. Tato skute¢nost je v souladu
s literarnimi Udaji Penga et al. (2008), ktefi sledovali kumulaci nékterych
tézkych kovu v listech rdestu hfebenitého v silné kontaminovaném toku
Donghe River v Cin&. Autofi zjistili vyznamnou korelaci mezi koncentracemi
sledovanych kovu (Cd, Pb, Cu, Zn) ve vodni fazi a rostlinném materialu,
ale naopak nevyznamnou korelaci mezi obsahem téchto kovu v Fi€nim
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Obr. 3. Prumérné koncentrace vybranych kovl a metaloidl v biomase
Potamogeton pectinatus (v suSiné) a v ficnich sedimentech (frakce ¢astic
< 20 pym) v podélném profilu toku Biliny (koncentra¢ni nalezy v biomase
Potamogeton pectinatus na odb&rovém misté Komorany nebyly do grafl
zarazeny z duvodu jeho velmi omezeného vyskytu na této lokalité)

sedimentu a rostlinném materidlu. Tuto skute¢nost vysvétluji tim, Ze
k hodnoceni byly pouZity celkové koncentrace kovu v sedimentu, zatimco
rostliny mohou absorbovat pouze jejich biologicky pfistupné podily (Cardwell
et al., 2002). VétsSina kovu je pfitom transportovana koreny rostlin bud
metabolicky, nebo Cisté pasivné (Marschner, 1995). Rovnéz Lewander et
al. (1996) pozorovali, Ze rdest hiebenity péstovany v Ficnim sedimentu
s vysokymi obsahy téZkych kovu nevykazoval ani po Sesti tydnech zvy-
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Obr. 4. Vztah mezi koncentracemi Zeleza (Fe) a skandia (Sc) v biomase
Potamogeton pectinatus (mez stanovitelnosti skandia 1 mg/kg Sc)

Sené koncentrace kovu v listech rostliny na rozdil od rostliny péstované
v nekontaminovaném sedimentu. Fritioff et al. (2006) potvrdili na zakladé
experimentu s rostlinnym materidlem rdestu hfebenitého, ze Zn, Cu, Cd
a Pb jsou kumulovany v listech, stoncich a kofenech rostliny pfimo z vodni
faze. Obsah kumulovanych kovu byl pfitom pfimo umérny jejich koncentraci
ve vodni fazi. Autofi zjistili, Ze pfesun sledovanych kovu mezi jednotlivymi
¢astmi rostliny (kofen—stonek-list) je pouze velmi omezeny, kovy jsou
zfejmé pevné fixovany na materialu mezibunéénych stén.

V nami odebraném rostlinném materialu byly v jarnich mésicich (duben,
kvéten) na vSech sledovanych lokalitdch pozorovany zvySené koncentrace
fady prvku — As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a V (aZ dvojnasobek prumérné
hodnoty), v porovnani s nalezy v nasledujicich mésicich. U fi¢nich sedimentu
a ve vodni fazi nebyly v uvedené dobé Zadné zvySené néalezy zaznamenany.
Bylo zjist€no, Ze zvySené koncentrace téchto prvku vyznamné korelovaly
s obsahem Zeleza v rostlinném materialu. Otazkou vSak je, zda byly zvySené
obsahy téchto prvku a Zeleza kumulovany pfimo v bunééné hmoté rostliny,
nebo pouze fixovany na povrchu listl sorpénimi silami (rostlinny material byl
po odbéru vzdy dukladné promyt vodou). Jako pravdépodobna se jevi sorpce
na povrchu rostlinného materialu, nebot pfi zvySenych nalezech uvedenych
prvkl, véetné Zeleza, byly ve vzorcich rostlinného materidlu sou¢asné
pozorovany i zvysené koncentrace skandia. Skandium je jako geogenni
prvek pfirozenou souc¢asti jemné jilové frakce Ficnich sedimentu. Jeho kon-
centrace se v sedimentech pohybuje v pruméru kolem 13 mg/kg (Turekian
and Wedepohl, 1961), v plaveninach jsou nalezy mirné nizsi (v zavislosti na
obsahu organického uhliku). V rostlinném materidlu, ktery jsme analyzovali,
se koncentrace skandia pohybovaly pod mezi stanovitelnosti analytické
metody (< 1mg/kg), pouze za pfitomnosti vysSich koncentraci Zeleza bylo
moZno pozorovat koncentrace skandia vySSi. Na obr. 4 je graficky znazornén
vzajemny vztah koncentrace Zeleza a skandia v rostlinném materialu.

Pres nizkou mez stanovitelnosti skandia je z obr. 4 patrna jeho vyznamna
korelace s obsahem Zeleza. V povrchovych vodach jsou koncentrace skandia
extrémné nizké a pohybuji se v rozmezi 0,004-0,04 pg/| (Prange, 1997). Je
proto nepravdépodobné, Ze by se skandium dostavalo do rostlinného mate-
ridlu pfimo z vodni faze a zde dochazelo k jeho kumulaci. Vysvétlenim zvySe-
nych nalezu nékterych antropogennich prvku a Zeleza v rostlinném materialu
Vv jarnich mésicich je zfejmé vytvoreni tenké, ale velmi stabilni vrstvy biofilmu
s vysokym obsahem hydratovanych oxidu Zeleza, ve kterych se kumuluji tézké
kovy a metaloidy soucasné s jemnymi partikulemi plavenin.

Tabulka 1. Prumérné koncentrace kovu a metaloidu v fiénich sedimentech
Biliny v porovnani s hodnotami pfirozeného pozadi (BG) (frakce Castic
< 20 pm, v8echny koncentrace jsou uvedeny v mg/kg).

Jirkov Komorany Zelenice Stadice Usti n. L. BG
Ag 0,55 0,34 0,76 2,1 1,5 0,1
As 95 75 71 77 69 17
Be 5,8 10 5 6,5 5,4 3,0
Cd 8,4 2,5 2,5 2,1 2,9 0,12
Co 38 32 47 52 49 30
Cr 62 74 90 87 97 90
Cu 70 55 139 123 132 40
Hg 0,25 0,29 1,72 1,1 55 0,07
Mn 2 700 1700 1150 1690 2 010 1 000
Ni 96 74 110 97 105 78
Pb 85 84 70 71 115 24
Sh 3,2 2,7 2,5 2,3 4,8 0,7
Sc 9,0 11,0 10,3 10,2 11,9 14
v 81 96 260 220 220 123
Se 8,7 3,7 7,9 7 9,6 1,8
Zn 540 350 540 820 860 130

Vzhledem k pfevazné velmi nizkym koncentracim stanovovanych prvku
ve vodni fazi Biliny a malému poc¢tu analytickych vysledki nemohla byt
hodnocena pfipadna korelace mezi koncentraénimi nalezy jednotlivych
prvku v rostlinném materiélu a ve vodeé.

Porovnani kontaminace ricnich sedimentii Biliny s hodnotami pri-
rozeného pozadi

Celkova Uroven kontaminace ficnich sedimentt kovy a metaloidy sestéa-
vé z pfirozeného geogenniho pozadi a z podilu puvodu antropogenniho.
V tabulce 1 jsou uvedeny prumérné koncentracni nalezy jednotlivych
prvkl v ficnich sedimentech na sledovanych odbérovych mistech v porov-
nani s hodnotami pfirozeného pozadi stanoveného na dolnim toku Biliny
(Lochovsky, 2008).

Z tabulky 1 je patrné, Ze vétSina koncentraCnich nélezu prekracuje
hodnotu pfirozeného pozadi. Z ekologicky vyznamnych prvku se jedna
zejména o Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb, Zn. ZvySené koncentrace nékterych
prvku Ize pozorovat nejen na dolnim toku Biliny v Usti nad Labem (zejména
Hg), ale i na jejim hornim toku pod vodarenskou nadrzi Jirkov, kde Zadnou
vyznamné&jsi antropogenni kontaminaci nepredpokladéme. Presto zde Ize
pozorovat znacné zvySené hodnoty koncentraci zejména Cd, As, Pb, Sb
a Zn (obr. 3), které vSak mohou byt puvodu geogenniho. Ve vodni fazi nebyly
na této lokalité Zadné zvySené koncentrace uvedenych kovl pozorovéany.
Na stfednim toku Biliny (odb&rové misto B-3 Zelenice) Ize v ficnich sedi-
mentech, ve vodnich rostlinach i ve vodé pozorovat zvySené koncentrace
vanadu, jejichZ zdrojem jsou zfejmé chemické zavody v Litvinové. Podobné
nélezy vanadu zde byly pozorovény jiz v poloviné devadesatych let ve vodni
fazii v sedimentech (Schindler et al., 1997) a pozdé€ji v letech 2004-2007
ve vodni fazi, sedimentech a biofilmech (Kohu$ova et al., 2010).

Zaver

V prubéhu vegetacniho obdobi byla sledovana droven kontaminace
vybranych makrofyt (rdest hfebenity — Potamogeton pectinatus) tézky-
mi kovy a metaloidy v podélném profilu Biliny. Paralelné byly odebirany
a analyzovany vzorky Fi¢nich sedimentu a vody. Koncentra¢ni nalezy vSech
stanovovanych prvku (s vyjimkou manganu) v biomase makrofyt se pohybo-
valy na niZ&i Grovni, v porovnani s obsahem v fiénich sedimentech (frakce
¢astic < 20 pm). U nékterych prvku byly tyto rozdily malé (Cr, Co, Se),
naopak napfiklad u Pb nebo Hg byly nalezy v sedimentu pfiblizné fadové
vyS§i. Mezi koncentracemi jednotlivych prvkl ve vodnich makrofytech
a ficnim sedimentu nebyla zjiSténa Zadna vyznamna korelace, presto vSak
na lokalitach s vyrazné vys§Simi nalezy v sedimentu bylo mozno pozorovat
i zvySené nalezy v rostlinném materialu.

Porovnanim koncentraénich nalezi kovu a metaloidu v ¢erstvych ficnich
sedimentech Biliny s hodnotami pfirozeného geogenniho pozadi bylo zjisté-
no, Ze u vétsiny prvkl nalezy vyrazné prekracuji hodnoty pfirozeného pozadi.
Jde zejména o nasledujici prvky: Ag, As, Cd, Cu, Hg, Pb, Sb, Zn. ZvySené
koncentrace nékterych prvku (As, Cd, Sb) v ficnim sedimentu i vodnich
makrofytech bylo moZno pozorovat nejen na dolnim toku Biliny u Gsti do
Labe, ale i na jejim hornim toku pod vodarenskou nadrzi Jirkov, kde nejsou
Zadné vyznamné antropogenni zdroje kontaminace predpokladany.

Stfedni a dolni tok Biliny je kontaminovan vanadem, jehoz zvy$ené nalezy
Ize pozorovat ve vodé, v ficnich sedimentech i vodnich makrofytech.
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Accumulation of heavy metals and metaloids in sediments and
some water plants of the Bilina River (Lochovsky, P.; Havel, L.)
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Water plants together with fine sediments and biofilms influence the
quality of surface waters by accumulation of contaminants inclusive
heavy metals and metaloids. The article is dealing with the contami-
nation of Potamogeton pectinatus by heavy metals and metaloids in
comparison with river sediments (particle size < 20 pm) in the longitudal
profile of the Bilina River in the Czech Republic. Generally lower element
concentrations were determined in the plant material compared with
sediments. No significant correlation between concentration of heavy
metals and metaloids in sediments and water plants could be establis-
hed. In comparison with natural background values significant higher
concentrations of some anthropogenic elements in the sediments of the
Bilina River could be observed.
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ADAPTACNi OPATRENI

PRO ZMiRNENi DOPADU
SOUCASNYCH ZMEN KLIMATU

NA POVODi RAKOVNICKEHO POTOKA

Ladislav Kasparek, Martin Hanel, Petr Maca, Jifi Pavlasek,
Pavel Pech

Klicova slova
klimaticka zména — pokles odtoku — zasobni nadrze

Souhrn

Clanek se zabyva posouzenim poklesu pritoku a pfirodnich zdroju
podzemni vody v povodi Rakovnického potoka v poslednich desetiletich.
Modelovani hydrologické bilance ukazalo, Ze rozhodujici pfi¢inou poklesu
je vliv zmény klimatu, kdy pfi nezvétSenych priumérnych srazkach se
podstatné zvysila primérna rocni teplota vzduchu. Pfi posouzeni moznosti
zvétsit akumulaéni schopnosti povodi pomoci zmén vyuziti plidy se uka-
zalo, Ze tyto zmény mohou mit dopad na zvétseni zakladniho odtoku jen
v rozsahu nékolika procent. Za uic¢inny prostfedek zvétSeni akumulace

vody v povodi, vyuZitelny pro zmirnéni tc¢inka hydrologického sucha, Ize
povazovat akumulaci vody v nadrZich se zasobni funkci.

Uvod

Z pozorovani meteorologickych veli¢in (zejména teploty vzduchu) vyplyva,
7e na tizemi Ceské republiky dochazi v nékolika poslednich desetiletich ke
klimatické zméné. Proto je stale vétsi duraz kladen na hledani efektivnich
moZnosti, jak jeji dopady eliminovat ¢i omezit. Plati to zejména pro odvétvi,
ktera jsou klimatem a jeho vyvojem bezprostfedné ovlivnéna. Mezi né patii
vyznamné sektory vodniho hospodarstvi a zemédélstvi. Zpracovavany jsou
studie, které kvantifikuji mozné zmény v hydrologickém rezimu povrchovych
a podzemnich vod pro ¢asové horizonty vzdalené fadoveé desitky let, které
vyuZivaji zejména klimatické scénare, tj. vystupy klimatickych modelu pro
variantné zménéné podminky.

Vzestup teploty vzduchu, ktery se jiZ projevil na celém dzemi CR, byl
v procesu hydrologické bilance na vétSiné tizemi doprovazen mirnym zvét-
Senim srazek, které postacily dotovat zvySeny vypar, a odtok z povodi se
nezmensoval. Nicméné podle map, které ukazuji thrn srazek v % normalu
1961-1990 (odkaz CHMU), na lizemi Stfedodeského kraje srazky spise
klesaji. Z dvanacti let z obdobi 1998-2009 jen ve dvou letech byly nad
normalem. Ve vé&tSiné let oblast s podprumérnymi srazkami zasahuje i ¢ast
Usteckého kraje, zejména dolnf &ast povodi Ohfe. V této oblasti dochazi
v sou€asnosti také ke snizeni extrémnich srazkovych uhrnu, jak ukazuje
studie Kysely et al. (2008). Jedna se o Uzemi, charakterizované nejmensimi
dlouhodobymi Ghrny srézek v Cechach. Vysledky z nékolika vodomérnych
pozorovani na povodich v této oblasti pak ukazuji vyrazné klesajici trend
prutoku aZz do hodnot blizkych nule.

Jednim z takovych povodije i povodi Rakovnického potoka, kde pfi posud-
ku zabezpeceni bilan¢niho stavu (v daném profilu Rakovnik jde o zachovani
minimalniho prutoku) je jiZ sou€asny stav charakterizovan jako pasivni,
tj. nevyhovujici pozadavkum CSN 75 2405 (viz studii VOV TGM, 20086).

Prutok Rakovnického potoka v Rakovniku pokles! napfiklad v letnim obdobi
roku 2009 az na Uroven cca 10 I/s (ze 163 km?), coz predstavuje asi ¢tvr-
tinu vypousténi vody z COV Rakovnik. | kdyZ v profilu vypousténi je prutok
zvétSen o prispévek z Lisanského potoka, vypousténi z COV je v takové
hydrologické situaci rovnocenné nebo i vétSi neZ prutok v potoce.

Na nepfiznivy stav hydrologické bilance, ktera se v povodi Rakovnické-
ho potoka projevuje nejen v odtokovych pomérech, ale i nedosahovanim
optimalnich vynosu zemédélskych plodin v dusledku sucha, upozornila
pfedstavitele Ministerstva zemédélstvi a nasledné i VUV TGM, v.v.i.,
Zemédélska agentura Rakovnik.

V navaznosti na uvedené skutecnosti byl pro povodi Rakovnického potoka
(jako pilotni pfipad) zahajen vyzkum vedouci k navrhu opatfeni pro zlepSeni
nepfiznivé vodni bilance, jenZ bude zaroven slouzit jako podklad ke vzniku
metodiky pro tvorbu opatfeni sméfujicich primarné ke zvySeni akumulaéni
schopnosti povodi a zabezpec€ujicich poZzadavky na uZivani vody. Vyzkum
je financovan Narodni agenturou pro zemédélsky vyzkum. V tomto ¢lanku
predkladame doposud dosazené vysledky reseni.

Charakteristika zajmového tzemi

Povodi Rakovnického potoka nad Rakovnikem leZi v nadmorskych vys-
kach cca 315-600 m n. m., sklony terénu jsou na vétsiné povodi malé,
prumérné 7 %. Vyznamna je velkd mira zemédélského vyuZiti povodi
a nerovnomeérné rozmisténi zalesnénych ¢asti povodi; 59 % plochy povodi
je vyuZito jako orna puda, 18 % je zalesnéno.

VEtSina povodi lezi v permokarbonské rakovnické panvi, do horni ¢asti
povodi Rakovnického potoka zasahuji magmatity Cistecko-jesenického
masivu. V povodi se vyskytuji denundaéni relikty sedimentu kfidy a terciéru,
povrch je pokryt sedimenty kvartéru. Detailni geologicka i hydrogeologicka
stavba lzemije pomérné pestra. Z podrobnych prizkumu v jimacim tzemi
nad Rakovnikem vyplyva, Ze st¥idani prulino-puklinovych kolektoru a izola-
toru je znaéné chaotické, dominantni vliv na proudéni podzemni vody ma
tektonika. V rozsahlejSich oblastech je proto mozno racionalné hodnotit
pohyb podzemni vody jen s pouZitim velmi ziednoduSeného pfistupu, kdy
se horninové prostredi uvaZuje jako kvazihomogenni.

V povodi Rakovnického potoka se vyskytuji pfedevsim pudy se stredni
rychlosti infiltrace (0,06-0,12 mm/min), v povodi LiSanského potoka
jsou vyznamné zastoupeny i pudy s vysokou rychlosti infiltrace (vice nez
0,12 mm/min). Pudy s malou infiltraéni schopnosti 0,02-0,06 mm/min
se vyskytuji jen ojedinéle, zejména v povodi KoleSovického potoka.

V povodi Rakovnického potoka nad Rakovnikem se nachéazi cca 85 malych
vodnich nadrZi, jejich celkova vyméra je cca 143 ha. Z toho pfipada 44 ha
na Velky jesenicky rybnik, ktery vSak neni béZné zcela napoustén, odhad
jeho skutecné rozlohy je asi 15 ha. Realna plocha rybniku je tedy cca
114 ha, tj. 3,8 % plochy povodi. Pfiblizné 70 % rybniku ma plochu mensi
nez 1 ha. Rybniky, které vytvareji na hornim toku Rakovnického potoka
jesenickou soustavu, jsou vypoustény jednou i dvakrat za 2 roky, vétSinou
na podzim, popf. na jare. Pokud vypousténi zaCne v zafi, muzZe prispét ke
zkraceni obdobi minimalnich prutoku na Rakovnickém potoce, pfi plnéni
rybniku viak je vypoustén jen predepsany minimalni prutok a prutoky jsou
znatelné& zmensovany. Vzhledem k tomu, Ze jesenicka rybni¢ni soustava je
spojena s odbéry vody v Jesenici, neni pro nadlepSovani prutoku Rakovnic-
kého potoka vhodna. Zasobni objem nékolika dalSich relativné vyznamnych
malych vodnich nadrZi v povodi nad méstem Rakovnik je asi 250 tis. m3.
Jejich teoreticka schopnost navysit prutoky pfi poloviénim vypusténije cca
24 |/s po dobu dvou mésicu, Ucel nadrzi viak je jiny.




Klimatické a hydrologické poméry

Rozhodujici velidinou, kter v nasich pfirodnich ¥ 'iznych obdobich

Tabulka 1. Charakteristiky hydrologické bilance Rakovnického potoka ve vodomérné stanici Rakovnik

podminkach ovliviiuje velikost odtoku, jsou atmo- Vycisleno Prumérna roéni  Prumérna rocni Rozdil vysky Specificky
sférické srazky. PloSné rozloZeni srézek z obdobi podle dat vySka srazek vySka odtoku srazek a odtoku  Prumérny prutok  pramérny prutok
1960-2005 ndm poskytl CHMU, stejné jako data | z obdobf [mm] [mm] [mm] [m?/s] [l/s/km?]

ze srazkomeérnych stanic a klimatickych stanic 1931-1960 517 73 444 0,68 2,32

pro obdobi 1961-2008. Plosna proménlivost | 41931_1980 526 90 436 0,867 2,87
dIouhogob}/ch Ghrnu srazek neni na povod[ 1966-2008 512 64 448 0,611 2,02
Rakovnického potoka zanedbatelna. Rozmezi

rognich Ghrnu srazek je 484-584 mm. Srazkove [ 1988-2008 497 48 449 046 1,52

Ghrny jsou nejniz8i pro subpovodi nachazejici

se v severozapadni ¢asti povodi, zejména na

subpovodich KoleSovického potoka, na kterych jsou (kromé horni ¢asti
KoleSovického potoka) Uhrny srézek niz&§i nez 500 mm. Naopak v jizni
¢asti povodi dosahuji srazky na jednotliva subpovodi thrnt nad 510 mm.
Subpovodi s nejvySSimi Uhrny sraZzek se nachézeji pfi severovychodnim
okraji povodi (subpovodi Kounovského a KruSovického potoka) s ro€nimi
Ghrny nad 530 mm.

Pro rozbor dlouhodobého kolisani a trendl prutoku na povodi je k dis-
pozici fada z vodomérné stanice Rakovnik. Pfi pfedbéznych analyzach
a pokusech modelovat hydrologickou bilanci povodi nad touto stanici se
nékteré ¢asti fady jevily jako problematické. JelikoZ je tato fada pro feSeni
kladem, rozhodli jsme se ovéfit vérohodnost vyCisleni prutoku a nasledné
vyGisleni celé fady rekonstruovat. Postup podrobné dokumentuje Kasparek
(2009). Dalsi analyzy vychéazeji z této rekonstruované rady.

Z provedeného porovnani charakteristik hydrologické bilance (tabulka 1)
pouZivanych pro reprezentativni obdobi 1931-1960 a 1931-1980 s Udaiji
pro obdobi 1966-2008 a 1988-2008 vyplyva, Ze pfi relativné malém pokle-
su srazek je pokles prumeérného prutoku extrémni, pfi porovnani obdobi
1988-2008 oproti 1931-1980 poklesne prutok na 53 %. Je zfejmé, Ze
dosud pouzivané charakteristiky prumérnych prutoku a m-dennich prutoku
nemohou odpovidat sou¢asnym hydrologickym pomérum.

Rozbor Gdaju o uzivani vod v povodi Rakovnického potoka z obdobi
Jejich soucet v druhé poloviné osmdesatych let pfesahl 100 |/s, po poklesu
na minima v roce 1998 a 1999 se zvétSoval, v roce 2008 byl cca 85 I/s.
Nejvétsi dil z néj (cca 46 1/s) pfipada na vodarenské zasobeni Rakovnika,
vyznamny je i odbér pro pivovar KruSovice (cca 7,9 1/s) a RAKO-LUPKY (cca
10,9 I/s). Soucet odbéru povrchové vody z hodnoty cca 22 I/s v roce 1979
soustavné klesal az do roku 2004 na soucasnou Grovenh méné nez 2 I/s.
Do povodi se neprivadi voda z vnéjSich zdroju, ani se z néj voda neodvadi,
takZe jej Ize z hlediska uZivani vod povaZovat za uzavieny systém. Sveédci
o tom i bilance odbéru a vypousténi. Soucet vypousténi byl v roce 2008
o cca 1,6 | menSi nez soucet odbéru podzemni
i povrchové vody, coZ je méné nez 2 % souctu

Linearni trend vzestupu teploty je vyznamny — za 49 let ¢ini zvySeni 1,4 °C.
Pfitom pfevazna ¢ast vzestupu teploty vzduchu nastala aZ v obdobi po roce
1980. V ro¢nim chodu se od prosince azZ po srpen teploty vyrazné zvysuii,
vzestup je zfetelné mensi pouze v dubnu a v ervnu. Maximum zvySeni je
v lednu. Od z&fi do listopadu se pruméry teplot témér neméni.

Z analyzy rekonstruované fady prutoku Rakovnického potoka ve stanici
Rakovnik, kde je k dispozici pozorovani od roku 1960, vyplyva, Ze gradient
poklesu prutoku fady je znacény (obr. 2). Trend prepocitany na pokles za
jeden rok je 0,0113 m3/s, coz je 1,85 % z pruméru 0,611 m3/s. Odpovi-
dajici pokles za obdobi délky celé Fady 43 let je 0,487 m3/s.

Charakter prutokové rady se zménil v obdobi po roce 1983. V lseku fady
1976-1981 byly prutoky zvétSené, na konci tohoto Useku fady se v roce
1981 vyskytla velka povoden. Od té doby je vyskyt velkych prumérnych
mésicnich prutoku podstatné méné ¢asty a ani pfi povodni v roce 2002
nedosahly velikosti extrému z roku 1981.

Z rozboru ro¢niho chodu zmén vyplyva (obr. 3), Ze poklesy na jare a v lété
jsou vEtsi neZ na podzim, nejméné klesaji prutoky v zimé. PFi porovnani dat
z obdobi 1966-1987 a 1988-2008 se ukazalo, Ze v pripadé medianu pramér-
nych mésicnich prutoku je nejmensi pokles cca 6 % v lednu, nejvetsi priblizné
60 % v srpnu. Ostatni hodnoty poklesu jsou v rozmezi cca 20 az 40 %.

Pfi zkoumani minim prumérnych mési¢nich prutoku je v pozdé&jSim
obdobi jen prosincové minimum ponékud vétsi, ani pokles lednové hodnoty
neni vyrazny. Minima ve vSech ostatnich mésicich poklesla obdobné jako
mediéany o cca 40 az 60 %.

Rozbor meteorologickych a hydrologickych pozorovani v povodi Rakovnic-
kého potoka ukazal, Ze i kdyZ ro¢ni Ghrny sraZek nijak vyznamné nepoklesly,
zpusobilo vyznamné otepleni, které nastalo zejména po roce 1980, spolu
se zmensenim Cetnosti a velikosti vydatnych sraZzek a zmensenim jarnich
srazek v obdobi po roce 1981, velmi podstatné zmény odtokl z povodi.
Pokles prutoku o 40 % az 60 % nastal v témér celém jejich rozsahu. Nej-
vétSi poklesy se projevily v jarnich mésicich a také v srpnu, kdy je v tomto

Kounov (y =-0,0117x + 46,28)

odbéru vody. Bilanéni ztrata vody pfi jejim uzivani
je tedy radové mensi nez pokles prutoku Rakov-
nického potoka a nemuze ji vysvétlit.
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gickych a hydrologickych veli¢inach
Z hlediska dlouhodobého kolisani srazek
v obdobi 1931-2008 neni nepatrné klesajici

I
a

— = - Rakovnik (y =-0,0001x + 40,944) [

trend srazek podstatny a dlouhodoby rezim je
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Ze prevaZzi nevyrazné trendy z ostatnich stanic,
takZe trend prumérnych vysek srazek na povodi
je klesajici prumérné o 0,68 mm za 1 rok, {j.
33 mm za 49 let (obr. 1). Klesajici trend v obdobi
1960-2008 je vyrazné&jsi nez v fadé 1931-2008.
Kolisani srazek po roce 1984 je odliSné od obdobi
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Obr. 1. Trendy v prumérnych ro¢nich srazkovych Ghrnech pro stanice v povodi Rakovnického potoka
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1961-1983, maxima jsou mensi. Z porovnani e 4.0
Car prekroceni mésicnich vysek srazek z obdobi 8 35
1960-1984 a 1985-2008 vyplyva, Ze v pozdéj- =

P P S AN o o 30
Sim obdobi se zmenSila Cetnost i velikost srazek =
v oblasti hodnot vétsich nez 50 mm/mésic. V ros- 0 20
nim chodu se nejvétsi pokles srazek projevuje ,&.,3 2,0
v dubnu, patrny je v§ak i v nasledujicich mésicich £ .§.1 5
kvétnu a Gervnu a také v fijnu. Nejvetsi vzestup 2
srazek se vyskytuje v Gervenci, mirné stoupaji & 1,047
srazky i v srpnu a zafi. Od listopadu do brezna :E, 0,51
jsou zmény srazek malé. o 0.0

V souhrnu tedy Ize konstatovat, Ze i kdyz ’ T

roéni thrny sraZek klesaji jen velmi mirné, jejich 85 3
rozdéleni se zménilo. Podstatné ubylo srazek 22

s velkymi vySkami na povodi, duleZity je také
pokles srazek v tfimési€nim jarnim obdobi od
dubna do Cervna.

Obr. 2. Casovy prub&h primérnych mésiénich prutoki Rakovnického
(12 a 60 mésicu) a linearni trend
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Rozbor tedy ukazal, Ze odtok z povodi s pru-
meérnym ro¢nim Ghrnem srazek cca 500 mm
velmi citlivé reaguje na probihajici zvySovani
teplot vzduchu.
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Z dosud provedenych rozboru a modelovych

vypoctu vyplyva, Ze pokles celkového odtoku (jenz
je z cca poloviny tvoren zakladnim odtokem) je

zpusoben z podstatné ¢asti poklesem zakladniho

odtoku vlivem klesajici dotace podzemnich vod.

Dotace podzemni vody nastava obvykle v Gnoru

a zejména v bfeznu. K jejimu poklesu prispivaji
dvé skute€nosti. Prvni je, Ze se bud vlubec

Pokles mésiénich prutoku
za 10 let podle trendt [%]
n

nevytvafi, nebo je jen velmi mala zasoba vody ve -10

snéhu, dalsi spociva v tom, Ze v lednu a zejména
v Unoru se zvétSuje Uzemni vypar. Nasledkem
téchto zmén dochazi ¢asté&ji k tomu, Ze ani na
konci zimy neni puda zcela nasycena vodou
a srazky neprosakuji pudou, ale jen doplfuji
zasobu vody v pudé a nedoplfiuji zasoby podzemni
vody. Pro vyvoj hydrologické bilance v nasledujicich mésicich je nepfiznivé,
Ze zejména dubnové, ale i kvétnové a Cervnové srazky maji klesajici trend.
Vysledkem je, Ze dosud uvaZované velikosti pfirodnich zasob podzemni
vody, odvozené na zakladé dat z obdobi 1971-1990, ukazuji pfi pouZiti
dat z obdobi 1988-2009 pokles 0 23,5 %.

trendové analyzy

Moznosti adaptacnich opatreni
Uéinek zmény vyuZiti pozemkii na zvétseni odtoku

Podle poznatku, které vyplyvaji z vysledkl pozorovani v experimentalnich
povodich, a ze statistickych analyz vysledku dlouhodobého systematického
pozorovani prvku hydrologické bilance Ize usuzovat, Ze redlné pouzitelnymi
zménami vyuZiti pozemku (pokud vylouc¢ime drastické zasahy jako trvalé odstra-
néni vegetacniho krytu, pudy nebo zfizeni nepropustnych ploch) prakticky nelze
trvale znatelné zménit dlouhodobou prumérnou vySku odtoku z povodi.

Vyrovnanost prutoku zavisi pfedevsim na velikosti povodi, dlouhodobé
velikosti odtoku a hydrogeologickém typu povodi. Vliv zalesnéni, které
pfispiva k mensi rozkolisanosti prutoku, je statistickou analyzou prakticky
neprokazatelny.

Rozdilné vyuZiti pozemku se projevuje pfi povodnich. U lokalnich povodni
z kratkodobych intenzivnich deStu ma podstatny vliv, ktery se zmensuje
u povodni z nékolikahodinovych extrémnich destu, kdy vySka srazky presah-
ne vyznamné retenéni schopnost pudy. U povodni z extrémnich regionalnich
destu je pak vliv vyuZiti pozemku fadové slabsi v porovnani s vyznamem
pricinné srazky. U vSech povodni je samozfejmé z hlediska eroze a ochrany
v porovnani se zemédélskymi plodinami.

Podstatné také je, Ze zmény vyuZiti pozemku, které vedou ke zvétSeni
retencni schopnosti krajiny napfiklad zalesnénim, jsou sice vhodné z hle-
diska redukce povodni z kratkodobych pfivalovych srézek, ale na povodich
s menSimi prumérnymi srazkami se mohou projevit znatelnym zmensenim
celkového odtoku, a tedy i zmenSenim mnoZstvi vody dostupné pro zaso-
bovani. Pro zlepSeni akumulaéni schopnosti povodi muZzeme vyuZit zasob
vody v pudé, zdsob podzemni vody, akumulace vody v nadrZich.

Pfi posuzovani, jaky Ucinek Ize pfedpokladat pfi zméné vyuZiti pozemku
v povodi, které zvétsi infiltraci do pudy (nebo obdobnych opatfeni v povodi),
je nezbytné posoudit
1.jaké mnoZstvi vody muzeme ovlivnit,
2.jak velké plochy povodi muzeme ovlivnit.

Efekt zlepSeni infiltraéni schopnosti povrchu povodi ma vyznam v pfipadé
vétSich intenzivnich srézek. Za pfedpokladu, Ze jejich vyskyt muzZeme spojovat
s dennimi Uhrny alespon 20 mm, spise 30 mm, je ro¢ni Ghrn téchto srézek
na povodi Rakovnického potoka cca 90 mm/rok (pro mez 20 mm/den),
respektive jen 43 mm/rok (pro mez 30 mm/den). Odtokové koeficienty
povodniového odtoku i z velmi intenzivnich a velkych srazek jsou blizké hod-
noté 0,3. Za pfedpokladu, Ze je pomoci opatfeni na plose povodi radikélné
zmensime na tfetinu, dosdhneme zvétSeni infiltrace o 20 % uvedenych
srazek. Pro déleni infiltrace mezi hypodermicky odtok a dotaci podzemnich
vod budeme predpokladat, Ze vétsi dil — 2/3 pripadne na dotaci podzemnich
vod. Pro mez 20 mm/den pak vyjde odhad zvétSeni dotace 12 mm/rok, pro
mez 30 mm/den 5,7 mm/rok, coZ jsou hodnoty nezanedbatelné vzhledem
k prumeérné ro¢ni vySce podzemniho odtoku cca 40 mm.

Pfi uvazeni toho, na jaké ¢asti povodi lze posuzovana opatfeni uskutecnit
(orné puda zaujima 58,8 % plochy povodi) a jen na jeji mensi ¢asti je redl-
né opatfeni prosadit, zjistime, Ze efekt posuzovanych opatfeni pfi reélné
odhadnutych moznostech zmén uzZivani zemédelské pudy je velmi maly,
fadové jen nékolik procent celkové dotace podzemnich vod.

Tento zavér nefika, Ze zmény uzZivani pozemku a dalSi opatfeni v povodi
zmenSujici povrchovy odtok by se nemély pouzivat. Racionalni duvody pro
né vSak spocivaji ve zmenSeni eroze a zmenseni kulminacnich prutoku
zejména kratkodobych povodni, nikoliv ve zvétSeni dotace podzemni vody,
resp. zvétSeni prutoku v obdobi hydrologického sucha.

Mésic

Obr. 3. Pokles prumérnych mésiénich prutokt za 10 let v procentech pruméru vypoéteny podle

Akumulace vody v nadrZich ma v porovnani s vyuZitim zasob podzemni
vody tu prednost, Ze pro doplnéni zasoby Ize zachytit prutok generovany
z hypodermického odtoku a i ¢ast pfimého odtoku z intenzivnich destu
a akumulovanou zasobu pouZit v dobé, kdy to je potfeba, zejména v dobé
agronomického a hydrologického sucha.

Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze v povodi Rakovnického potoka a zifejmé
i v povodich s obdobnym reZimem srazek Ize za jediny Géinny prostredek
zvétSeni akumulace vody v povodi, vyuZiteIné pro zmirnéni G¢inku hydrolo-
gického sucha, povaZovat akumulaci vody v nadrZich se zasobni funkci.

Vyzkum Uc€inku agrotechnickych opatfeni na zmenSeni kulminacnich
prutoku a objemu povodiovych vin ukazal, Ze pro realné proveditelna opat-
feni na zemédélskych pozemcich je Ucinek relativné maly, v fFadu nékolika
procent. Vyrazné vétSiho efektu Ize dosahnout vyuZitim retence v nékolika
vodnich nadrZich. Jako nejvhodnéjsi se pro zmenseni kulminacnich prutoku
jevi kombinace UG¢inku vodnich nadrZi a agrotechnickych opatreni.

MozZnosti akumulace vody v nadrZich a nadlepsovani prutoku

Na zékladé publikace ,Jak je to s rybniky na Rakovnicku“ z roku 1964
a s vyuzitim historickych map byly identifikovany lokality zruSenych rybniku.
Nasledné byl proveden terénni pruzkum s cilem nalézt hraze zruSenych
rybnikt nebo jejich zbytky. Pro kaZzdou lokalitu byla posouzena pfipadna
mozZnost obnovy. Celkem bylo nalezeno 12 lokalit, v nékolika pfipadech
existuji zachované hraze. Ziskané informace byly vyuzity jako jeden z pod-
kladu pfi vyhledani moznych lokalit pro akumulacni prostory v povodi.

Podle informaci Zemédélské vodohospodarské spravy Rakovnik jsou
v povodi Rakovnického potoka Ctyfi nové malé vodni nadrze ve stavu pro-
jektové dokumentace, dalSi dvé jsou naplanovany v dlouhodobém vyhledu.
Z projektovanych nadrzi je nejvétsi v KnéZevsi s objemem 19 700 m?, cel-
kovy objem v&ech ¢tyf nadrzi je 26 600 m3, takZze jejich vodohospodarska
a retencni funkce je minimalni. Obé vyhledové nadrze maji plochu mensi
nez 2 ha, takZe o nich plati totéz.

Pomoci prostfedku GIS byly vyhledany lokality potenciélné vhodné pro
zfizeni novych akumulaénich nadrzi. Vybér byl proveden pouze z hlediska
morfologie terénu a vyuZziti Gzemi (v budoucich zatopach az na vyjimky neni
zastavba, souvisly les, silnice, Zeleznice). Na zakladé 171 hydrometrickych
méfeni provedenych v zavérovych profilech 18 diléich povodi bylo posouzeno
rozdéleni odtoku na ploSe povodi v hydrologickém roce 2009 a analogii
k pratokim ve vodomérné stanici Rakovnik byly pro profily potencialnich
nadrzi odvozeny prutokové fady.

Na zakladé provedenych pruzkumu a posouzeni zejména z hlediska
velikosti prutoku bylo pro dalsi tvahy a posuzovani vybrano sedm lokalit,
v kterych prichazi v dvahu vystavba malych vodnich nadrzi s akumulaéni
funkci. NadrZe jsou uvaZovany na Rakovnickém potoce ijeho hlavnich
pfitocich tak, aby bylo mozné ovliviiovat odtok z podstatné ¢asti celého
povodi. Soucet maximalnich, morfologicky omezenych objemu vSech nadrzi
je cca 6 mil. m3. Pro akumulaci a nadlepsovani prutoku by bylo z tohoto
objemu mozné vyuZit jen ¢ast, nadrze by mély mit i objem stalého nadrzeni,
do dvahy pfichazi i moznost vyuZiti ¢asti celkového objemu pro ochranu
pred povodnémi.

Soucet nadlepSeni G¢inkem vSech posuzovanych nadrzi je 190 I/s. Pred-
pokladat, Ze budou vSechny uvazované nadrze soucasné zfizeny, neni realné.
| pfi redukovaném vybéru, napf. kdyZ uvazujeme jen Ctyfi vétSi nadrze v povodi
nad Rakovnikem, Ize zajistit nadlepSeni Rakovnického potoka v Rakovniku
cca 80 I/s. Pro soucasné hydrologické podminky tedy Ize pomoci akumu-
lacnich nadrzi podstatné zvétsit minimalni prutoky Rakovnického potoka
v Rakovniku. NadlepSeni minimalnich prutoku by také pfiblizné dvojnasobné
zvét3ilo minimalni pritoky v profilu vypousténi odpadnich vod z COV Rakovnik,

Pokud by se klimatickd zména v povodi Rakovnického potoka projevovala
dalSim oteplovanim bez zvétSeni atmosférickych srazek, klesaly by déale
pfirozené i nadrZzemi ovlivnéné minimalni prutoky (obr. 3). Pro obdobi,
ve kterém by prumérna teplota stoupla proti vychozimu stavu o 2 °C, by
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pokleslo nadlepSeni o cca 37 %, tj. pro uvedenou redukovanou soustavu
na 50 I/s, coZ by jeSté znatelné rezim minimalnich prutoku zlepSovalo.
Pro zvySeni teploty o 4 °C by uvaZovana sestava nadrZi poskytla nadlep-
Seni jen 37 I/s. KdyZ uvazime znacnou nejistotu vSech pouZitych feseni,
muZeme usuzovat, Ze pro tyto podminky by jiZ redukovana soustava patrné
nepostacovala a bylo by tfeba ji posilit dal§imi nadrzemi nebo pfevodem
vody z jiného povodi.

Uvedené poznatky vyplynuly ze studie zmén hydrologické bilance s vyuZzi-
tim scénaru klimatické zmény. Nepoéitalo se vSak s tim, Ze by se v povodi
Rakovnického potoka podstatné zvétSovaly odbéry vody pro zavlahy. Pokud
by tuto spotfebu vody dalSi otepleni vyvolalo, byly by odhady zvétSeni

Zaver

Podrobny rozbor vyvoje meteorologickych a hydrologickych pomérd na
povodi Rakovnického potoka ukézal, Ze probihajici oteplovani na povodi
s pomérné malym ro¢nim Ghrnem srazek zpusobuje pokles prutoku i pfi-
rodnich zdroju podzemnich vod. Z posouzeni G¢inku zmén vyuZiti pozemku
na zvétSeni zékladniho odtoku vyplynulo, Ze pfi redlné odhadnutych moz-
nostech zmén uzivani zemédélské pudy je dopad velmi maly, Fadové jen
nékolik procent celkové dotace podzemnich vod. V povodi Rakovnického
potoka a zfejmé i v povodich s obdobnym reZzimem srazek Ize za jediny
Gcinny prostredek zvétSeni akumulace vody v povodi, vyuZitelné pro zmitr-
néni Ucinku hydrologického sucha, povazovat akumulaci vody v nadrzich
se zasobni funkci.

Vyzkum Uc€inku agrotechnickych opatfeni na zmenSeni kulminacnich
prutoku a objemu povodrovych vin ukazal, Ze pro realné proveditelna opat-
feni na zemédélskych pozemcich je G¢inek relativné maly, v Fadu nékolika
procent. Vyrazné vétSiho efektu Ize dosahnout vyuZitim retence v nékolika

vodnich nadrzich. Jako nejvhodnéjsi se pro zmenseni kulminacnich prutoku
jevi kombinace G¢inku vodnich nadrZi a agrotechnickych opatreni.
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Adaptation measures to prevent climate change impacts in the
Rakovnicky brook basin (Kasparek, L.; Hanel, M.; Maca, P.; Pavla-
sek, J.; Pech, P.)

Key words
climate change — runoff decrease — accumulation reservoirs

In present paper we analyze the causes of decrease in runoff and natu-
ral resources of ground water in the Rakovnicky brook basin. Modelling
of the hydrological balance has shown that the main reason for these
decreases is the present climate change, an increase of air temperature
in combination with more or less no change in mean annual precipitation
in particular. Results of simulations indicate that land-use optimization
(respecting practical limits) would have only marginal effects on water
resources, though its positive effect on soil protection and improve-
ment of ecological stability is evident. Therefore, we conclude that the
most effective measure to increase the runoff in periods of hydrological
drought is the accumulation of water in reservoirs.

HODNOCENi POSTUPU

PRO ZVYSENI EFEKTIVITY DETEKCE
NiZKYCH POCTU BAKTERIi

VE VZORCICH VOD METODOU
POLYMERAZOVE RETEZOVE REAKCE

Hana Mlejnkova, Milada Lytkova

Klicova slova
detekce bakterii — zakoncentrovani bunék ze vzorku vod — izolace DNA
— polymerazova retézova reakce (PCR)

Souhrn

Cilem prace bylo zvySeni efektivity postupt pro detekci nizkych poétu
bakterii v realnych vzorcich vod pomoci polymerazové retézové reakce
(PCR), optimalizaci jejich nejvyznamnéjsich krokli, tj. zakoncentrovani
bunék ze vzorku, izolace DNA z bunék a vlastni amplifikace vyizolované
DNA. V ramci prace byly uvedené postupy testovany pfi detekci entero-
kokii z vod pomoci druhové specifického genu tuf.

Vyhodnoceni vysledkii ukazalo, Zze kombinaci vhodnych postupu,
zamérenych na snizeni ztrat DNA, Ize zvysit efektivitu detekce pfi pouZiti
metody PCR pro vzorky s nizkym obsahem bakterii.

Uvod

Detekce mikroorganismu ve vodnim prostfedi ma vzhledem k jejich
vlastnostem stéZejni vyznam, a to jak z pohledu hygienického, protoze
mohou predstavovat potencialni zdravotni riziko pfi uzZivani vod pro pitné
a rekreacni Gcely, tak z pohledu moznosti vyuZiti jejich schopnosti transfor-
mace velké Skaly pfirodnich i lidskou ¢innosti vytvofenych latek v oblasti
ochrany Zivotniho prostfedi a technologickych procesu. Soucasné detekeni
metody, zaloZzené na rUznych principech (napf. kultivace, mikroskopie,
molekularni biologie, hmotnostni spektrometrie) maji vzdy urcitda omezeni
— at uZ nizkou specificitu, citlivost nebo robustnost, ¢i napf. Gasovou nebo
finanéni naro¢nost.

Cilem nasi prace bylo zvySit vytéZnost metody PCR (polymerazova retézo-
va reakce), ktera je velmi perspektivni metodou pro detekci bakterii pfimo

ze vzorku vod, optimalizaci nejvyznamnéjsich kroku predupravy vzorku, tj.
zakoncentrovani bunék ze vzorku vod a izolace DNA.

K odzkousSeni byly ze Sirokého spektra hygienicky vyznamnych mikro-
organismu, které se vyskytuji ve vodnim prostfedi, zvoleny enterokoky,
které jsou v mikrobiologii vody diky svym vlastnostem (vysoka citlivost vuci
vnéjsSim podminkam, kratkodobé preZivani ve vodach, rezistence k dezin-
fekci vody) povaZovany za dobry indikator fekalni kontaminace (BaudiSova,
2007; Simonovidova et al., 2008). Termin fekalni enterokoky zahrnuje
Ctyfi druhy: E. faecalis, E. faecium, E. durans a E. hirae (Junco et al.,
2001). Jejich stanoveni je podle nasi legislativy vyZadovano u vod pitnych
(vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi — MZ — €. 252/2004 Sb., 187,/2005
Sh., 293/2006 Sb.) a balenych (vyhlaSka MZ €. 275/2004 Sb.), koupacich
(vyhlaska MZ ¢. 135/2004 Sb., 292/2006 Sb.) a povrchovych (nafizeni
vlady ¢. 61/2003 Sb., v platném znéni).

Nejrozsitenéjsi technikou pro stanoveni bakterii jsou kultivaéni metody,
které podle vybéru médii umoZnuji rust a izolaci mikroorganismu, kvanti-
tativni stanoveni a zisk Cisté kultury (Pepper and Gerba, 2005), ackoli je
znamo, Ze jimi Ize ziskat pouze 1-4 % z jejich celkového poctu (Chaudhuri
et al., 2006). Metody zaloZené na principech molekularni biologie jsou
nezavislé na kultivaci, vysoce citlivé a specifické. K identifikaci a typizaci
enterokokU lze pouZit tyto metody: PCR v ruznych modifikacich, napf.
amplifikace strukturnich genu, nahodna amplifikace polymorfnich tseku
DNA (RAPD); sekvenace DNA; multilokusova sekvenaéni typizace (MLST);
fluorescenéni in situ hybridizace (FISH); analyza polymorfismu restrikénich
fragmentu (RFLP) s naslednou separaci velkych restrikénich fragmentu
DNA pulzni gelovou elektroforézou (PFGE); stanoveni polymorfismu délky
amplifikovanych fragmentu (AFLP) nebo analyza restrikénich fragmentu
genomové DNA obsahujicich geny kédujici rRNA, tzv. ribotypizace (Doming
et al., 2003; Frahm and Obst, 2003; Meays et al., 2004; Naser et al.,
2005; Scheidegger et al., 2009). Z uvedenych metod se pro specifickou
detekci bakterii pfimo ve vzorcich vod ukazuje jako v bé€Zné praxi nejlépe
vyuZitelnd metoda PCR.

Polymerazova retézova reakce je zaloZena na amplifikaci cilovych
sekvenci nukleovych kyselin, vymezenych specifickymi primery, s vyuZitim
cyklicky se opakujici enzymové syntézy novych fetézcl hledanych useku
dvouretézcové DNA pomoci enzymu DNA polymerazy. Produkty kazdého
cyklu pak vystupuji jako substraty v cyklu néasledujicim. Koneéné PCR
produkty jsou detekovany pomoci gelové elektroforézy nebo hybridizaci se
znacenou sondou. PCR je vysoce citliva metoda, pro dosazZeni této citlivosti
v8ak musi byt jeji prubéh peclivé optimalizovan. Mezi faktory ovliviujici
vysledek reakce patfi kvalita templatové DNA, vybér cilové sekvence, vybér
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primerQ ¢i pomér sloZek v reakéni smési, teplota v jednotlivych krocich,
pocet cyklu, pfitomnost inhibitord DNA polymerazy, pochéazejici z realného
vzorku, a DNA pozadi ve vzorku (Sachse, 2004). Na vyhodnoceni ampli-
fikace ma vliv i zpusob detekce amplikonu (Altwegg, 1995). Cilem Gpravy
vzorku je sniZzeni koncentrace nebo Uplné odstranéni PCR inhibitort a zisk
dostateéného mnoZstvi DNA (Radstrom et al., 2004). Optimalizace téchto
kroku je duleZita zejména pfi extrakci DNA pfimo ze vzorku z prostredi,
u kterych neni pouZita predkultivace pro obohaceni vzorku. PFi pfipravé
vzorku pro PCR je zakladnim krokem izolace DNA, kterou je nutno vhodné
zvolit pro zpracovavanou matrici (Chaudhuri et al., 2006). VétSina postupu
je zaloZena na tfech krocich: bunééné lyzi, extrakci nukleové kyseliny
a purifikaci DNA (Lemarchand et al., 2005). Bunécna lyze je provadéna
pomoci fyzikalniho, chemického nebo enzymatického rozruseni bunky.
Hruby buné¢ny lyzat se dale upravuje pro extrakci DNA. Extrahovanou DNA
je dale mozno purifikovat pro odstranéni inhibitoru pfitomnych ve vzorcich,
véetné detergentl a lyzacnich reagens uzitych v predeslych krocich, které
mohou mit vliv na amplifikaci DNA (Miller et al., 1999; Abolmaaty et al.,
1998). S kazdym purifikacnim krokem vSak dochazi ke ztraté DNA (Maier
et al., 2000). Pro izolaci DNA se vyuZivaji také ruzné komeréni kity jako
BAX (Quallcon Inc.), PrepMan (Applied BioSystems), Puregene (Gentra
System Inc.) nebo XTRAX (Gull Laboratories Inc.). OdliSnost v postupech
pfi Upravé vzorku je dana jejich puvodem a uc¢elem PCR analyzy (Radstrom
et al., 2004).

Pfi izolaci DNA pfimo ze vzorku vod je tfeba pred izolaci DNA bakterie
zakoncentrovat. K tomu Ize pouZit centrifugaci nebo filtraci (Chaudhuri et al.,
2006; Rousselon et al., 2004; Simmon et al., 2004). U rychle rostoucich
organismu se nékdy uZiva pred izolaci DNA kultivace. Vyhodou tohoto
postupu je zvySeni poctu cilovych bunék a ¢aste¢na eliminace inhibitoru
(Altwegg, 1995; Haugland et al., 2005). Jako inhibitory PCR se ve vodé
mohou vyskytovat huminové kyseliny, rizné organické a anorganické
slouceniny aj. (Khan et al., 2007).

Metodika

Postupy zakoncentrovani bunék a metody izolace DNA byly odzkouSeny na
suspenzi pripravené ze sbitkového kmene Enterococcus faecalis CCM 4224
(E. faecalis CCM 4224) a na realnych vzorcich vod, kdy byl pouZit objem 10 ml
pro vzorky odpadnich vod a 100 ml pro vzorky povrchovych vod.

Zakoncentrovani bunék ze vzorku

Ze suspenze z kolonii vyrostlych na Slanetz-Bartley agaru byla pfipra-
vena fedici fada, kterd byla pouzita pro standardni kultivaci za Ucelem
ziskani informace o po¢tu bunék vnesenych do PCR reakce. Suspenze
sbhirkového kmene E. faecalis CCM 4224 byla dale pouZita pro odzkouseni
koncentraénich a extrakénich postupu, vyuZivajicich: a) ruzné typy filtru
(filtry o porozité 0,22 pm a pruméru 25 mm, Durapore membrane filtres
a Millipore; filtr o porozité 0,22 um a pruméru 47 mm, MCE, Pall; filtr
o porozité 0,45 pm a pruméru 47 mm, MCE, Pall), b) rtzné UGpravy filtru
(stfihani, Fezani skalpelem, zmraZeni a rozdrceni) a c¢) ruzné zpusoby de-
sorbce bunék z filtru (ultrazvuk, vortex, tfepani se sklenénymi kulickami,
pfidavek Tritonu X-100, centrifugace).

Pro zakoncentrovani bunék ze vzorku byly pouZity kombinace vySe uvede-
nych moZnosti. Ziskany pelet byl zamraZen pfi-20 °C pro naslednou izolaci
DNA, ktera byla provadéna dale uvedenymi metodami.

Izolace templatove DNA

Pro izolaci bakterialni DNA byly pouZity tyto metody:

1) alkalicka extrakce (Horakova et al., 2006); 2) prevareni v PCR pufru
(Albomaaty et al., 1998); 3) metoda vyuZivajici Chelex-100 (Wiklund et
al., 2000); 4) metoda vyuZivajici Chelex-100 a proteinazu K (Gonzalez et
al., 2004); 5) metoda vyuzivajici proteinazu K, 37 °C (Frahm and Obst,
2003); 6) metoda vyuZivajici proteinazu K, 55 °C (Albomaaty et al., 1998);
7) metoda vyuZivajici lysozym a proteinazu K (Albomaaty et al., 1998); 8)
modifikovana Slusarenkova metoda (Slusarenko, 1990; Horakova et al.,
2008); 9) modifikovana metoda podle Maniatise (Sambrook and Russel,
2001); 10) Chemagen DNA tissue 10 kit (Chemagen); 11) PrepMan Ultra
Sample Preparation reagent (Applied Biosystems). Pro izolaci DNA z reél-
nych vzorku vod byly na zakladé predbéznych vysledkl vybrany metody 1,
2,4,6,8,10a11.

Uvedené metody byly pouZity podle postupu v citovanych zdrojich,
u komerénich kit podle navodu vyrobce.

Postup metody PCR

Pro detekci enterokoku ve vodé metodou PCR byl vybran rodové
specificky gen tuf kddujici elongaéni faktor Tu. Byla pouzita nasledujici
sekvence primeru, vymezujici oblast o velikosti 112 bp (Cupakova et al.,
2005): (+) 5°- TAC TGA CAA ACC ATT CAT GAT G- 37; (-) 3- AAC TTC GTC
ACC AAC GCG AAC - 3.

PCR smés byla pfipravena v tomto slozeni: 1 U DyNAzyme™ Il DNA
polymerazy (Finnzymes); 1x PCR pufr pro DyNAzyme™ || DNA polymerazu
o0 koncentraci 10 mMTris-HCI, 1,5 mM MgCl,, 50 mM KCI, 0,1% Triton;
(Finnzymes); 200 pM dNTP (Invitek); 0,5 uM primeru (+) a primeru (-);
2-2,5pul (umetod 1, 2,5, 6, 7, 8,9) a 5 ul (umetod 3, 4, 10) templatové

DNA. Smés byla doplnéna do celkového objemu 25 pl sterilni destilova-
nou vodou. Pro negativni kontrolu bylo do smési misto templatové DNA
pfidano 2,5 pl sterilni destilované vody, pro pozitivni kontrolu 2,5 pl DNA
vyizolované alkalickou extrakci ze 109 bunék &isté sbirkové kultury rodu
E. faecalis CCM 4224.

Amplifikace probihala v termocykleru (Biometra T-personal) za nasle-
dujicich amplifikacnich podminek: po tGvodni denaturaci pfi 95 °C po dobu
180 s probéhlo 36 cyklu vlastni denaturace pfi 95 °C po dobu 30 s;
nasedani primeru pfi 55 °C po dobu 30 s a extenze pfi 72 °C po dobu 60 s
a v 1 cyklu dokongeni extenze pfi 72 °C po dobu 420 s.

Separace produkti byla provadéna pomoci elektroforézy v 1,8% agaro-
zovém gelu s ethidium bromidem pfi 75 V po dobu 80 minut. Pro uréeni
velikosti amplifikovanych dseku byl pouzit DNA marker (100 parU bazi;
Fermentas).

Vysledky

V ramci studie bylo provedeno porovnani vytéznosti jednotlivych postu-
pU zakoncentrovani bunék z bakteridlni suspenze E. faecalis CCM 4224
a z redinych vzorkl vod a izolace DNA z bunééného peletu. Uginnost
testovanych postupu byla hodnocena porovnanim pfitomnosti PCR pro-
duktu a poctu bunék vnesenych do reakce a naro€nosti postupu na ¢as
a provedeni.

Zakoncentrovani bunék ze vzorku vod a bakteridlni suspenze bylo tes-
tovano kombinaci vice postupu (viz Metodiku). Jako nejefektivnéjsi postup,
pfi kterém byl ziskan kompaktni a sou€¢asné dobfe suspendovatelny pelet,
bylo vyhodnoceno pouZiti filtrace vzorku pres filtr o porozité 0,45 pm,
desorbce bunék ultrazvukem a vortexovanim a nasledna centrifugace pfi
6 000 ot./min po dobu 15 min s pfidavkem 5 pl 10% Tritonu X-100 na
1 ml suspenze.

u jednotlivych metod izolace DNA doséahnout v suspenzi kultury E. faeca-
lis CCM 4224, a informace o G¢innosti téchto metod jsou uvedeny v tabul-
ce 1. Vysledky detekce enterokoku v realnych vzorcich vod jsou uvedeny
v tabulce 2. Na obr. 1 jsou pfiklady PCR produktu pro gen tuf, ziskanych
pro ruzna mnoZstvi bunék E. faecalis CCM 4224.

Tabulka 1. Vysledky testovani G¢innosti metod pro izolaci bakteridlni DNA
z Cisté kultury E. faecalis CCM 4224

Nejnizsi detekované
Ozn. | Princip metody mnoZstvi bunék
vstupujicich do PCR *
1 alkalicka extrakce 7,0.10?
2 prevareni v PCR pufru 3,1.10*
3 metoda vyuZivajici Chelex-100 9,0.104
4 metoda vyuZivajici Chelex-100 a proteinazu K 5,1.10°%
5 metoda vyuZivajici proteindzu K, 37 °C 1,4.10%
6 metoda vyuZivajici proteindzu K, 55 °C 3,4.10?
7 metoda vyuZivajici lysozym a proteindzu K 6,3.10?
8 modifikovana Slusarenkova metoda 1,4.10*
9 modifikovand metoda podle Maniatise 3,3.10¢
10 Chemagen DNA tissue 10 kit 7,0.10°
11 PrepMan Ultra Sample Preparation reagent 2,7.10%

* ve vztahu ke konecnému reakcnimu objemu dané metody , tj. podil bunék v PCR
smési (2-5 pl) k vyslednému objemu lyzacni smési dané metody (50-2000 ul)

Pfi srovnani metod podle naro¢nosti na ¢as a provedeni Ize oznacit
metody 1-7 a 11 za technicky snadno proveditelné s asovou narocnosti do
90 minut (zahrnuta doba inkubace, vareni, centrifugace). Metody obsahujici
vice purifikaénich kroku, tj. 8-10, jsou technicky i Casové naro¢néjsi.

Tabulka 2. Vysledky testovani G¢innosti metod pro izolaci bakteridlni DNA
z redlnych vzorku vod

Nejnizsi detekované
Ozn. | Princip metody mnozstvi bunék
vstupujicich do PCR *
1 alkalicka extrakce 284
2 prevareni v PCR pufru 1,5
4 metoda vyuZivajici Chelex-100 a proteindzu K 670
6 metoda vyuZivajici proteindzu K, 55 °C 1,5
8 modifikovana Slusarenkova metoda 60
10 Chemagen DNA tissue 10 kit 6
11 PrepMan Ultra Sample Preparation reagent -

* ve vztahu ke koneGnému reakcnimu objemu dané metody, tj. podil bunék v PCR
smeési (2-5 pl) k vyslednému objemu lyzaéni smési dané metody (50-2000 ul) — Zadny
zachyt
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Obr. 1. Priklady vyslednych produktt PCR pro gen tufpoizolaci DNAz Eisté kultury E. faecalis CCM 4224
metodami 1, 2,5a 6
1 — DNA marker; 2 — pozitivni kontrola; 3 — negativni kontrola; 4-7 — metoda 1; 3,1.10°-3,1.10%KTJ;
8-11 — metoda 2; 3,1.10°-3,1.10% KTJ; 12-15 — metoda 5; 3,4.10°-3,4.10° KTJ; 16-19 — metoda
6; 3,4.105-3,4.10°KTJ

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze nejlepsi vytéZnosti pfi detekci bakterii
ze suspenze Cisté kultury E. faecalis CCM 4224 bylo dosaZzeno s komer¢-
nim kitem Chemagen DNA tissue 10 kit (metoda 10), nasledovaly jednodu-
ché extrakéni metody, jejichz vysledkem je hruby lyzat (metoda 2,6, 7 a 1).
Nizké vytéZnosti poskytovaly vicekrokové metody s fenol/chloroformovou
extrakci, v jejichZz prubéhu dochazi ke ztratdm DNA, a metody s pouZzitim
Chelexu-100.

Vysledna ucinnost testovanych metod izolace DNA, zkouSena na real-
nych vzorcich vod, byla nejvy$si u jednoduchych extrakénich metod 2 a 6
a u komer¢niho kitu Chemagen DNA tissue 10 kit.

Diskuse

Princip PCR obecné umoziuje detekci mikroorganismu na drovni jednotli-
vych bunék/molekul DNA a zahrnuje i tzv. nekultivovatelné mikroorganismy.
Proto se vyuZiti této metody jevi jako vhodné pro detekci mikroorganismu
z vod, pfedevsim hygienicky vyznamnych mikroorganismu.

Pri aplikaci této metody v mikrobiologii vody hraje kli¢ovou roli pfediprava
vzorku, ktera zahrnuje zakoncentrovani bunék a izolaci DNA, jejichZ cilem je
minimalizace ztrat DNA a sniZeni koncentrace nebo Uplné odstranéni PCR
inhibitoru (Radstrom et al., 2004). Tato prace byla zamérena na porovnani
efektivity téchto dulezitych kroku, tj. zakoncentrovani bunék ze vzorku
vody s obsahem malého mnoZstvi mikroorganismu a nasledna izolace
DNA. Metody a postupy pouZité v této praci byly ziskany z odbornych praci
mnoha autoru (Albomaaty et al., 1998; Frahm and Obst, 2003; Gonzéalez
et al., 2004; Horakova et al., 2006; Horakova et al., 2008; Sambrook and
Russel, 2001; Slusarenko, 1990; Wiklund et al., 2000). Uvedené postupy
byly kombinovany a doplnény o vlastni Gpravy, zaméfené na optimalizaci
jednotlivych kroku, tedy zakoncentrovani vzorku a postupy extrakce DNA.

Zakoncentrovani vzorku vod i pfipravené bakteridlni suspenze s ¢istou
kulturou bunék a ziskani peletu bylo v nasem pfipadé provadéno filtraci
s naslednou desorbci bunék z filtru ultrazvukem a vortexovanim, ¢imz bylo
ziskano cca 102 bunék. Cichova aj. (2008) poufZili ke koncentraci bunék
z vétSiho objemu vzorku lyzi bunék pfimo na membranovém filtru, ¢imz pre-
desli ztratam bunék, ke kterym dochazi pfi desorbci bunék z filtru. Dosazeny
detekéni limit na testované E. coli CCM 3954, tj. 10? bunék, byl Fadové
shodny s nami dosaZzenym limitem pro realné vzorky vod. Oyofo a Rollins
(1993) porovnavali na ¢isté kultufe bunék Campylobacter jejunive sterilni
vodé zakoncentrovani bunék s pouZitim filtru z ruznych materialu. Lyzi pro-
vadeéli pfimo na filtru. S filtry Fluoropore (polytetrafluorethylen) a Durapore
(polyvinyldifluorid) dosahli detekéniho limitu 10*bunék/100 ml. V nasi
praci byly pouZity membranové filtry MCE (Pall — smés esteru celuldzy)
a filtry Durapore, které nevykazaly velké rozdily ptfi hodnoceni vytéZnosti.
Wolffs et al. (2006) detekovali salmonely v biologickych vzorcich za pouZiti
dvoufazové filtrace a Real-time PCR a dosahli o mélo vy$§iho detekéniho
limitu neZ v nasi praci, a to 220 KTJ salmonel na 100 ml vzorku. Ztraty
vSak byly zvySeny dvoji filtraci.

Metody izolace DNA byly v nasi praci zkouSeny na suspenzich ¢isté kul-
tury rodu E. faecalis CCM 4224 a na realnych vzorcich vod. PFi testovani
extrakénich metod na &istych kulturach, kde nejsou pfitomny inhibitory
nedochazi ke ztratdam DNA. Jako inhibitor vdak muZe pusobit také latka
pfitomna v lyzaéni smési. V nasi praci bylo v Gisté kultufe bunék dosazeno
nejlepsiho vysledku s komerénim kitem Chemagen DNA tissue 10 kit, ktery
zahrnuje mnohakrokovy postup s velkou ztratou DNA. Kitem byl lyzovan
pelet pripraveny bez Tritonu X-100, nedo$lo tak k odsati bunék ani u sus-
penzi's nizkym poctem bunék. V kitu byl pouZit velky objem lyza¢niho roztoku
(cca 2 ml), ¢imzZ bylo vykompenzovano usazeni bunék na sténé zkumavky.
Jako nejucinnéjsi po komerénim kitu se podle ocekavani jevily metody 1,
2,6 a7, jejichz produktem je hruby lyzat bunék. Albomaaty et al. (1998)
srovnavali na Cisté kultufe E. coli 0157:H7 jednoduché lyzacni metody
podle mnoZstvi uvolnéné DNA a intenzity PCR produktu. PouZili pfevareni
v destilované vodé, PCR pufru, detergentech (1% Triton X-100, 0,05% SDS)

a enzymatickou lyzi (lysozym, proteinaza K a jejich

kombinace). Jako nejucinné&jsi se ukazaly byt

metody s prevarenim v PCR pufru a s pouZitim
proteinazy K, coZ se shoduje s naSimi vysledky.

Metody vyuZivajici enzymatickou lyzi a pfevareni

v PCR pufru uvedené v praci Albomaaty et al.

(1998) testovali také Cichova aj. (2008) na sus-

penzich Cisté kultury E. coli, kde se jim podarilo

detekovat 102 bunék.

Nejslabsi vytéZky byly dosaZzeny metodami 3, 4,
5, 8 a 9. Metody 8 a 9 obsahuji purifikacni kroky,
pfi kterych dochazi k vyznamnym ztratam DNA.
Metody 3 a 4 vyuZivaji Chelex-100, ktery muze
pfi vysokych teplotach pusobit jako katalyzator
vzniku zlomU DNA a inhibovat tak PCR (Gonzéales
et al.,, 2004). Zde byl vSak pouzit k amplifikaci
malych Useku DNA (112 paru bazi), u kterych
by tato vlastnost nemusela zpusobovat obtize.
Wiklund et al. (2000) pouZili metodu 3 k izolaci DNA z bakterie Flavo-
bacterium psychrofilum ve vzorku vody a pfi amplifikaci Useku velkého
1089 bp dosahli PCR produktu u 220 KTJ. Metoda 5 vyuZiva stejné jako
metoda 6 proteinazu K. V obou metodach vSak pusobi pfi jinych teplotach
a v metodé 5 je navic zafazen krok centrifugace pro odstranéni lyzovanych
¢asti bunék. Rozdilnost v U¢innosti obou metod muZe byt tedy zplsobena
optimalni teplotou pro proteinazu K, nebo v metodé 5 nedochazi k dplné
lyzi bunék a ¢ast DNA zustava prichycena na cytoplazmatickou membranu,
pfi centrifugaci tak muZe dochazet ke ztratam DNA.

Nami dosaZeny detekéni limit pro cely objem reakéni smési v suspenzi
Cisté kultury rodu Enterococcus se pohyboval od 1,4.10%do 5,4.10° KTJ.
U redlnych vzorkl vod bylo toto rozmezi hodnot od 1,5.102do 7,1.10% KTJ.
Merk et al. (2001) porovnavali G¢innost nékolika metod (lyze proteinazou
K; fenol/chloroform/isoamylalkoholova extrakce; povareni; uziti mikrovinné
trouby) s Sesti komerénimi kity na Cisté kulture bunék Burkholderia cepacia
v destilované vodé. DosaZené hodnoty se pohybovaly od 1,3.10° do 4.10®
bunék. Nejlepsich vysledku bylo dosaZeno pfi uZiti proteinazy K a srovnatel-
nych vysledku bylo dosaZeno i s dvéma komer&nimi kity, jejich cena vSak
byla na jeden vzorek 3,5x a 5,7x vyS§Si neZ pfi pouZiti proteinazy K.
Zavéry
¢ Nejefektivnéjsim postupem ziskani bunék z bakteridlni suspenze nebo

realného vzorku bylo pouZziti filtrace vzorku a desorbce bunék ultrazvukem

a vortexovanim a nasledna centrifugace s pfidavkem Tritonu;

e 7z testovanych metod pro izolaci DNA byly z €isté suspenze bunék rodu
Enterococcus i z realnych vzorku vod nejlcinnéjsi: komereni kit Chemagen
DNA tissue 10 kit, metoda s prevarenim v PCR pufru (metoda 2) a metoda
vyuzivajici proteindzu K pfi 55 °C (metoda 6), pficemz tyto dvé metody
jsou jednodu$si a méné finanéné naro¢né nez pouzity komeréni kit.
Otestované metody a postupy ukazaly, Ze Ize GspéSné stanovit bakterie

pfimo ze vzorku vod. Dosazeny detekéni limit 102 bakterii ve 100 ml vzorku,
kterému odpovidaji jednotky detekovanych bunék vstupujicich do reakce,
ziskany jak pfi pouZziti komeréniho kitu, tak pfi pouziti jednoduché extrakeni
metody, spliuje moznost pouZiti metody PCR pro detekci mikroorganismu
ve vodach s jejich nizkym obsahem. Nicméné pouziti metody pro detekci
kontaminace vod patogeny je pfi tomto detekénim limitu omezeno.

Podékovani: Prace byla podporovana ,Vyzkumnym zamérem
MZP0002071101 — Vyzkum a ochrana hydrosféry — vyzkum vztahu
a procesu ve vodni sloZce zivotniho prostfedi, orientovany na vliv
antropogennich tlaku, jeji trvalé uzivani a ochranu, véetné legislativnich
nastroju“ a byla souc¢asti diplomové prace: Lytkova, M. (2010) Pouziti
PCR pro detekci nizkych poc¢tu hygienicky vyznamnych bakterii ve vzorcich
vod. Brno, PfF MU, 70 s.
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Prispévek prosel lektorskym rizenim.

Evaluation of procedures for effectiveness increasing of detection
of low bacteria counts in water samples using polymerase chain
reaction (Mlejnkova, H.; Lytkova, M.)

Key words
detection of bacteria — cells extraction — DNA isolation — polymerase chain
reaction (PCR)

The aim of the study was to test the possibility of yield increasing of
polymerase chain reaction (PCR), which seems to be very perspective
method for detection of bacteria directly in water samples. It was achiev-
ed by optimisation of the most significant steps, i.e. cells extraction,
isolation and amplification of DNA. The DNA isolation methods, methods
for cells concentration from water samples and PCR for detection of
enterococci from water were tested for species-specific genus tuf.

The results evaluation of tested methods and procedures showed that
by combination of suitable procedures and their accurate realisation,
focused on decrease of DNA losses in reaction mixture, the effectiveness
of PCR detection of bacteria in samples with small bacterial density
can be increased.

VYPOUSTENE ZNECISTENi DO VOD
POVRCHOVYCH - ZPUSOBY JEHO
ZJISTOVANI A VYKAZOVANI PODLE
PLATNYCH PRAVNICH PREDPISU
A STATISTICKYCH PROGRAMU

Arnost Kult

Klicova slova
vodni zakon — vypousténi odpadnich vod — bodovy zdroj znecisténi — infor-
macni systém verejné spravy — vodni bilance — spravce povodi

Souhrn

Clanek se vénuje problematice shéru informaci souvisejicich s vypous-
ténymi odpadnimi vodami. Pfedevsim jde o lidaje o mnoZstvi vypous-
ténych odpadnich vod a jejich zneéisténi. V soucasnosti jsou v Ceské
republice informace zajisStovany nékolika zpusoby, které vsak nejsou
pIné kompatibilni. Tato skutecnost plusobi mnohé problémy, které jsou
v élanku popsany. DalSim zavaznym momentem je to, Ze u fady hodnot
respondenti tidaje nevyplni. Proto je moZno predpokladat, Ze souhrnné

tidaje vypoéitané za celou Ceskou republiku jsou mnohem nizsi, nez je

skutecny stav. Text je doplnén tabelarnimi sestavami a odhadem skute¢-
né vypousténého zneéisténi z bodovych zdroju zneéisténi v celé Ceské
republice. Zjisténé rozdily jsou vice nez znaéné. Na zakladé provedenych
zjisténi dosel autor élanku k presvédéeni, Ze zalezitost je kriticka. Jde

totiz o to, Ze je nezbytné zajistit zasilani rady poZzadovanych souhrnnych
tdaju rovnéz prislusnym evropskym institucim.

Uvod

Tento pFispévek je moZné chapat pouze jako uréity ,,pokus“ zaméreny na
dalsi (vwyhledové) zlepSovani systému vykazovani potfebnych vodohospodar-
skych Udaju, a to i s ohledem na néslednou prostorovou lokalizaci hodnot
0 vypousténém znecisténi. Jako aktualni téma (souvisejici s pojednavanou
problematikou) Ize v souCasnosti oznacit pfedevSim implementaci tzv.
sdruZeného pristupu k bodovym a difuznim zdrojum znecistovani*. V ramci
»softwarové pomucky“, kterou zpracovavalo oddéleni HEIS Vyzkumného

1 Do urcité miry je v ceském pravnim systému v oblasti vypousténi odpadnich vod
stéle zachovavan ,imisni“ ¢i ,emisné-imisni“ pfistup definovany jiz dfive ve zruSeném
nafizeni viady ¢. 25/1975 Sb. Ceské socialistické republiky ze dne 26. biezna 1975,
jimZ se stanovi ukazatele pfipustného stupné znecisténi vod, nafizeni vliady €. 171/
/1992 Sb., kterym se stanovi ukazatele pfipustného stupné znecisténi vod a narizeni
vlady €. 82/1999 Sh., kterym se stanovi ukazatele pripustnéno stupné znecisténi
vod. Uvedené pojeti ma v souCasnosti své opodstatnéni pfedevsim s ohledem na
¢l. 10 smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000
ustavujici rdmec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky [14].
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lstavu vodohospodarského T; G. Masaryka,
verejné vyzkumné instituce, (VUV TGM, v. v. i.)

Tabulka 1. Porovnani poctu obyvatel za celou CR pfipojenych na kanalizace pro vefejnou potiebu,
které vypoust&ji odpadni vody pfimo do vodnich tokl bez &i&té&ni, a na komunéini COV v obdobi

jsou vyuZivana pouze data ziskavana na zakladé  2007-2009
§ 22 odst. 1 zadkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach — — — — — —
a0 zméné nékterych zakonu (vodni zakon), |(daj- popis Bez COV | Bez COV | Bez COV cov cov cov
ve znéni pozdéjsSich predpisu [3]. Existuji vSak rok 2007 | rok 2008 | rok 2009 | rok 2007 rok 2008 rok 2009
i jiné informacni systémy a databaze verejné Pocet obyvatel
spravy, které by mohly byt vyhledové wyuzity | podie majetkové | o1 508 | 591 158 | 565 0007 | 7 659 023 | 7871568 | 7 954 028
tak, aby poslouzily ke zlepSeni Urovné znalosti evidence
0 vypousténém znecisténi vykazovaném v ramci — kanalizace
vodnich (tvaru, dilcich povodr Ci narodnich ¢astl | poget obyvatel
mezinarodnich oblasti povodi (§ 24 zakona |podle provozni
&. 254/2001 Sb. [3]). evidence 554 838 |580673 |554 402 |7558537 |7881512 |7953117
Systém vykaznictvi mnozstvi — kanalizace

. . P . Xni Pocet obyvatel
a jakosti odpadnich vod a informacni

J ) Vp_ . . vk e - podle vykazu 582920 (561392 (529333 |7761303 |7897824 |8000514
systémy verejné spravy zajistujici VH 8b-01
sbér udaji véetné databazového Poget obyvatel
zpracovani idaij

pracoy o , podie Gdaju 241 330 7 056 068

V soucasnosti neexistuje v Ceské republice | vyhlasky €.

zcela jednotny systém sbéru Gdaju o mnozstvi | 431/2001 Sh.3

a jakosti vypousténych odpadnich vod, ktery by

pIné vyhovoval v§em nezbytnym technicko-prav-

nim poZadavkum — a téZ situaci odpovidajici redlné praxi verejné spravy.

Pravni Gprava v dané oblasti je zcela nejednotna, mnohdy zjevné neefektivni

a téz i castecné duplicitni. Informacni systémy verejné spravy, sbér infor-

maci a nasledné systém vykaznictvi Ize rozdélit do ¢tyf okruhu:

1) Gdaje ziskdvané na zakladé § 22 odst. 1 zékona ¢. 254/2001 Sb.,
0 vodach a o zméné nékterych zakonu (vodni zakon), ve znéni pozdéjsich
predpisu [3], a podle provadéci vyhlasky ¢. 431,/2001 Sb., o obsahu vodni
bilance, zpusobu jejiho sestaveni a o Udajich pro vodni bilanci [9],

2) Gdaje shromaZzdované Ministerstvem zemédélstvi na zakladé § 5 zakona
€. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu
a 0 zméné nékterych zakonu (zakon o vodovodech a kanalizacich), ve
znéni pozdéjSich predpisu [4], a § 5 az 7 vyhlasky €. 428/2001 Sb.,
kterou se provadi zakon €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich
pro vefejnou potfebu a o zméné nékterych zakonu (zakon o vodovo-
dech a kanalizacich), ve znéni vyhlasky ¢. 146/2004 Sb. a vyhlasky
€. 515/2006 Sb. [8],

3)udaje shromazdované Ministerstvem Zivotniho prostfedi na zakladé
zakona ¢. 25/2008 Sb., o integrovaném registru znecistovani Zivotni-
ho prostredi a integrovaném systému pInéni ohlaSovacich povinnosti
v oblasti Zivotniho prostfedi a 0 zméné nékterych zékonu [5], a prova-
déciho nafizeni vlady €. 145/2008 Sh., kterym se stanovi seznam zne-
¢istujicich latek a prahovych hodnot a tidaje poZadované pro ohlaSovani
do integrovaného registru znecistovani Zivotniho prostredi [7],

4) ddaje ziskavané Ceskym statistickym tistavem (CSU) v souladu se zako-
nem €. 89/1995 Sb., o statni statistické sluzbé, ve znéni pozdéjSich
predpisu [1].

Data jsou ziskavana pro potfeby verejné spravy rovnéz v souladu se
zakonem ¢. 365/2000 Sh., o informacnich systémech vefejné spravy
a 0 zméné nékterych zakonu, ve znéni pozdéjSich predpisu [2], a vyhlaskou
€. 391/2004 Sh., o rozsahu Udaju v evidencich stavu povrchovych a pod-
zemnich vod a o0 zpUsobu zpracovani, ukladani a pfedavani téchto Gdaju do
informacnich systému verejné spravy [11] — neslouZi pouze pro zpracovani
celostatnich souhrnu, ale téZ jako jednotlivé informace prostorové vazané
na strukturu vodnich toku. Jsou pouZivana také jako podkladové ldaje
potfebné k zpracovani planu povodi (viz § 24 zakona ¢. 254,/2001 Sb. [3]).
Obdobné jsou vyuZivana pro potfeby vodohospodarské bilance v souladu
s § 5 az 9 vyhlasky €. 431/2001 Sb. [9].

V nedévné dobé VUV TGM, v. v. i., zpracoval software pro vypoéet tzv.
kombinovaného pfistupu — v navaznosti na pozadavky vyplyvajici z nafizeni
vlady ¢. 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezZitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech,
ve znéni nafizeni vlady ¢. 229/2007 Sbh. a nafizeni viady ¢. 23/2011 Sb.
[6]. Informace 0 mnoZstvi a jakosti odpadnich vod od jednotlivych zne¢isto-
vatelu zde budou pouZity individualngé, a to ve vazbé na pfislusny vodni
Utvar (§ 2 odst. 3 aZ 6 zakona €. 254/2001 Sb. [3]). V tomto ¢lanku se
s ohledem na vySe uvedené aktualni okolnosti budeme déle vénovat jen
okruhu 1, 2 a 4.

Ciselné porovnani poétu obyvatel pfipojenych na
kanalizace pro verejnou potfebu vykazované riznymi
informacnimi systémy verejné spravy

Pro souhrnné porovnani bylo vybréano obdobi 2007-2009. V tabulce 1
uvadime pocty obyvatel pfipojenych na Cistirny odpadnich vod (COV) a pocty
obyvatel pfipojenych na kanalizace, které vypoustéji odpadni vody pfimo do
vodnich toku bez ¢isténi (v pojmech provozni a majetkové evidence vedené

podle vyhlasky €. 428/2001 Sb. [8] jde o neCisténé tzv. ,volné vypusti“)
podle ruznych informacnich systému verejné spravy.

Z tabulky 1 vyplyva, Ze souhrnné Udaje vypocétené z dat zahrnutych do
majetkové evidence a celkové hodnoty statistického vykazu VH 8b-01 se
mezi sebou lisi jen nepatrné. Rovnéz plati, Ze vybérovy soubor zahrnova-
nych respondentu je v obou pfipadech velmi rozsahly a podrobny. Pocet
diléich poloZzek majetkové evidence zarazenych do tzv. provoznich celku
obsaZenych v databazi provozni evidence je v obdobi 2007-2009 poné-
kud niZsi nez celkovy pocet u zakladniho souboru majetkové evidence.
S ohledem na vySe uvedené souhrnné Udaje je zapotfebi poznamenat, Ze
rozdil mezi Gdaji vyhlasky ¢. 431/2001 Sh. [9] a Gdaji majetkové evidence
vedené podle vyhlasky ¢. 428/2001 Sh. [8] je s ohledem na pocet oby-
vatel vypousté&jicich odpadni vody prostfednictvim tzv. ,volnych vypusti“
pomérné zavazny — jde priblizné o 370 tisic obyvatel. Proti statistickému
vykazu VH 8b-01 Ize zaznamenat rozdil o velikosti 340 tisic obyvatel. PFi
dalsi analyze komunalnich zdroju znecisténi budeme vychazet spise z druhé
uvedené hodnoty*.

Pocet obyvatel pripojenych na COV kanalizaci pro
vefejnou potrebu (komunalni COV)

Statistickou analyzu po&tu pfipojenych obyvatel jsme provedli u COV
pouze za obdobi 2007-2009. Rozdily uvedené v tabulce 21ézZ souvisi s cel-
kowm poétem vykazovanych COV zahrnovanych do jednotlivych databazi
(8i souboru statistickych Setfeni). Podle vykazu VH 8b-01 existovalo v CR
v roce 2007 celkem 2 004 komunalnich COV, do tzv. majetkové evidence
bylo zahrnuto 2 250 COV, do provozni evidence pak 2 2255. U souboru
Gdaju, tzv. souhrnné vodni bilance, se ném podafilo v této ¢asové Urovni
identifikovat celkem 1 932 COV. Podle vykazu VH 8b-01 v CR v roce 2008
bylo celkem 2 037 COV, do majetkové evidence bylo zahrnuto 2 326 COV,
do provozni evidence pak 2 277 COV5. U souboru souhrnné vodni bilance
tomu odpovidalo 2 017 COV. Podle wkazu VH 8b-01 bylo v CR v roce 2009
provozovano celkem 2 108 COV, do majetkové evidence bylo zahrnuto
2 366 COV, do provozni evidence pak 2 344 COV®. V souboru souhrnné
vodni bilance se podafilo identifikovat 2 081 COV.

S ohledem na znacnou pracnost vypoctu (neexistuje databazové propo-
jeni mezi Udaji souhrnné vodni bilance a majetkové a provozni evidence)
byly rovnéz vyuZity vysledky podrobné analyzy (autora tohoto ¢lanku) z roku
2007. Udaje za rok 2008 a 2009 pak poslouzZily k ovéfeni predeslych
zavéru.

2 Byly zjistény diléi nesrovnalosti u dat za rok 2009 oproti roku 2008 (pfedevsim
aglomerace Brno), uvedené &islo bylo dopocitdno z udaju provozni evidence 2009
a majetkové evidence 2008.

3 Tato polozka charakterizujici poCet obyvatel pfipojenych na kanalizaci je v pfiloze
€. 3 wyhlasky ¢. 431/2001 Sb. [9] sice obsaZena, horSi je ta okolnost, Ze byva
respondenty mnohdy sporadicky vykazovana. Proto byl vypocet proveden na zékla-
dé relacniho propojeni Gdaju majetkové evidence za pomoci identifikacniho €isla
vypousténi odpadni vody, které je uvedeno jak v databazi vodni bilance, tak majetko-
vé €i provozni evidence. Kanalizace pro vefejnou potfebu byly vymezeny predevsim
na zakladé prvniho dvojéisli OKEC 90 a 75 (NACE 37).

4 P¥i podrobné kontrole Udaju provozni evidence vodovodu byly zjistény u udaju za
rok 2009 ¢astecné nesrovnalosti — obdobna situace byla i u majetkové evidence
COV (viz pozndmka pod arou &. 6).

5 Jde prevazné o komunaini COV. V databazich majetkové a provozni evidence se
vyskytuje jen velmi maly podet spide prumyslovych COV, na které je napojeno i oby-
vatelstvo, nebo COV vojenskych dtvart, socidlnich a zdravotnickych zafizeni &i rekre-
adnich objektu. Podle tdaju provozni evidence $lo v roce 2007 celkem o 64 COV,
v roce 2008 o 58 COV a v roce 2009 o 61 COV.
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oznadit zpracovavani individualnich dat CSU,

Tabulka 2. Porovnani vykazovaného po&tu obyvatel v CR pfipojenych na komunalni COV v obdobf

v souladu se zakonem ¢. 89/1995 Sbh. [1].

Vysledné hodnoty zahrnuté do vykazu VH 8b-01°
je mozno zjistit na internetovych strankach www.

czso.cz. V soucasnosti jsou nejvice vyuZivany

ldaje obsaZené v pfislusnych databazich®

vytvarenych na zakladé vyhlasky ¢. 431/2001

Sb. [9] - je vdak moZné si povSimnout, Ze napr.

proti statistickym Setfenim, jejichZ vysledné
hodnoty jsou publikovany prostfednictvim vykazu

VH 8b-91, jsou celkové hodnoty vypocitané za
celou CR podle udaju souhrnné vodni (¢i vodo-

hospodarské) bilance jednoznacné& méné presné,

2007-2009
Udaj — popis informaéniho systému 2007 2008 2009
Majetkova evidence kanalizace 7 659 023 7 871 568 7 954 028
Provozni evidence kanalizace 7 558 537 7 881512 7 953 117
Majetkové evidence COV 7 556 336 7 674941 7774 349
Majetkova evidence COV (po korekci)® 7 749 939
Provozni evidence COV (veskeré) 7 585 645 7 686 498 7 809 228
Provozni evidence COV (pfevazné prumyslové) 66 246 71747 77 584
Vykaz VH 8b-01 7 761 303 7 897 824 8 000 514
Relaéné odpovidajici COV ve VH bilanci’ 7 056 068
Mensi COV vykazované v provozni evidenci® ~ 40 000

resp. ,podhodnocené”. Tento rozdil je nemaly
(pfiblizné 0,5 mil. obyvatel).

Na zakladé prehledu uvedeného v tabulce 2 by bylo mozné doporuéit,
aby pfi (vyhledové uvaZované) novele vyhlasky ¢. 431/2001 Sb. [9] (samo-
zfejmé jen v ndvaznosti na zmocnéni dané v § 22 zakona ¢. 254,/2001 Sb.
[3]) bylo popfipadé zvazeno snizeni limitu uréujiciho povinnost predavani
Gdaju ze 6 000 m3/rok na 2 000 m3/rok.

Celkové vypousténé a produkované znecisténi
vypocitané na zakladé udaji souhrnné vodni bilance
sestavované podle vyhlasky ¢. 431/2001 Sbh.

V tabulce 3 uvadime souhrnné hodnoty vypousténého a produkovaného*
znecCisténi vypoctené jak za vSechny, tak za komunalni zdroje znecisténi
(tj. COV i negisténé ,volné vypusti).

Uvadéné hodnoty je mozné porovnat s oficialné zvefejiiovanymi tidaji CSU
(vykazem VH 8a-01) — avSak jen u ukazatelu BSK,, CHSK  a nerozpusténé
latky. Diference jsou nevyznamné — v obou pfipadech se vyuZivaji primarni
data pofizovana spravci povodi na zakladé povinnosti stanovené v § 10
vyhlasky €. 431/2001 Sb. [9]. Napfiklad v tabulce 3.4 je na internetovych
strankach www.czso.cz uvedena u produkovaného znecisténi vyjadfeného
v ukazateli BSK; hodnota 245 321 t/rok (misto ldaje 244 785 t/rok
vypocteného podle Udaju databaze souhrnné vodni bilance), u CHSK
je diference rovnéZ nevyznamna (583 894 t/rok misto 582 821 t/rok).
Hodnoty znec¢isténi vyjadiené podle ukazatele dusik anorganicky a fosfor
celkovy bohuZel nejsou na vySe uvedenych internetovych strankach dostup-
né — |ze vychazet jen z hodnot vypoéitanych z (daju obsazenych v databazi
souhrnné vodni bilance (tabulka 3).

Ciselné porovnani vykazovanych hodnot znecisténi
vypousténého a produkovaného komunalnimi COV

V pfedchazejici ¢asti ¢lanku bylo dokladovano celkové produkované
a vypousténé znecisténi odpovidajici véem tzv. bodovym zdrojum znecisténi
— 1j. nejen komunélnim, ale téZ pramyslovym, zemé&délskym a ostatnim.
V této ¢asti se budeme podrobnéji vénovat znecisténi, které je vypousténo
do vod povrchovyich komunalnimi COV. Nasledné se pokusime vyéislit celo-
statni souhrn vypocteny jednak z oficialné vykazovaného, jednak z ramcové

6 V puvodni databazi se nachazely ¢asteéné duplicity a diléi nepfesnosti. Autor
tohoto €lanku se pokusil nékteré tdaje opravit. Zjisténa diference vdak neni natolik
vyznamné, Ze by mohla zasadné ovlivnit celostatni bilanéni souhrn. Existuje celd
Casovou nharoénost vySe uvedené kontroly jsme provedli toto Setfeni jen u Udaju za
rok 2009.

7 Jde o COV, u kterych bylo nalezeno stejné zékladni identifikagni &islo zjistované
v souladu s pfilohou €. 3 vyhlasky €. 431/2001 Sb. [9], a to poloZku €. 01 — iden-
tifikacni €islo vypousténi vody (vypliuje prislusny spravce povodi). Nebyly zahrnuty
COV, které podle kédu OKEC & NACE neni mozné pfifadit k COV kanalizaci pro
verejnou potrebu.

8 Vramci vykaznictvi provadéného podle vyhlasky €. 431/2001 Sh. [9] se jedna
o bodové zdroje zne€isténi, které nespliiuji pfedpoklad limitni hodnoty 6 000 m?3/rok.
Naopak Udaje uvadéné v provozni evidenci (na zakladé vyhlasky ¢. 428,/2001 Sb. [8])
jsou podrobng&jsi — obecné plati, Ze jsou vZdy evidovany viechny COV s vé&tsim postem
pFipojenych obyvatel nez 50. Tomu téZ odpovida nizZ8i hodnota vypousténého mnozstvi
odpadnich vod. PFi jednoduchém propo¢tu je mozZzné odvodit, Ze 50 obyvatelum (viz
§ 1 zakona €. 274/2001 Sb. [4]) odpovida pribliZné 1 500-2 000 m3/rok (u men-
Sich obci Ize predpokladat niZsi specifickou potfebu vody). MnoZina zne¢istovatelu
mezi 1 500-6 000 m3/rok je (s ohledem na specifické, historicky dané demografické
poméry v Ceské republice) pomé&rné vyznamna.

9 Je t&7ké odhadnout, do jaké miry jsou v ramci Setfeni CSU zahrnovény do systému
vykaznictvi i tzv. pramyslové COV — slouzici pfedevaim k &isténi prumyslovych odpad-
nich vod — v mensi mife jsou pak na né napojeny kanalizace pro vefejnou potrebu.
S ohledem na velmi podrobné Setfeni provadéné v ramci vyhlasky €. 428/2001 Sb.
[8] (majetkové a provozni evidence) Ize predpokladat, Ze do uvadéné vysledné hod-
noty jsou zahrnovany i tyto COV.

10 Jde predevSim o databéaze a sbér udaju, ktery je realizovan prostfednictvim
spravcu povodi. S ohledem na § 1 vyhlasky ¢. 431/2001 Sb. [9] je mozZné se téZ
zminit o informagnim systému, ktery je provozovan VUV TGM, v.v.i. Ten poslouZil
autorovi tohoto ¢lanku pfi zpracovavani fady statistickych analyz, jejichZ vysledky
jsou v tomto prispévku nasledné uvadény.

11 Produkovanym zne¢isténim je mnoZstvi zne€iSténi obsazené v produkovanych
(necisténych) odpadnich vodach.

Tabulka 3. Vypousténé a produkované znecisténi vypocitané podle UGdaju
obsaZenych v databazi souhrnné vodni bilance v obdobi 2007-2009 (t/rok)

Produkované | Vypousténé | Produkované | Vypousténé
Ukazatel Rok znecisténi cisténi cisténi cisténi
1k celkem komunalni komunalni
2007 | 248 797 7 861 202 506 5 425
BSK, 2008 | 249 164 7739 205 333 5 391
2009 | 244 785 7195 203 830 5 323
2007 | 590 576 48 893 459 345 29 375
CHSK,, 2008 | 592 527 45 494 471 529 28 759
2009 | 582821 44 357 472 015 28 867
\ ctona| 2007 | 294146 16 080 243 512 7 602
lé‘texzpus NI 5008 | 278 102 13 866 237 846 7551
2009 | 271295 13 414 231 988 7 397
Dusik 2007 | 29276 5741 23119 2 816
usik 2008 | 27766 3849 24 337 3073
amoniakalni
2009 | 26 602 3231 23 910 2591
Dusik 2007 | 25838 12 972 20 636 8637
usik 12008 | 26031 13 224 21 746 8791
anorganicky
2009 | 25935 11 869 22 200 8 520
Fost 2007 5 444 894 5034 792
ostor. 2008 | 5360 845 4 966 749
celkovy
2009 5 586 921 5 106 816

odhadnutého znecisténi z tzv. ,volnych vypusti“ (jde o odpadni vody pfimo
vypousténé do vodnich toku).

Udaje obsaZené v provozni evidenci jsou ziskavany od pfiblizné stejného
poctu respondentl — liSi se vSak rozsah predavanych statistickych Gdaju
jednotlivymi provozovateli. Uréitym nedostatkem je u vykazu VH 8b-01 fakt,
Ze neni Setfeno znecisténi obsazené v necisténych odpadnich vodach (tzv.
»volnych vypustech”). Rovnéz neni k dispozici hodnota celkového znecisténi
u ukazatele amoniakalni dusik. Lze konstatovat, Ze celkové hodnoty za
celou CR se od sebe vraznym zptisobem nelisi. Pokud jde o tidaje souhrn-
né vodni bilance, je zapotfebi poznamenat, Ze je pomérné obtizné (i kdyz
existuje polozka ,Cistirna odpadnich vod — ano/ne*“ definovana v piiloze
€. 3 wyhlasky ¢. 431/2001 Sb. [9]) vymezit vypousténi, které je mozZné
oznadit za COV (8térbinové nadrze, biologické rybniky, kofenové COV atp.).
Mnohdy je uvedena polozka vyplnéna nespravné. Pfi rozhodovani je urcitou
pomuckou vypocteni podilu mezi mnoZstvim vypousténého a produkovaného
znegisténi (u fady mensich COV Ize pouzit jen ukazatel BSK, Ci CHSK,, - Lgdyi
jsou hodnoty vypInény). Pokud jde o vypousténé znecisténi odpovidajici COV
v rdmci souhrnné vodni bilance, je mozné fici, Ze rozdily proti Gdajum vykazu
VH 8b-01 a hodnotam vypoétenym z dat provozni evidence nejsou vyznamné.
Napfiklad podle souhrnné vodni bilance €inilo v roce 2007 vypousténé CHSK
26 662 t, v roce 2008 26 170 t a v roce 2009 26 124 t. Takto vypoctené
vypousténé znecisténi je proti Udajum VH 8b-01 priblizné o 3-4 % niZsi.
PFi porovnani s Udaji provozni evidence jde o vétsi rozdil — ten vSak vyplyva
z toho, Ze do tohoto souboru je rovnéZ mnohdy zahrnovana fada prevazné
prumyslovych COV (ojedinéle i prumyslowvych kanalizaci).

Vykazované komunalni znecisténi vypousténé bez ¢isténi
pfimo do vod povrchovych (necisténé ,volné vypusti“)

V této €asti se budeme vénovat problematice tzv. ,volnych vypusti“.
Existuje urcity nesoulad, o kterém jsme se jsme jiZz zminili — jde o pocet
obyvatel napojenych na kanalizacni systémy vypousté&jici odpadni vody pfimo
do vodnich toku (bez jejich isténi na pfislusné COV). V tabulce 5 uvadime
souhrnné ddaje provozni evidence kanalizaci a COV ziskavané na zakladé
vyhlasky ¢. 428/2001 Sb. [8] a Udaje vypottené z databaze souhrnné vodni
bilance sestavované podle vyhlasky ¢. 431/2001 Sb. [9].

Z udaju zahrnutych do databaze souhrnné vodni bilance Ize zjistit
pomérné obtiZzné vypousténé znecisténi predevsim z téchto tzv. ,volnych
vypusti“. Je zfejmé, Ze celkové vykazované mnozstvi vypousténého znecis-
téni je znacné nizsi predevsim u ,klasickych”, vice sledovanych ukazatell
(BSK,, CHSK,).
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Produkované znecisténi
u komunalnich COV
Z mnoZiny Udaju ziskavanych na zakladé

Tabulka 4. Porovnani mnoZstvi komunalniho znegisténi za celou CR podle jednotlivych ukazatelu
ziskanych na zakladé vykazu VH 8b-01 a Gdaju provozni evidence kanalizaci a COV podle vyhlasky
€. 428/2001 Sh. (t/rok)

vyhlasky ¢. 428/2001 SIE). [8]jsme vyuzili soubor Vykaz VH 8b-01 Provozni evidence podle
tzv. provozni evidence COV — wybrali jsme dvé |Ukazatel vyhlasky €. 428/2001 Sb.
velikostni kategorie podle poctu pfipojenych oby- Piitok COV Odtok COV Piitok COV Odtok COV
vatel. Vysledky statistického Setfenijsou uvedeny 2007 197 835 4 589 210133 4714
v tabulkach 6 a 7. BSK, 2008 202 592 4 667 213 247 4 879
L e 2009 202 738 4 582 210 708 4 660
Odhad mnozstvi znecisteéni 2007 454 829 27 360 487 992 28 435
vypousténého z verejnych CHSK,, 2008 465 321 27 061 492 791 29 119
kanalizaci bez ¢isténi pfimo do vod 2009 461 133 27 236 481 626 28123
- ~axax = P 2007 246 382 6 857 255 642 7323
p?vrch.c)vych (nemstene ,,volne Nerozpusténé latky 2008 235 569 7177 249 149 8 153
vypusti®) 2009 228 588 6763 238 681 7 050
Na zakladé tabulky 1 1ze odhadovat, Ze pocet 2007 23 168 2 604
obyvatel nepfipojenych na COV &ini pFiblizn&  [Dusik amoniakalni 2008 25 621 3095
550 000. V dalSich dvahach budeme z tohoto 2009 25 043 3167
¢isla vychazet. Takzvané ,volné vypusti“ se vét- 2007 36 089 10 570 33663 10 252
Sinou vyskytuji u mensich sidel, pfi (orientacnich)  |Dusik celkovy 2008 36 695 10 955 34 566 10 633
vypoctech je moZné uvazovat s nasledujici speci- 2009 36 312 10 561 35 438 11 731
fickou produkci znecisténi odpovidajici 1 obyvateli 2007 5 599 857 5424 850
v g/den (s ohledem na eliminaci Udaju o vypous-  |Fosfor celkovy 2008 5443 841 5512 1195
téném znecisténi, ovlivnénych mistnim pripojenym 2009 5 365 902 5373 865

prumyslem pouZijeme mediany z tabulky ¢. 6;
u fosforu Ize prevzit aritmeticky pramér):

BSK, 50 g/den/ob.,
CHSK,, 110 g/den/ob.,
nerozpusténé latky 50 g/den/ob.,

dusik amoniakalni 9 g/den/ob.,
dusik anorganicky 13 g/den/ob.,
fosfor celkovy 2 g/den/ob.

PFi vySe uvedeném poctu 550 000 nepfipojenych obyvatel tomu odpovida
nasledujici znec€isténi vyjadrené v t/rok:
BSK, 10 038 t/rok,
CHSK,, 22 083 t/rok,
nerozpusténé latky 10 038 t/rok,

dusik amoniakalni 1 807 t/rok,
dusik anorganicky 2 610 t/rok,
fosfor celkovy 402 t/rok.

Oficialné vykazované znecisténi uvadime v tabulce 5. Podle udaju
tzv. provozni evidence jde pfiblizné jen o 2 000 t BSK,, 5 500 t CHSK_,
2 400 t nerozpusténych latek, 270 t amoniakalniho dusiku a 35 t celko-
vého fosforu. Rozdily proti Gdajum souhrnné vodni bilance jsou jesté vétsi
(priblizné 1 100 t BSK,, 2 700 t CHSK_, 1 100 t nerozpusSténych latek,
270 t amoniakalniho dusiku a 35 t celkového fosforu). Tato skute¢nost je
dana prevazné tim, Ze tzv. ,volné vypusti“ jsou méreny spise jen sporadic-
ky. Navic je Casto nespravné vykazovano vypousténé mnoZstvi vyjadrené
v tis. m3/rok*2. Déle pak je zapotfebi poznamenat, Ze do databazi vodni
bilance neni zahrnovan znacny pocet tzv. ,volnych vypusti“ (viz vySe — jde
0 cca 340 000 obyvatel). Pro celkové zhodnoceni vypousténého znecisténi
(viz napf. kaZdorogné vydavana Zprava o stavu vodniho hospodétstvi Ceské
republiky) jsou pouZivana vyhradné data z vodni
bilance. Na zavér této dilci ¢asti ¢lanku lze Fici,
Ze vykazované celostatni souhrny jsou evidentné

Tabulka 5. MnoZstvi komunainiho znegisténi za celou CR vypousténé bez
¢isténi do vod povrchovych podle provozni evidence kanalizaci a souhrnné
vodni bilance (t/rok)

T Provozni evidence Souhrnna vodni bilance
2007 2008 2009 | 2007 2008 2009
BSK, 1572 [ 1983 | 2075 | 1141 | 1067 | 1105
CHSK_, 3301 | 5455 | 5586 | 2741 | 2575 | 2735
Nerozpusténé latky 1522 | 2549 | 2381 | 1196 956 1164
Dusik amoniakalni 225 253 269 287 280 257
Dusik anorganicky 252 234 198
Fosfor celkovy 32 31 39 33 34 34

T

Korekce potfebna ke zjisténi skutecného mnozstvi
znecisténi vypousténého z COV s ohledem na ¢etnost
méreni hodnot jakosti odpadnich vod

U COV muZeme zaznamenat &ast&jsi méFeni odpadnich vod (ne? je
tomu napf. u tzv. ,volnych vypusti“) — nicméné i zde plati, Ze existuje urci-
ta Sast (pfedevaim jde o mensi COV), kde nejsou k dispozici naméfena,
tedy ani vykazovana data. V tabulce 8 uvedeme procento méfenych COV
(vZdy u daného ukazatele jakosti vody) na odtoku a odpovidajici procento
mnoZstvi mérenych odpadnich vod. Vychazeli jsme z podrobné analyzy,
kterou jsme provedli za obdobi 2007-2009.

V tabulce 3 uvadime celkové vypousténé komunalni znegisténi podle
Gdaju obsaZenych v databazi souhrnné vodni bilance — v tabulce 5 pak

Tabulka 6. Produkované znecisténi pfepoctené na 1 obyvatele v g/den — Cistirny odpadnich vod pro
2 000-10 000 pripojenych obyvatel (aritmetické pruméry a mediany)

vyrazné podhodnoceny?3.

2007 2008 2009 2007-2009
Ukazatel — — — —
prameér median pramér median prumeér median pramér median
BSK, 60,4 49,5 64,1 50,5 61,2 50,4 61,9 50,1
CHSK_, 137,7 111,0 148,0 111,6 141,4 114,4 142,4 112,3
Nerozpusténé latky 68,1 53,8 70,1 51,5 65,2 50,2 67,8 51,8
12 Tato skutecnost ma svuj vliv na vypocet mnozstvi P
vypousténého znecisténi. | kdyZ v daném pfipadé Dusik amoniakalni 9,0 84 10.1 8,6 93 88 9,5 8,6
existuji laboratorné zméFené hodnoty jakosti odpadni Dusik anorganicky 14,4 13,0 13,9 12,4 13,9 12,7 14,0 12,7
vody a dana koncentrace je naméfena spravné, ¢as- Fosfor celkovy 1,9 1,6 1,9 1,7 1,9 1,6 1,9 1,6

to se stava, Ze celkové vypousténé znecisténi byva
uréeno nespravné — napf. pfi zapocteni nizsiho uvazo-
vaného mnoZstvi odpadnich vod v m3/rok. Vétsinou
jde o nezahrnuty podil tzv. balastnich vod, ktery je
u netésnych kanalizaci velmi vyrazny.

13 U ukazatele BSK; plati, ze 1 obyvateli u necis-
ténych odpadnich vod odpovida priblizné 40 obyvatel
pripojenych na funkéni COV. Takto Ize dovodit, ze 550
tisicum obyvatel s necisténymi odpadnimi vodami
muZe odpovidat v ulfazateli BSK, cca 20 mil. obyva-
tel pripojenych na COV. VySe uvedeny propocet Ize
samozrejmé oznacit za pouze orientaéni — je totiz
zapotrebi zvazit i (pozitivni) okolnost, Ze ¢ast odpad-
nich vod vypousténych z tzv. ,volnych vypusti“ muze
byt pfed¢isténa v mistnich Stérbinovych nadrzich atp.
Odhadnout tento podil je vSak velmi obtizné.

Tabulka 7. Produkované znecisténi pfepoctené na 1 obyvatele v g/den — Cistirny odpadnich vod pro
10 000-100 000 pfipojenych obyvatel (aritmetické praméry a mediany)

— 2007 . 2008 : 2009 : 2007—2009-
prumér | median prumér | median | prumér | median | prumér | median
BSK, 85,3 73,7 84,3 67,2 84,0 67,7 84,5 69,6
CHSK_, 208,8 156,3 189,6 154,2 185,1 159,1 194,5 156,5
Nerozpusténé latky 98,6 79,8 94,3 72,4 89,8 75,4 94,2 75,9
Dusik amoniakalni 9,8 8,8 9,7 8,9 9,8 8,9 9,8 8,9
Dusik anorganicky 14,5 13,8 14,6 13,3 14,5 13,7 14,6 13,6
Fosfor celkovy 2,3 1,9 2,3 1,8 2,3 1,9 2,3 1,9
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vypousténé znedisténi za celou CR odpovidajici tzv. ,volnym vypustem*
— rovnéz vypoctené na zakladé udaju obsaZenych v této databazi4. Rozdil
mezi hodnotami uvedenymi v tabulce 3 a 5 odpovida znecisténi vypous-
t&nému komunéalnimi COV. Z Gdaju za rok 2009 Ize odvodit nasledujici
hodnoty:

BSK, 4 218 t/rok,
CHSK,, 26 132 t/rok,
nerozpusténé latky 6 234 t/rok,
dusik amoniakalni 2 334 t/rok,
dusik anorganicky 8 322 t/rok,
fosfor celkovy 782 t/rok.

S ohledem na tabulku 8 je mozné odhadnout, Ze napf. v roce 2009
by tomu odpovfdejlo nasledujici znecisténi, které nebylo mérfeno u ¢asti
odpadnich vod z COV pred jejich vypousténim do vodnich toku:

BSK, 11 t/rok,
CHSK,, 0 t/rok,
nerozpusténé latky 6 t/rok,
dusik amoniakalni 145 t/rok,
dusik anorganicky 967 t/rok,
fosfor celkovy 85 t/rok.

Odhad celkového mnozstvi skuteéné vypousténého
znecisténi jak z verejnych kanalizaci bez ¢isténi,
tak z komunalnich COV

ProtoZe nasledujici propocty Ize oznacit spiSe za odborné odhady,
pojedname pouze o tfech ukazatelich jakosti odpadnich vod. Nejdfive
se pokusime provést souhrnnou celostatni bilanci CHSK_. VySe jsme
naznacili, Ze nejvétsim problémem pfi vSech typech provadénych Setfeni je
vyCisleni vypousténého zneCisténi z tzv. ,volnych vypusti“. Ukazatel CHSK
Ize u tohoto typu vypousténi ozngéit za méné ,citlivy“ nez BSK,. Provedli
jsme statistickou analyzu u 97 COV s kapacitou do 500 EO (rok 2009).
Jde z velké &asti 0 mechanické & méné vyhovujici biologické COV. Uginnost
podle ukazatele BSK, Cinila 79 %, u CHSK_ pak jen 67 %. Z tzv. ,volnych
vypusti“ byvaji mnohdy vypoustény nejen zcela necisténé odpadni vody,
ale té7 Gastedné predgidténé na mensich COV. Lze predpokladat, Ze by
mohlo jit odhadem o kombinaci stejného podilu jak zcela necisténych, tak
¢astecné predcisténych odpadnich vod —i tak se vSak podle naSeho nézoru
do recipientu vypousti minimalné polovina produkovaného znec¢isténi podle
ukazatele CHSK,,. S ohledem na vySe provedenou bilanci by vypousténé
mnoZstvi odpovidajici 550 000 obyvatelum €inilo minimalné 10 000 t podle
ukazatele CHSK_. Vykazovano je (v ramci vodni bilance) u tzv. ,volnych
vypusti“ (tabulka 5) pfiblizné jen 2 700 t. Tento Udaj Ize oznacit za znacné
»podhodnoceny“. Z uvedeného vyplyva, Ze ro€ni vypousténé mnoZstvi zne-
gisténi nedini u tohoto ukazatele za celou CR pouze 28 867 t (tabulka 3,
rok 2009), ale ve skute¢nosti spise 36 000-40 000 t.

Podobné se pokusime provést bilanci u ukazatele anorganicky dusik.
Zde je situace jednodussi. Pokud existuje u tzv. ,volnych vypusti“ i urcity
podil pred¢isténych odpadnich vod, Ize bilanéné pocitat v podstaté se zcela
zanedbatelnym odstranénym podilem pravé u tohoto ukazatele. S ohledem
na vySe uvedené propocty Ize odhadovat, Ze je takto vypousténo pfiblizné
2 600 t. Z dostupnych ddaju vodni bilance je vSak mozné vycislit (tabul-
ka 5) pouze 198 t (rok 2009). Dale pak je vypousténo z ,nesledovanych”
COV15 967 t (viz vy3e). Souhrnem jde o cca 3 600 t navic, které je zapo-
tfebi pfipo€itat k 8 520 t vypoctenym z ,oficidlnich“ udaju vodni bilance
(tabulka 3, rok 2009).

Analogicky k predchozi bilanéni Gvaze Ize dovodit u ukazatele celkovy
fosfor mnozZstvi vypousténé do vodnich toku tzv. ,volnymi vypustmi*
odpovidajici asi 400 t. Z existujicich udaju je vSak doloZitelné pouze 34 t
(tabulka 5, rok 2009). Z ,nesledovanych“ COV1S je vypoust&no navic 85 t.
Souhrnem jde priblizné o 450 t, které je zapotfebi pfipoCitat k 816 t vypoc-
tenym z dostupnych Gdaju vodni bilance (tabulka 3, rok 2009).

Dal&im problémem je to, Ze v CR existuje fada tzv. dedtovych kanali-
zaci. Uvazime-li, Ze napf. v roce 2009 Cinil pocet obyvatel pfipojenych na
vodovod pro vefejnou potfebu 9,733 mil. a ve stejném roce pocet obyvatel
pfipojenych na kanalizaci pro vefrejnou potfebu 8,530 mil., pak je mozné
zaznamenat rozdil o hodnoté 1,203 mil. obyvatel zasobovanych pitnou
vodou, avak bez pfislusné kanalizace. Da se predpokladat (podle znaéného
ploSného rozsiteni vyuzivani tzv. ,,destovych kanalizaci“ v mensich obcich),
Ze urcita ¢ast z téchto obyvatel vypousti odpadni vody do vodnich toku pfimo
— bez jejich &isténi. Slo by tak o dalsi znegisténi, které je mozné pripodist
k vy§e uvedenym ddajum. Pokud by ijen ¢tvrtina z 1,203 mil. obyvatel
vypoustéla ,,nekontrolované“ odpadni vody do vodnich toku (nikoliv jen
do vod podzemnich), pak napf. u ukazatele celkovy fosfor by §lo o dalSich
cca 200 t. Skute€né vypousténé mnoZstvi znec€isténi bychom pak u tohoto

14 Jde zde do urgité miry o problematické zafazovani jednotlivych vypusti do pod-
souboru COV & tzv. ,volnych vypusti“ — viz vy&e.

15 Jde o mensi COV, pro které neni vodopravnimi Ufady v pFislusnych rozhodnutich
stanovena povinnost sledovat koncentraci pfislusného ukazatele. Provozovatelé jej
nasledné nesleduji — proto také nevykazuji.

Tabulka 8. Cetnost mé&fenijednotlivych ukazatelt na odtoku z komunalnich
COV a odpovidajici procento mnoZstvi odpadnich vod s méfenou jakosti
v daném ukazateli v obdobi 2007-2009

Procento komunalnich
odpad. vod s méfrenou

Procento méfenych COV
z celkového poctu do

Ukazatel souhrnné VH-bilance jakosti z celkového
zahrnutych COV vypousténého mnozstvi
2007 2008 2009 2007 2008 2009
BSK, 99,5 99,5 99,2 99,9 99,9 99,7
CHSK,, 98,7 99,2 99,7 99,9 99,9 100,0

Nerozpusténé latky | 99,3 99,4 99,7 99,9 99,9 99,9
Dusik amoniakalni | 82,5 82,2 82,3 93,7 93,7 93,8
Dusik anorganicky 66,3 64,0 61,1 85,1 88,3 88,4
Fosfor celkovy 70,4 69,2 69,6 88,6 88,5 89,1

ukazatele mohli celkové uvazovat o 650 t vySSi— a tuto hodnotu nasledné
pfipoCist k 816 t (vypoCtenym pouze z dostupnych udaju vodni bilance).

Zavéry a doporuceni

Pojednavana problematika neni jednoducha — shromazdovana data jsou
vyuZivana jak pro Ggely vypo&tu celkovych souhrnu za celou CR (v podstaté
jde o statistické hodnoceni celé republiky), tak individualné pro vypocet
ovlivnéni jednotlivych vodnich toku ¢i vodnich Gtvaru (viz Gvodni ¢ast tohoto
¢lanku). Jde napfiklad o zpracovani planu oblasti povodi nebo tzv. vodo-
hospodarskou bilanci provadénou na zakladé vyhlasky ¢. 431/2001 Sb.
[9]. Pfi druhém vyuZiti pfebiranych udaju je nezbytné zajistit nejen jejich
bezchybnost (mnoZstvi vypousténych odpadnich vod a jejich jakost), ale téZ
spravnou lokalizaci jednotlivych vypusti odpadnich vod do vod povrchovych
(v kazdém pfipadé by mélo byt povinné uvadét soufadnice x a y). V tomto
¢lanku jsme se soustredili pfedevsim na prvni jmenovany problémovy okruh,
druhy by si zaslouZil zcela samostatnou odbornou pozornost.

Na zavér si autor dovoli poznamenat, Ze bude ¢asem nezbytné provést
urCité legislativni zmény. PUjde pfedevSim o to, aby se podafilo (pfi maxi-
malni vzajemné provazanosti) navrhnout novelizovana ustanoveni ve tfech
provadécich predpisech:
1)vyhlasce €. 431/2001 Sb., o obsahu vodni bilance, zpusobu jejiho

sestaveni a o Udajich pro vodni bilanci [9],
2)vyhlasce €. 428/2001 Sb., kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb.,

o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné nékte-

rych zakonu (zakon o vodovodech a kanalizacich), ve znéni vyhlasky

¢. 146/2004 Sb. a vyhlasky ¢. 515/2006 Sb. [8],
3)vyhlasce ¢. 391/2004 Sb., o rozsahu Udaju v evidencich stavu povrcho-

vych a podzemnich vod a o zpusobu zpracovani, ukladani a predavani

téchto Udaju do informaénich systému verejné spravy [11].

Doporucuje se predpisy novelizovat soucasné a pfislusné pracovni skupiny
povérené navrhem legislativnich zmén sloucit v pracovni skupinu jedinou.
Pokud by se uvedeny navrh jevil jako neschudny, méla by byt vyvinuta co
nejvétsi snaha o vzajemnou koordinaci pfi tvorbé viech tii novelizovanych
pfedpist. Bude nutné rovnéz zménit stavajici pristup tak, aby byly v maximalni
mife akcentovany v sou¢asné dobé Siroce pouZivané technologie GIS.

DalSim problémem zUstava sbér dat provadény s ohledem na zakon
€. 25/2008 Sb. [5]. V daném pfipadé jde o dalsi ,paralelni“ zajistovani
sbéru informaci. Doporucuje se zvaZit i¢elnost provedené nepfimé novely
zakona €. 254 /2001 Sb. [3] pravé timto zakonem.

S ohledem na lzemni pusobnost by méla byt pravné zakotvena jedno-
znacna kompetence spravcu povodi®. Jakykoliv centralizovany (nezbytny
s ohledem na potfebu zpracovani celostatnich statistickych vykazu) systém
nemuze plnit svou funkci bez regionalné zajisténé (s. p. Povodijiz dlouho-
dobé provozované) odborné podpory.
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The article deals with the collecting information related to discharged
waste water. In particular, data on the quantity of discharged waste
water and pollution are collected. At present, in the Czech Republic the
information is provided in several ways which are not fully compatible.
This situation creates many problems, which are described in this artic-
le. Another major point is that respondents do not fill completely the
data. This makes that the summary data calculated for the whole Czech
Republic are much lower than the actual situation. The text is supple-
mented by tabular assemblies, where actual pollution discharged from
point sources of pollution in the Czech Republic is estimated. Observed
differences are more than significant. On the basis of the findings the
author came to the conclusion that the problem is very serious — espe-
cially when transmission of the required number of aggregated data to
relevant European institutions will have to be ensured.

ANALYZA FAKTORU A VAZEB
OVLIVNUJICICH STAV A VYHLED
ZDROJU A POTREB UZITi VODY
V ZAJMOVEM POVODI (OHRE)

Lubomir Petruzela, Jifi Dlabal
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Souhrn

Prispévek vznikl v ramci projektu ,,Socioekonomicka analyza dopadu
klimatické zmény ve vazbé na vodni hospodarstvi“ podporovaného NAZV
GR v roce 2010. Cilem bylo uréit a ekonomicky interpretovat zmény
v odbéru povrchové vody v zavislosti na cené a typu uziti vody. Dale byl
posuzovan zpétny dopad zmény (poklesu) odbérii do nakladii podniku
Povodi a na schopnost zajistit navratnost nakladii na spravu povodi.
Obecné se vychazi z metod empirického uréeni poptavkové kfivky z udaju
o spotrebé pri pevné nebo neovlivnitelné cené. Zplisob regulace odbéru
povrchovych vod (zakon €. 254 /2001 Sh., § 6, 8) a uréeni ceny (zakon
¢. 254/2001 Sh., § 101) spravcem povodi (na zakladé nakladi spravy
povodi) Ize povaZovat za predpoklady pro uzZiti této metody. Jako vstupni
data jsou pouZity agregované tidaje o skutecnych odbérech z evidence
vodohospodarské bilance (§ 21 zakona ¢. 254/2001 Sb., provadéci
vyhlaska €. 431/2001 Sbh.), jez je soucasti vodni bilance, ktera jsou
porovnana s cenou, za hiz je voda v jednotlivych letech dodavana.
Uvod

V obecné roviné Ize oCekavat odliSné chovani poptéavky v zavislosti na
cené v jednotlivych segmentech (typech) uZiti, jeZ dohromady uréuje celkovy
obecny trend poklesu odbéru povrchové vody v poslednich letech.

Ve vztahu k hydro-sociélni bilanci, jak byla definovana v predchozi zpraveé
projektu (Petruzela, 2009), Ize odvodit, Ze ekonomické a socialni faktory, které
ovliviuji nakladani s vodami (poptavku), jsou silnym a dynamickym vlivem,
ktery muZe zpusobit jak kvalitativni, tak i strukturaini reakci na diléi i rozsahlejsi
zmény ve zdrojich vody, zejména ve spojeni s klimatickou zménou.

Tato zjisténi nijak nekoliduji s cili, postupy a opatfenimi v oblasti vodniho
planovani, zaméfenymi ke stabilizaci a posileni zdroju (nabidky). Ukazuji, Ze
ekonomické a cenové ovlivnéni poptévky muze byt podpurnym nastrojem feSeni
prechodného nebo lokéalniho nedostatku vody, pfedchazejicim pfipravu a reali-
zaci adaptacnich opatfeni, a to dokonce s niz§imi nebo témer nevyznamnymi
dopady u uZivatelu oproti vynucenému pausalnimu omezeni nabidky.

V souladu s dfivéjsimi predpoklady jde o doloZeni hypotézy, Ze obé
zékladni stranky hydro-socialni bilance (hydrologicka a socioekonomicka)
pusobi soucasné. Efektivni FeSeni by mélo zahrnovat jak opatfeni na strané
nabidky (vySSi zabezpecenost zdroju), tak poptavky (vySSi Gc¢innost uZziti)
s tim, Ze pravé odezva v socioekonomickém segmentu muze byt relativné
velmi rychla a malo nakladnd, tedy aktualné velmi vyznamna.

Zéaroven lze prispét k vysvétleni zdanlivého paradoxu: Pro¢ jsou trzni
mechanismy, které omezené reflektuji vefejny zajem, na praktické Grovni
v uzivani vod tolerovany a v feSeni vSeobecného, lokalniho nebo docas-
ného nedostatku vody je jim pfiklddan rostouci vyznam. Ceny stavebnich
i technologickych Casti infrastruktury a prostfedku k jejich provozovani
(pfedevsim préace, ale také materidlu, energii a sluzeb) se tvofi na trhu
a promitaji do nékladu provozu vodohospodarské infrastruktury, véetné
adaptacnich opatfeni. Na druhé strané poskytovani produktu a sluzeb
uZivatelum vody se Fidi pravidly nakladani s vodami nebo verejného zaso-
bovani vodou a podléha cenové regulaci. PoZzadavek navratnosti nakladu
vodohospodéarskych sluZzeb véetné adaptacnich opatfeni vuci vySsi varia-
bilité klimatického cyklu vyZaduje synchronizaci téchto mechanismu, pfi
které se prirozené uplatiuji prvky trhu (cena, nabidka a reakce poptavky).
VynaloZené naklady se vraceji v platbach uzivatell, ale jen tehdy, pokud
sluzby (odbéry, dodavky) vyuZivaji a pokud je cena za jednotku pfimérena.
Celkova efektivnost opatfeni v podminkach omezenych rozpoctu se nefidi
udrZenim jednotné a prakticky absolutni Grovné dostatku vody za kazdou
cenu, ale zavisi téZ na hodnoté uZitku odebrané vody pro jednotlivé spo-
tfebitele a jejich ochoté ji platit, tedy i odebrat, pfi porovnani s naklady na
zabezpeceni vody ve zdrojich.

Data a metody

Analyza je zaloZena na datech o cené, ktera jsou ve tvaru srovnatelném
se zakladnimi nakladovymi a vynosovymi ukazateli (sloZky tvofici cenu
povrchové vody a naklady spravy povodi) a jsou korelovana navzajem.

Dalsi skupina dat pochazi z evidence odbérl vody z portéalu ISVS Voda
(http://www.voda.gov.cz/portal/cz/) a Souhrnné vodni bilance. Data jsou
prezentovana jako pomérové (nikoli absolutni nebo individualni) ukazatele
agregované do skupin podle hlavnich typu uZiti.

Z uvedenych dat o cené a odbéru Ize znamym zpusobem (nap¥. Frank,
1995) odvodit poptavkovou kfivku po vodé u jednotlivych typu uZivatelu
(na bazi cenové spotfebni kiivky — PCC). Poptavka v jednotlivych typech
uZiti se zaméruje na ruzné vlastnosti (funkce) vody, jejichZ nositelem je
povrchova (surova) voda. V dalSim textu jsou stejnym zpusobem stanoveny
diléi poptavkové kFivky pro jednotlivé typy uZivatelu a vySetfovany zakladni
parametry poptavky (cenova elasticita).

Poptavkové charakteristiky nejsou v jednotlivych skupinach uZiti totoz-
né. Z jejich vlastnosti Ize ve vztahu k poptavkové krivce obecné soudit
(napf. Samuelson a Nordhaus, 1991), zda vazba mnoZstvi na cenu vyvo-




lava zménu v poptavce (,posun po kfivce“), nebo spiSe zménu poptavky
(,posun ¢ary“, a zména jejiho tvaru). Tam, kde je shoda s prvnim typem
chovani mala nebo neprokazatelna, by bylo nezbytné zahrnout do analyzy
dalsi faktory (napt. Udaje o vyvoji, technickych a strukturalnich zménach
uZivatelského odvétvi). OdliSné charakteristiky u druhého typu chovani lze
dale popsat na Urovni zakladnich odvozenych parametru poptavky (cenova
elasticita), které mohou byt interpretovany obvyklymi metodami (vice nebo
méné elasticka poptavka.)

Ceny

Ceny tvofi prvni datovou sadu. Jsou rozdéleny do skupin, které odpovidaji
jejich titulu ze zakona (§ 101, zakon €. 254/2001 Sb.).

Obecné plati, Ze se jedna o ceny regulované (zékon ¢. 526,/1990 Sb.,
0 cenach a provadéci opatfeni MF €. 1 vZdy pfislusného roku, kterym se
stanovuje zbozi's vécné usmérnovanymi cenami). Dostupna data lIze rozdélit
do dvou nestejné velkych skupin.

Prvni skupina zahrnuje obdobi pfed rokem 1990 (¢asové 1988-1990).
Tyto ceny (nazvané ,Uplaty“) podle NV &. 35/1979 Sb. byli povinni platit
spravci vodniho toku, popfipadé spravci toho jeho Useku, v némz k odbé-
ru vody nebo k jejimu uzZivani dochazi. Uplaty slouZily k dhradé nakladi
spojenych se spravou vodnich toku. VySi téchto plat upravovaly cenové
predpisy. Objem podléhajici zpoplatnéni urcoval vodni zékon (ve znéni
zékona €. 138/1973 Sbh. aZz do komplexni novely v roce 2001).

Druha skupina zahrnuje obdobi od roku 1990 (véetné) do roku 2009
(posledni skute¢nost), ve kterém je cena povrchové vody uréovana sprav-
cem povodi, v tomto pfipadé Povodi Ohfe, s.p. (od roku 2001 podle § 101
zékona €. 254/2001 Sb.).

Pro préaci s celym datovym souborem Ize definovat pfedpoklady, které
jsou spolecné pro celé sledované obdobi:

a) ceny maji charakter regulovanych cen,
b) ceny maji pfimou vazbu k Uhradé nakladu

spravcu povodi (vodnich toku),
¢) ceny jsou stanovovany na dobu urcitou (jeden

rok),
4,00

nejlepsSi regrese (povodi Ohre) z dat 1988-2009

jako faktor ovliviujici dspory vody, ale pouze v relativné Uzkém pasmu,
zahrnujicim odbératele tésné nebo blizko nadlimitniho odbéru. Tento vliv Ize
vySetfit porovnanim obou uvedenych ¢asovych tGseku, nebo (Iépe) vzhledem
k celkové délce fady (21 let) zcela eliminovat analyzou dat po roce 2001.

Udaje tedy nezahrnuji objem ,podlimitnich“ odb&rt (vtom i zdroje
— studny a vrty — pro individualni zasobovani). Zvlastnim pfipadem neevi-
dovanym v téchto datech, ktery vSak neni vzhledem k podilum vyznamny,
muZe byt i odbér pro snizeni viahového deficitu, ktery neni podle zakona
€. 254/2001 Sb. zpoplatnén.
Analyza a zjisténi
Odbéry a cena

Z dostupnych dat Ize odvodit souhrnnou zavislost mezi uréenou cenou
a odebranym mnoZstvim vody. Tato souhrnna zavislost se vztahuje ke komo-
dité ,surova“ voda a k ceng, jeZ je (podle principt zékona ¢. 254 /2001 Sb.)
pro vSechny typy uZiti, které ji tvofi, jednotna. Tuto zavislost — pro hydrolo-
gické a spravni povodi Ohfe Ize interpretovat jako charakteristickou reakci
poptéavky na nabidkovou cenu, tedy formu poptavkové charakteristiky. To
odpovida obecnym predpokladim pro odvozeni poptavky z prostych tdaju
0 mnoZstvi a cené, tj., Ze odebirané mnoZstvi neni omezovano, nelinearita
jde pfedevsim na vrub duchodovému efektu a substituéni efekt je vzhledem
ke zvlastnimu charakteru a uZzitku surové vody jako zboZi omezen. Vliv
determinant poptéavky a jeji posun je tlumen tim, Ze podobné vlivy, kterym
jsou v uvazovaném obdobi vystaveni uZivatelé (navic diferencované s rozdily
uvnitf oboru uziti) pusobi i na spravce povodi, ktery ur€uje cenu.

VySetfeni uvedené zavislosti jako charakteristiky poptéavky po povrchové
vodeé je mozZné uréenim cenové elasticity, resp. jejiho trendu. Voda je ¢asto
davéana za priklad komodity s neelastickou poptavkou (koeficient elasticity
E je vrozmezi mezi O a 1). Odvozeni charakteristiky elasticity tento pfedpo-

Data: Povodi Ohfe a
vlastni vypocty

Povrchova voda - poptavka podle typu uziti

d) ceny jsou uplatiovany pfi pfekroceni urc¢itého

odebraného mnozstvi,
3,50
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e) ceny jsou stanoveny za jednotku odebraného
mnoZstvi.
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diference Ize — vzhledem k celkové délce fady (21
let) — provéfit analyzou ¢asti datové fady.
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Odbéry

Udaje o odbé&rech zachycuji obecné zpoplatné-
né odbéry na zakladé povoleni, tj. takové, které
pfesahnou stanoveny roéni (mésicni) objem. S tim
jsou spojeny také dalSi povinnosti odbératele
povrchové vody, napf. méfeni.

Reg-Zavl

Reg-Prum Reg-VaK  Reg-Energ

Udaje o odbérech (a dodavkach) jsou k dispozici 20000

ve stejné struktufe odpovidajici cenovym datum,
tj. pro ,Voda (VaK)“, ,Voda (energetika)“, ,Voda
(prumysl)“, ,Voda (zavlahy)“, , Voda (pruto¢né chla-
zeni)“, ,Voda (zatapéni)“ a dale ,Voda PKP*, ,Voda
PVN - zgjisténa“ a ,Voda PVN — bez zajisténi*.

V obdobi pokrytém datovou fadou lze rozlisit
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Obr. 1. Charakteristiky poptavky po povrchové vodé podle typu uZiti
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Obr. 2. Charakteristiky elasticity poptavky podle typu uziti
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klad potvrzuje. Hodnoty se pohybuji v rozmezi od cca O do 0,7 bodu a trend
po vyrovnani mezi cca 0,5-0,2 bodu. Zaznamenana tendence, kterou lIze
vztahovat jak k Casové ose, tak i cenovému vyvoji, ukazuje, Ze elasticita
smérem k vySSi cené klesa, poptavka je vice konkavni.

Reakce uZivatell na cenu vody je stale omezenéjsi. Vyvoj odbéru je v sou-
Casné dobé v provozni terminologji popisovan jako ,odraZeni se ode dna“
s perspektivou mirného narustu. V pfipad€, Ze se potvrdi predpoklad, Ze bylo
dosaZeno urcitého ,technologického” nebo ,,spotfebniho* minima v uZiti vody,
pak rozdil mezi puvodni (vy$Si) spotfebou (na kterou jsou sluzby spravcu povodi
a jeji prostfedky nastaveny) a aktualni (nizsi) spotfebou Ize povazovat za rezer-
vu, vyuZitelnou k tlumeni negativnich dopadu pfipadné zmény klimatu.

Porovnani stejnych vazeb v zakladnich typech uZiti (obr. 1) a odvozeni
parametr odpovidajicich elasticité (obr. 2) ukazuje jednak rozdilné chovani
v jednotlivych typech spotfeby, jednak rozdily, které by bylo mozZzno vyjadfit
jako ,,miru adaptace“ na rust cen. Odbéry pro hlavni typy uZiti v povodi Ohre
(s vyjimkou zemédé&lskych zavlah, které tvoifi v priméru CR mensi a klesajici
podil), tj. vefejné vodovody, prumysl a energetiku, se pohybuji v podobném
fadu. ,Nejukaznénégjsi“ je vztah objemu a ceny u odbéru pro verejné vodo-
vody, ktery je ovliviiovan chovanim spotrebitelt kone¢ného vyrobku — pitné
vody. Relativné dobfe odpovida korelace i pro typ zavlah a energetiky. V pfi-
padé prumyslu je situace nejméné usporadana, tudiz se vazby mezi cenou
a mnozZstvim velmi vzdaluji od interpretace poptavkové kfivky.

Parametr elasticity, odvozeny z poloZek podle typu uZiti, ukazuje na ,ohy-
bani“ smérem k hodnotam blizkym O (neelasticka poptavka) v situacich,
odpovidajicich aktualni dosaZené vySSi cené. Zaporné hodnoty, zejména
u poloZzky prumysl, Ize vysvétlit tim, Ze tato zavislost jiZz postrada charakter
poptavkové kFivky. SpiSe neZ reakce na cenu indikuji zmény v odvétvi z jinych
pricin (vznik, zanik, transformace vyrob).

DalSi ¢ast analyzy se tyka diverzity odbéru vody v jednotlivych typech uZiti
(kromé prumyslu) a jejiho mozZného vlivu na poptavku i jeji vyvoj. Diverzitou
je zde oznagena rozmanitost v odebiraném mnoZstvi jednotlivych uZivatelu
v ramci typu uZiti. Sledovanym ukazatelem je zde skute¢ny odbér pfi stejné
cené v prislusném roce. K pokryti zkoumaného obdobi byl zvolen na pocatku

Typ: Vefejné vodovody - odbéry - diverzita
povrchova voda- povodi Ohie
35,00%

Data: Vodni bitance - VOV T.G.M.

rok 1991, rok 2001 zhruba uprostfed a posledni uzavieny rok 2009. Zavis-
losti jsou shrnuty do tfi skupin podle typu uZivatelu: pro vefejné vodovody,
energetiku a zavlahy, a to v podobé relativnich charakteristik (podilu kazdého
individualniho odbéru v daném roce na celkovém odbéru). Tim Ize elimino-
vat i vliv metodickych rozdilu pfi vykazovani objemu odbéru pro zpoplatnéni
vody (v provozni metodice spravce povodi) a jejich zaznamenani v metodice
SVB (Easové posuny, vazby na fakturaci a Gctovani poplatku za odbér atp.)
a umoznit tak souhrnnou interpretaci vysledku. Pomérové ukazatele rovnéz
odstranuji razantni vliv poklesu celkového objemu odbéru, ktery by pfi absolut-
nim vyjadreni pfekryl ostatni trendy. Duvody nezahrnuti primyslovych odbéru
(vEetné t&Zby) jsou obdobné uvedenym vySe (zmény v odvétvi).

Ve vSech zkoumanych pripadech se ukazuje tendence ke koncentraci
poptavky, tj. bud snizenim pocétu odbératelt a/nebo zvySenim podilu odbéru
u vétsich a sniZeni u mensich odbératelu ve skupiné (graficky se projevuje
jako posun vlevo a napfimeni prubé&hu rozdéleni). Jednoznaéné se prokazuje
u odbératelu pro vodarenské uZiti (obr. 3). Rozdily mezi situaci v roce 1991
a 2001 a dale 2001 a 2009 jsou takové, Ze neindikuji pfirustek nebo
Ubytek evidovanych odbéru, ktery by bylo mozno pfi¢ist na vrub zméné
v limitovaném zpoplatnéném (a tedy evidovaném) odbéru.

Vysledky pro skupinu energetiky ukazuji na totoZny trend, i kdyZ mohou
byt vice ovlivnény tradiéni koncentraci odbéru a relativné malou velikosti
souboru dat (tj. 5-7 velkych elektraren).

Nejvétsi rozdily vykazuje skupina odbéru pro zavlahy, kde je patrny velky
rozdil mezi obdobim 1991-2001 a druhym intervalem. Vysvétlenim je zanik
mnoha mensSich odbéru (ktery se projevil ve sniZeni celkového odbéru
skupiny). Nelze vylougit vliv zmény v limitu zpoplatnéného (evidovaného)
odbéru (vétSina odbéru v roce 2009 je v objemu malo nad 7 000 m3/rok;
nespadaji sem odbéry pro vyrovnani tzv. viahového deficitu). | pfes relativné
maly podil zavlah na odbérech v této skupiné nelze uvaZzovat o dosazeni
ytechnologického minima*“, ale naopak potfeba vody (a tedy odbéry) je
pfimo zavisla na suchu, a tedy i dostatku vody.

Poslednim okruhem je analyza zakladnich ekonomickych parametru
spravce povodi ve vztahu k odb&rim a cené.

Cenu povrchové vody stanovuje podle zékona
spravce povodiv zasadé na nakladovém zakladé,

kdy by platby mély zarugit navratnost nakladu
/ vynaloZenych na spravu povodi.
Vynosy z plateb za odbéry povrchové vody

30,00% /

;z;ﬂ N se podileji na vynosech spravce povodi mezi
L ' / 60 a 70 %, s mirné klesajici tendenci v ¢ase.
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8 20,00% - = = Exp(2009) s

vy§e uvedeného vymezeni).
Podil plateb za odbéry povrchové vody na pokry-
ti nakladu spravce povodi se rovnéZ pohybuje
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mezi 60 a 70 % s tim, Ze mirné vzrusta. Zbytek
pokryvaji rostouci trzby z vodni energie a klesajici

,ostatni sluzby“, které si svou roli (obdobné jako
u vlivu ve vynosech) ,prohodily“ cca koncem

5,00%

90. let (obr. 4). Z trendu Ize usuzovat, Ze (pokud
nebude realizovana Zadna akce v rozvoji vlastnich
vodnich elektraren), role plateb za povrchovou
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Obr. 3. RozloZeni poptavky po povrchové vodé v oboru — vyvoj (typ uZiti vefejné vodovody)
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elektraren tvofi vyznamnou poloZzku jak z pohledu
celkovych vynosu, tak i v pokryti nakladu.

Z dostupnych dat Ize odvodit ukazatel, ktery
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Obr. 4. Podil hlavnich trZzeb na pokryti — navratnosti nakladu spravy povodi

odbéru, bude patrné sledovat trend stagnace nebo
velmi malého kolisani (spi§e v ramci meziro€nich
wkyvu) za predpokladu, Ze nebudou strukturaini
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zmény typu novych podniku v odvétvi nebo inovace typu technologického
zvratu, ktera by zménila/nahradila vodu v technologii, €ili za pfedpokladu, Ze
hlavni tendenci je pohyb po kfivce, nikoli posun (,shift“) kfivky. Z toho plyne,
Ze je nutné a efektivni zachovavat v provozu zafizeni a opatreni, ktera udrzi
bilanéni zalohu rovnou cca rozdilu mezi spotiebou let 1990 a 2009 jako
yrezervu“ pro tlumeni vykyvil plisobenych zménou klimatu.

V dal$im je mozZné analyzovat, zda se situace nevyviji (a u pramyslu
jiz nevyvinula) formou, kdy dochazi k posunu (,shift“) poptavky. Lze
vSak predbézné predpokladat, Ze sklon (elasticita) posunuté poptavky se
nebude vracet zpét k méné elastické poptavce, jako tomu bylo na po¢atku
sledovaného obdobi.

Cena

Cena povrchové vody patrné neklesne (za predpokladu, Ze bude jednou
Z jejich nejvyraznéjsich funkcei zajistit navratnost nakladu vodohospodarské
sluzby, zahrnované pod pojem ,sprava povodi“). Lze tedy odvodit, Ze sta-
vajici vyrovnani mezi objemem a cenou, které fungovalo v podminkach
dostatku vody a ,,nakladové unosnosti“, se u uzZivatele posune smérem
k optimalizaci ,,nakladu za vodu“ v nakladech a jejich dopadu na cenu
produkce a sluZzeb. Problém se (pfi nezbytném nutném technologickém
objemu odbérl) posune od problému ceny k problému nakladu na jednotku
produktu uZivatele. (Pfedpoklad, Ze se jednotliva uZivatelska odvétvi priblizila
k technologickému minimu —s mensim mnoZstvim vody produkovat nelze, ale
nastava problém, jak nakladovy agregat, tj. cenu x mnozZstvi uplatnit v nakla-
dech a cené produkce.) Naklady na vodu mohou pusobit substituéni efekt
v nakladech vyrobcu (a ovliviiovat jejich konkurenceschopnost, pokud jsou
exportéry) i spotfebitelt. Sazbova, nestrukturovana nakladova cena spravce
povodi za¢ina pusobit spiSe jako ,ad hoc“ cenovy parametr, tj. ,Gfedni cena“.
V této situaci muze fungovat i jako ,cenovy strop“, pfed kterym neni Gniku.
Pokud stavajici cenovy mechanismus neumoziuje zahrnout vliv meznich
nakladu jednotlivych typu uZiti, pak se moznosti ekonomického chovani
uZivatele ve vztahu k odbéru vody zuZuji na nutny odbér za stanovenou cenu
z celkovych zdroju, které jsou ovlivnény i kolisanim klimatu.

V dalSim je mozné analyzovat strukturovanou cenu povrchové vody.
Jednou z moznosti je pevna slozka sazby za zajistény pozadovany odbér
(ziednodu$ené koncept zpoplatnéni limitu povoleni k odbéru).

Vyvoj v uziti vody

Mezi strukturou uZivatelské skupiny v jednotlivém typu uZiti a cenou povr-
chové vody, jeZ zarucuje navratnost nakladu sluzeb spravy povodi, je vazba,
ktera se v Gase méni. Je charakterizovana ,diverzitou“ odbératelt daného
typu uZiti (vztah mezi objemem a poctem odbéru). Diverzita odbérateli
obecné souvisi s rizikem rozkolisani ceny, resp. dopadem hospodarské
pozice jednoho nebo vice velkych odbératelii na celkovy vynos plateb za
odbér povrchové vody a jejich podilu na tihradé nakladi podniku Povodi.
Vliv ma nékolik forem. Dramaticky pusobi, jestlize dochazi k presunu do jinych
aktivit v rdmci téhoZ odvétvi, jejich kapitalu do jiné formy podnikani nebo
chovani odbératelu, jejichZ aktivity jsou vazany v regionu obtizné presunutel-
nym kapitalem nebo trhem. To plati pfedevsim pro obor VaK a zemédélské
zavlahy. U druhych z nich v8ak trend zahrnuje také zanik odbéru.

Ostatni faktory

Velmi vyznamnym faktorem piisobicim na cenu jsou vynosy z vyuZiti stat-
niho majetku, se kterym hospodafi spravci povodi, a jejich vliv na ,,dotaci“
ceny povrchové vody. Cena povrchové vody a jeji vySe vyplyva z toho, Ze
spravce povodi pIni vefejnou vodohospodarskou sluzbu, uréenou zakonem
(hlavni ¢innost). Stanovenim ceny zajistuje navratnost nakladu na tuto sluzbu.

Jako svého typu verejnopravni podnikatelsky subjekt vedle této zakladni funkce
hospodarné a efektivné (s cilem ziskat vynos a zisk z vynaloZenych nakladu)
hospodafi se svéfenym majetkem statu. Vynos z tohoto hospodareni prubéz-
né (mezirocné) slouZi k stabilizaci ceny povrchové vody. DuleZity pfispévek
k z&jmovému povodi predstavuji vynosy z provozu vodnich elektraren. Tvofi
aZ 25 % vynosu a témér tretinou dotuji cenu povrchové vody.

Vyznamné pro dal$i analyzu je, Ze tento vliv na cenu je regulovan zcela
odliSnym mechanismem (zeleny bonus v ramci podpory obnovitelnych
zdroju energie).
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Analysis of the factors and relationships influencing the present
state and future prospects of water resources use and water needs
in a pilot catchment (Ohre) (Petruzela, L.; Dlabal, J.)

Key words
surface water — water abstraction — price of the water — river basin
administration costs

The article emerges from the project ,Socio-economic analysis of
the impacts of climate change in relation to water management“ NAAR
- The National Agency for Agriculture Research — in 2010. The paper
is aimed to identify changes in surface water abstraction due to the
price and type of water use and offer an economic interpretation. The
reverse impact of the changes in surface water abstractions (decline)
on the river basin administrator’s income and his ability to guarantee the
costs recovery was examined. It is based on general method of empirical
determination of the demand curve from data on consumption and price
of the water. Price is derived from the regulated abstraction price in CR
based on river basin management costs. In the conslusions the present
price elasticity of surface water in the Ohre catchment, changes in both
type and diversity of the users, and a part of supporting revenues from
water power stations is analyzed from the view of the cost recovery of
the river basin administrator - Povodi Ohre state enterprise.

BREHOVY STABILIZACNi ARMOVANY
KOBEREC

Miloslav élezingr

Klicova slova
breh - stabilizace - geosyntetikum — vegetacni doprovod - feka

Souhrn

Clanek se vénuje problematice zaloZeni stabilizaéniho armovaného koberce jako
mozné stabilizace bfehu. VyuZiti geosyntetickych siti (geositi) v ramci stabilizace
brehti vodnich toki a nadri neni v Ceské republice, ale ani ve svété béiné pouzi-
vanou metodou.

Vyuziti geosyntetické sité, popf. rohoZe jako vyztuzujiciho prvku je mozné pfimo na
bfehu toku ¢i nadrZe. Zaklad stabilizace je vsak v Fadném prokofenéni geosité vhodnou
travni smési, popf. kofenovym systémem vhodnych drevin - vétsinou kefovych vrb.

V textu popisujeme situaci, kdy mimo bfehové tizemi pfedpéstujeme vhodny stabi-
lizaéni armovany koberec konkrétnich vlastnosti. Je mozno pouZit riizné typy geositi
(podle konkrétnich poZadavki a podminek) i rizné druhy travnich smési (napf. podle
nadmorské vysky, zplisobu namahani svahu tvoficiho bfeh apod.). V nasem pripadé
se zabyvame popisem a vyhodnocenim zalozZeni stabilizaéniho armovaného koberce

pro konkrétni ticel a lokalitu, stabilizaci nevelké casti bfehu poskozené napfiklad
po rekonstrukci brehovych objektu, pfi sanaci erozni ryhy apod. V pripadé potreby
sanace rozsahlych poskozeni, popf. navrhu tiprav nové realizované stavby na toku je
mozno vyuZit nabidky firmy Geosyntetika, s.r.o., a produktu ENKAZON.

Uvod

V rémci feSeni stabilizace svahu tvoficich bfeh vodniho toku ¢i nddrze jsme se zaméfili
na navrh stabilizatniho zemniho koberce vnitfné vyztuZzeného vhodnym geosyntetikem.
Obdobné stabilizatni konstrukce se jiz uZivaji, ale neni vypracovéna jednotna metodika
vybéru vhodného geosyntetika ani vhodné travni smési. Vyrazné ¢astéji se pro zame-
zeni vzniku eroznich ryh pouZivaji povrchové umistované sité z pfirodnich vidken (napf.
kokosové provazce spletené v sit, jutové sité aj.).

Vyhodou geosyntetika jakoZto vnitfni vyztuze svahu by méla byt vétsi trvanlivost
i lepSi hodnota pevnosti v tahu podpofend spolupusobenim kofenovych systému travnich
smési €i vhodnych drevin.

Obdobnou problematikou jsme se jiZ zabyvali pHi feseni grantového projektu GACR
103/04,/0731, jeho? wsledky byly shruty v publikaci Bfehové abraze (Slezingr, 2005)
a nasledné v publikaci Stabilizace biehu (Uradnicek, Slezingr, Miéa aj., 2007). Pi fesent
problému stabilizace bfehu jsme vychdazeli z dlouhodobého sledovani chovani breho-
vého Uzemi vybranych Gdolnich nadrzi, jejichz bfehy vykazuji vysoky stupen abrazniho
poskozeni, i z podkladu ziskanych studiem odborné literatury.

Vyraznym pfinosem je dilo prof. Luk&ce (STU Bratislava), pfedevsim préace Vinenie na
nadrZiach, jeho UCinky a protiabrazne opatrenia (Bratislava, 1980). Dané problematice
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se vSak dlouhodobé vénovala a vénuje také napiklad Akademie véd CR (Spanila) a Fada
Ustavu technickych univerzit.

K dané problematice prispéli ze zahrani¢nich autort pfedevsim Wu (1995), Rankilor
(1997), Budhu (2000), Lamlom-Savidge (2003) a dalsi.

Cilem popisovaného experimentu bylo ovéfeni mozZnosti pfedpéstovani armovaného
stabilizatniho koberce pro konkrétni lokalitu, tedy s pfedem vybranou geositi a pfedem
vybranou travni smési, a to pravé s ohledem na danou lokalitu (napfiklad za poZadavku
vyuZit pravé urgitou travni smés, kterd byla aplikovana a osvédila se na ostatnich
Castech, jeZ nebyly v dané lokalité rekonstrukei ¢i jinak dot&eny).

Metody reseni

Filozofie navrhu

Zakladem je mySlenka navrhnout biotechnickou stabilizaci, ktera bude pohledové
na svahu vypadat jako vitaIni pIné vzrostly travni kryt a bude okamZité pinit stabilizaéni
funkci. Jde o ochranu bfehu proti vodé stékajici po svahu (zamezeni tvorby eroznich ryh),
proti proudici vodé pfi vy$Sich vodnich stavech (zakladem stabilizace brehu je opevnéni
paty do trovné cca Q,,, popf. do Urovné dané vypoctem stability koryta), teprve vyse
po svahu prebere (doplni) ochrannou funkci stabilizaéni koberec.

DalSi pfedpokladana funkce je stabilizace svahu proti poskozeni chuzi, a to pfedevsim
v turisticky vyuZivanych oblastech, kde se da predpokladat chuze po svahu. Armovany
koberec by mél velmi dobre pfenaSet a eliminovat mozné poskozeni zpuisobena vytrzenim
drnu, popt. strzenim drnu a okolIni zeminy.

StabilizaCni koberec vyztuZeny geosyntetickou armaturou déle pusobi proti hlodav-
cum (mysi, hraboSi, krtci), jimZ vyznamné znepfijemriuje norovani a tvorbu vylezt na
povrch nory.

Vybér geosyntetické prostorové sité

Zakladem ndvrhu bfehového stabilizacniho armovaného koberce je vybér vhodné
geosyntetické sité jako vnitfni biehové armatury.

Pred vypracovanim viastniho navrhu stabilizace byly osloveny firmy doddvajici tento typ
vyrobku na trh (Kordarna Plus, a.s., Geosyntetika, s.r.0., aj.) a byly jim sdéleny zakladni
poZadavky na geosyntetikum: Geosit by méla byt tvofena jako ,chaoticka“ prostorova
zmét vidken, o tloustce minimalné 10, Iépe 15 mm, tahova pevnost alespon 1,5 kN/m,
hmotnost pod 400 g/m2. Musi spliovat hygienické standardy (mit pfislusny atest) a byt
cenové dostupné na nasem trhu v dostateGném mnoZstvi.

Z nabidnutych typu byly nasledné vybrany ty, jejichZ stabilizaéni plsobeni bude
soucasti ovéfovani na pripravovanych experimentdlnich plochach. Vzhledem k omeze-
nym ¢asovym i prostorovym moznostem (vyzkum je v prvni fazi omezen na jeden rok,
prostorové je omezena i experimentdlni plocha v arealu VUT FAST v Brné) byly vybrany
dva typy geositi dodané Geosyntetikou, s.r.o. Jedna se o typy 3 D Mat a ENKAMAT
7010 (obr. 1 a 2).

Obr. 1. Geosynteticka sit (geosit) 3 D Mat

Vybrané charakteristiky:

Obchodni nézev: Protierozni matrace 3 D Mat

Tahova pevnost: do 1,9 kN/m
TlouStka v mm: 18 mm
Hmotnost: 400 g/m?
Teplotni odolnost: -30 az 100 °C

Obr. 2. Geosynteticka sit (geosit) ENKAMAT 7010

Vybrané charakteristiky:

Obchodni nézev: Protierozni matrace ENKAMAT 7010

Tahova pevnost: do 1,5 kN/m
Tloustka v mm: 10 mm
Hmotnost: 260 g/m?
Teplotni odolnost: -30az 100 °C

Vybér vhodné travni smési

Dal&im postupnym krokem byl vybér vhodné travni smési. Méla by byt tvofena travina-
mi s bohatym, hustym kofenovym systémem, jejichZ nadzemni hmota je pomérné mala.
Travni smés musi byt odoIna proti seslapanii nékolikadennimu zatopent. Zarover musi
byt tvofena obecné dostupnymi a v nasich podminkach prosperujicimi druhy travin, jejichZ
semena je mozno zajistit i ve vétsich objemech pro ploSné a opakované vysevy.

Pro zaloZeni experimentalnich ploch byly vybrany v prvni fazi dva druhy travnich
smési. Jedna se o:

smés ¢&. 1 ,standard“ ve sloZenf:

- jilek mnohokvéty ,LOLITA“ 20 %,
- jilek vytrvaly ,PIMPERNEL“ 40 %,
- jilek vytrvaly ,BELIDA® 20 %,
- Kkostrava ¢ervena ,MAXIMA*“ 20 %,

ktera bude vyuZita v oblasti namahané chuzi, na bfezich ohrozZenych stékajici, popf.
proudici vodou (mozZnost tvorby eroznich ryh) apod.;
smés &. 2 ,luéni“ ve sloZeni :

- bojinek Iuéni ,PHLEWIGLA 23 %,
- jilek mnohokvéty ,ROZNOVSKY* 10 %,
- jilek mnohokvéty ,LOLITA“ 15 %,
- jilek vytrvaly ,TOVE“ 25 %,
- jetel lugni , VLTAVIN 7%,
- kostava lugni ,LEVOCSKA“ 20 %,

zde predpoklddame vyuZiti v oblastech mimo intravilan, pfi pfechodu biehu v okolni
luénf porosty.

Postup zaloZeni stabilizacniho armovaného koberce
Pro zaloZeni stabilizatniho armovaného koberce byla vybréna experimentalni plocha

na ulici Zizkova v aredlu VUT FAST v Brné&. Dalsi experimentalni plochy byly zaloZeny na

brezich brnénské udolIni nadrZe Brno v oblasti Rakovec a Osada a na stabilizovaném
svahu v blizkosti mokfadt u Hartmanického potoka na Ceskomoravské vysoging.

V nadem popisu se zaméfime na experimentaini plochu Zizkova.

Postup zaloZeni stabilizaéniho armovaného koberce na experimentdini plose byl
nasledujici:

1. Vybér plochy — musi se nachézet na roviné, dulezité je situovani do polostinu, popf.
Castecné zastinéni. DuleZity je také vhodny pfistup ze vSech CtyF stran (pohodiné
zélivka, odplevelovani, drobné Upravy).

2. Urovnani plochy, odstranéni vétvi, kamenu.

3. PoloZeni PVC félie pro ziednodu$eni nasledného pfeneseni koberce na misto urceni.
V nasem pfipadé se jednalo o dvé PVC félie o rozmérech 1,8 x 5 m poloZené vedle
sebe.

4. Narozprostrené félie byla rozhrnuta 3 cm silna vrstva zeminy, véetné zapracovaného
startovaciho hnojiva.

5. Na zeminu jsme poloZili geosité 3 D Mat na jednu plochu a ENKAMAT 7010 na druhou
plochu.

6. Rozprostfené geosité byly opét zasypany vrstvou zeminy, tentokrat silnou 2 cm, se

zapracovanym startovacim hnojivem.

. KaZda z takto vzniklych ploch byla rozdélena na dvé poloviny a oseta travni smési
€. 1 a 2. Nasledné jsme opét presypali semena vrstvickou zeminy promichanou
s piskem silnou cca 1 cm a mirné uhutnili (za pouZiti desek).

8. Nasledovala zalivka a konecné dorovnani ploch.

Tloustky jednotlivich vrstev zeminy byly voleny po konzultacich v Ustavu tvorby
a ochrany krajiny Mendelovy univerzity s ohledem na naslednou konsolidaci a sedani,
déle s ohledem na naslednou moZnost a nutnost transportu stabilizacniho koberce.
Vybrény byly tedy minimalni doporucené tloustky jednotlivych vrstev.

ZalozZeny byly dva zemni stabilizaCni armované koberce, kazdy do poloviny oset jinou
travni smési. Vysledkem je zaloZeni Etyf kombinaci:

3 D Mat a travni smés oznacena jako ¢. 1,

3 D Mat a travni smés oznacena jako ¢. 2,

ENKAMAT 7010 a travni smés oznacend jako €. 1,

ENKAMAT 7010 a travni smés oznacena jako ¢. 2.

Tyto experimentalni plochy byly zaloZeny v kvétnu 2010. V nasledujicich tydnech
byla provadéna pravidelnd zélivka, nasledné i odplevelovani. Bohuzel v letnich mésicich
doslo vlivem sucha a tepla a také opomenuti zalivky k mistnimu proschnuti travniku
a thynu cca 20 % travni hmoty.

Pocatkem srpna byly tedy experimentalni plochy upraveny — dosety, odpleveleny,
odstranéna byla Zelezna armovaci vyztuz coby zatéz (méla za kol zamezit odplaveni €i
odvati zeminy v prvni fazi pfi malém prokorenéni).

Na podzim (10/2010) byly plochy ve velmi dobrém stavu a predpéstované stabilizatni
koberce byly pfipraveny k umisténi na vytipovanou lokalitu (obr. 3 a 4).

~

Zavér

Stav experimentéinich ploch byl v fijnu 2010 (5 mésicu od zaloZeni a 6 tydnU po
nasledné Upravé) hodnocen jako velmi dobry — stabilizaéni koberce vykazovaly souvisly
vzrust travnich smési, velmi dobfe prokofenénou zeminu véetné viozené armatury
- geosyntetické sité. Podle predbéZnych pokusu bylo mozno s predpéstovanymi stabi-
lizaGnimi koberci bez problému manipulovat (nadzvednout je a rolovat).

Nasledovalo sesekani travniho koberce na vySku cca 2 cm afadna zélivka, pak
alespon po dvou bezdestnych dnech stoceni kobercl a pfevoz na vybranou lokalitu
(toto by mélo prob&hnout maximéalné do tydne po sesekani). Pfevoz se uskutecnil
v prubéhu mésice listopadu 2010, ato na vytipovanou ¢ast bfehlU brnénské ddolni
nadrZe, oblast Rokle).
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Obr. 3. Stav experimentélnich ploch Zizkova po tpravé - fjen 2010

Zvoleny postup zaloZeni stabilizaéniho armovaného koberce je mozno — vzhledem
k souCasnému stavu — jednoznacné hodnotit jako spravny, véetné vybéru plochy, volby
druhu geositi, vybéru travnich smési’i zvolené tloustky vrstev. Ta byla pfi zakladani ploch
(5/2010) 6 cm. Po konsolidaci a pfirozeném ulehnuti byla tloustka zeminy v 10/2010
pfiblizné 3 cm. Zemina véetné armatury a kofenového systému travin je kompaktni, je
mozno s ni manipulovat. Kromé toho pfi problémech s manipulaci je mozné prostfizeni
armovaného travniho koberce a jeho rozdéleni na mensi ¢asti (bylo odzkouseno pfi
konecném urovnavani koberce na experimentalnich plochach).

Prvni, pfipravnou, ale pro nasledné pokradovani experimentu podstatnou a velice
duleZitou fazi muzeme tedy hodnotit Gspésné. Konecné hodnoceni Ize provést az
po uloZeni stabilizaénich kobercl na vybranou lokalitu a jejich adaptaci v pfirodnich
podminkach.

Nasledovat tedy bude druhd &ast experimentu, a sice vlastni vyuZiti ke stabiliza-
ci. Jedna se o0 osazeni koberce do bfehu, jeho zabudovani jako souasti navrzené
biotechnické stabilizace. V dalSich mésicich budeme sledovat chovani stabilizaéniho
armovaného koberce v rediném prostredi. Vyhodnoceni druhé ¢asti bude mozné nejdfive
na podzim roku 2011.
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Shoreline stabilization reinforced carpet (Slezingr, M.)

Key words
bank - stabilization — geosynthetics - vegetation of a bank-river

To prevent the problems with the consolidation of the slope stabilization, we can
propose and pre-grow an internally stabilized grass carpet in favourable conditions and
then use this for the slope stabilization.

The basis is the selection of a suitable geotextile and grass mixture. The geotextile
was chosen with respect to the previous long experience with similar stabilization
at water structure Brno Bilovec and experimental plots in the Mendel University
Arboretum. Representatives of Geosyntetika Praha also joined in the proposal of the
suitable geonet and they significantly contributed to the final selection. Moreover,
they provided the material for the stabilization carpet. The selected geotextile is 3 D
Mat and ENKAMAT 7010.

Another task was to choose the appropriate grass mixture. It was important to find
a mixture which consists of available grass species meeting the basic criteria and
which is available in a sufficient amount.

The grass mixture has to be resistant to trampling, needs to have a thick root
system and small overground mass, should not be difficult to maintain and also it
should endure occasional flooding. Therefore, we chose two possible grass mixtures
out of the available range.
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