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Souhrn

Proces interkalibrace pfedstavuje komplexnia uceleny soubor
vseobecnych postupt a konkrétnich ukola (kvalitativnich
a kvantitativnich) vyplyvajicich z pozadavkii Ramcové smér-
nice o vodach 2000/60/ES (Water Framework Directive, WFD).
Jejich vysledkem je porovnani a nasledna harmonizace hranic
ekologického stavu u riznych biologickych slozek kvality (Bio-
logical Quality Element, BQE) - makrozoobentos, fytobentos,
makrofyta, fytoplankton a ryby.

Tyto hranice jsou harmonizovany mezi ¢lenskymi staty Ev-
ropské unie rozdélenymi do geografickych interkalibra¢nich
skupin (Geographical Intercalibration Group, GIG). Prvofadym
predpokladem je zavedeni vseobecné platnych principti v sou-
ladu s normativnimi definicemi WFD a jejich aplikace v pfesné
definované a pfisné kontrolované sekvenci jednotlivych krokd.
Cilem tohoto prispévku je poskytnout schematické a prehledné
predstaveniinterkalibra¢niho procesu, uvedenikli¢covych kroku
interkalibracniho cviceni a jejich konkrétnich aplikaci v pod-
minkach vychodoevropské geografické interkalibra¢ni skupiny
(Eastern Continental - EC GIG), za kterou pied Evropskou komisi
zodpovidal tym expertii z Ceské republiky.

Uvod

Rémcova smérnice o vodach 2000/60/ES stanovuje povinnosti
kazdého ¢lenského statu v oblasti vodni politiky. Mezi tyto povinnosti
patii mimo jiné vyhodnocovéni a interpretace vysledkd monitoringu
chemického a ekologického stavu povrchovych vod. Vysledky che-
mickych analyz z monitoringu povrchovych vod jsou v hodnoticim
procesu obvykle porovnavany s limity uvedenymiv narodni a evrop-
ské legislativé, konkrétné jsou to tzv. Normy environmentalni kvality
(Environmental Quality Standards, EQS). Pro interpretaci vysledk(
analyz jednotlivych biologickych slozek je tato situace ponékud
slozitéjsi, protoze vysledky biologickych analyz (pocet a ¢etnost
biologickych druhd nalezenych na lokalité) musi byt pfevedeny
do jedné ciselné hodnoty, kterad vyjadiuje hodnotu ekologického
stavu pfislusné biologické slozky na dané lokalité, tzv. ekologického
poméru kvality (Ecological Quality Ratio, EQR).

Pro interpretaci vysledk( analyz biologickych slozek v rdmci
hodnoceni ekologického stavu RAmcovéa smérnice o vodach uvadi,
ze kazdy ¢lensky stat rozdéli stupnici pro hodnoceni ekologického

INTERCALIBRATION PROCESS
OF ASSESSMENT METHODS FOR
BIOLOGICAL QUALITY ELEMENTS

OF ECOLOGICAL STATUS IN SURFACE
WATERS: MACRO-INVERTEBRATES
AND PHYTOBENTHOS

Matus Maciak, Libuse Opatfilova

Keywords

intercalibration - Water Framework Directive — biological quality ele-
ment - ecological boundary harmonization — benchmarking — ecologi-
cal quality ratio - common metric - EC GIG - running water

Summary

Intercalibration process introduces a complex set of rules
and specific tasks (qualitative and quantitative) arising from
requirements of the Water Framework Directive (WFD) 2000/60/
[EC. As aresult, one obtains fully harmonized ecological quality
boundaries for various biological quality elements (BQE - macro-
invertebrates, phytobenthos, macrophytes, phytoplankton and
fishes).

The boundaries are harmonized among participating member
states of the European Union, which are distributed into geo-
graphical intercalibration groups (GIGs). The main precondition
of the process is to define a set of general principles in a full
correspondence with the normative definitions of WFD and to
apply themin a well-established sequence of single steps, which
are all carefully supervised. The aim of this paper is to offer a
systematic and brief overview of the intercalibration process: we
list the main steps of the intercalibration exercise and we show
their application under the specific conditions of the Eastern
Continental GIG. A team of experts from the Czech Republic fully
accounted for the whole process to the European Commission.

Introduction

The Water Framework Directive 2000/60/EC defines a specific
water management policy for each member state: it also includes
evaluation and interpretation of results from assessing a chemical
and ecological quality of surface water systems.

These monitoring results are usually compared with limits defined
in national and European legislations, and the limits are defined in
sense of Environmental Quality Standards (EQS). A straightforward
interpretation of the results is however, more challenging as the
results (the number of various species and their amount on a specific
locality) need to be converted into just one numerical quantity called
Ecological Quality Ratio (EQR), which reflects the ecological quality
of the given BQE in a certain locality.

For a better interpretation of quality assessment analyses the Water
Framework Directive requires that each member state divides its
ecological quality scale into five specific classes, ranging from very
good (High) to destroyed (Bad), where each class boundary between




stavu do péti tfid v rozmezi od velmi dobrého (High) po zni¢eny (Bad)
a priradi kazdé hranici mezi tfidami ¢iselnou hodnotu. Dale iik3, ze
¢iselna hodnota pro hranici mezi velmi dobrym a dobrym stavem
a hodnota pro hranici mezi dobrym a stfednim stavem bude findlné
potvrzena mezindrodnim porovnanim, aby byla zajisténa konzisten-
ce vysledkl hodnoceni z riznych ¢lenskych stata.

V této souvislosti méla Ceska republika jako ¢lensky stat Evropské
unie povinnost sestavit a publikovat metodiky pro hodnoceni vysled-
kd analyz jednotlivych biologickych slozek v tekoucich a stojatych
vodach. Aby interpretované vysledky biologickych analyz byly mezi
¢lenskymi staty vzdjemné srovnatelné, musely se tyto hodnotici
metodiky vzajemné porovnat, tj. interkalibrovat. Pro interkalibraci
bylo nutné pfipravit testovaci datasety s vysledky analyz jednotlivych
biologickych slozek a pfedat je evropskym koordinatordm interkali-
bra¢niho cvi¢eni v JRC (Joint Research Centre) ke zpracovani.

Druhym tkolem Ceské republiky bylo vedeni jedné z interkalib-
racnich skupin, tzv. vychodoevropské geografické interkalibra¢ni
skupiny pro feky (Eastern Continental Geographical Intercalibration
Group, EC GIG), a to ve 2. fazi interkalibracniho procesu v letech
2008-2011.K tomuto tkolu se Ceska republika dobrovolné zavazala
v ramci pracovni skupiny pro hodnoceni ekologického stavu pfi Ev-
ropské komisi (Working group A — Ecostat) v roce 2007.V dlsledku
tohoto zdvazku mél ¢esky interkalibra¢ni tym, slozeny z odborniki
zVyzkumného Ustavu vodohospodaiského TGM, v.v.i.,, a Ministerstva
Zivotniho prostiedi CR, za ukol provést komplexni interkalibraéni
cvi¢eni dvou biologickych slozek kvality — makrozoobentosu a fyto-
bentosu v této interkalibra¢ni skupiné. Na interkalibra¢nim procesu
se v ramci EC GIG, kterému predsedala Ceska republika, podilelo
Rakousko (AT), Bulharsko (BG), Chorvatsko (HR), Madarsko (HU),
Rumunsko (RO), Slovensko (SK), Slovinsko (SI) a Ceska republika
(C2). Hlavni prace probihaly v letech 2009-2011. Ceska republika
interkalibrovala certifikované metodiky hodnoceni ekologického
stavu podle biologickych slozek makrozoobentos (Opatfilova aj.,
2011) a fytobentos (Marvan aj., 2011).

Ucelem ¢lanku je podat celkovy prehled o vyznamu, pfiblizném
priibéhu a finalnich vysledcich interkalibra¢niho procesu.V néasledusji-
cich sekcich proto popiseme podstatu interkalibra¢niho procesu, data,
se kterymi se pracovalo, a stru¢né predstavime statistickou metodiku
a pouzité vypocetni postupy, pomoci kterych bylo findlni harmonizace
dosazeno. Srovnani ptivodnich a harmonizovanych hranic ekologic-
kého stavu a nékteré dalsi vysledky jsou uvedeny v zavéru ¢lanku.

Interkalibra¢ni smérnice

Komplexni ptfehled a detailni popis celého interkalibra¢niho
procesu je podrobné uveden v dokumentu Evropské komise WFD
CIS Guidance Document No. 14 (2010) a jeho 3esti ptilohach (Annex
1-6). Smérnice popisuje celkovy algoritmus interkalibra¢niho pro-
cesu, urcuje konkrétni zplsob zpracovani a provedeni a definuje
nékteré dllezité souvisejici pojmy. Prilohy detailné vysvétluji kazdy
jednotlivy krok, fesi vzniklé problémy a definuji pfipadné alterna-
tivni postupy. Piiloha | definuje geografické interkalibra¢ni skupiny,
do nichz byl interkalibraéni proces soustfedén. Pfiloha Il urcuje
zakladni predpoklady pro sbér dat a popisuje konkrétni formy pro
vytvareni potfebnych datovych sad. Priloha lll specifikuje podminky
pro vymezeni referencnich lokalit nutnych ke standardizaci, resp.
formuluje méné striktni - tzv. benchmarkové podminky jako mozny
alternativni zpUsob v pfipadé, ze podminky pro referen¢ni lokality
neni mozné dodrzet. Pfistupy ke stanoveni hranic ekologického
stavu pro jednotlivé ¢lenské staty jsou uvedeny v protokolu Pfilohy
IV a komplexni proces jejich vzajemného porovnani a potfebna stati-
sticka metodika jejich nasledné harmonizace jsou detailné popsany
v Pfiloze V. Zavérec¢na Priloha VI stanovuje konkrétni formu, jakou je
nutno vysledky predavat Evropské komisi.

Podstatnd ¢ast celého interkalibra¢niho procesu spociva v presném
provedeni specifickych ukol(i definovanych v Priloze V. Jeho zésadnim
krokdim se vénuje i tento ¢lanek. Podrobnéjsi popis priibéhu interka-
libracniho procesu ve skupiné EC GIG je popsén v Maciak aj. (2012)
a Pfiloze V se detailné vénuje ¢lanek Willby aj. (2010).

Nékolikalety prubéh interkalibra¢niho procesu byl rozdélen
do nasledujicich fazi:

« Inicializa¢ni krok - prvni krok zjistujici celkovou pripravenost ¢len-
ského statu k zapojeni do interkalibra¢niho procesu. Zahrnoval napf.

two classes is represented as some numeric quantity. The numeric
quantities which define boundaries between High and Good and
Good and Moderate classes need to be further confirmed in an
international comparison process to assure some level of consist-
ency among all member state assessment results included in the
exercise.

For this purpose, the Czech Republic, a member of the European
Union, was obligated to propose and publish its own methodologies
for assessing the ecological quality of various BQEs in running and
standing waters. In order to compare member state methodologies
and to interpret the results among involved countries it was neces-
sary to set these methodologies against and to intercalibrate them.

For the intercalibration purposes it was needed to prepare testing
datasets and to submit them together with analysis results for further
evaluation to European coordinators responsible for the intercalibra-
tion process in the Joint Research Centre (JRC).

The second task the Czech Republic was responsible for was
to manage the second phase of the intercalibration process
(2008-2011) within EC GIG. The Czech Republic was voluntarily
signed for to become a leader of the EC group in 2007. Due to this
commitment the Czech intercalibration team (experts from the
T.G. Masaryk Water Research Institute, p.r.i., and the Ministry of the
Environment of the Czech Republic were involved in the team) had
to fully accomplish the whole intercalibration exercise for two BQEs
(macro-invertebrates and phytobenthos) within the EC group. The
intercalibration process in EC GIG managed by the Czech Republic
experts involved the following countries: Austria (AT), Bulgaria (BG),
Croatia (HR), Hungary (HU), Romania (RO), Slovakia (SK), Slovenia
(SI) and the Czech Republic (CZ). The main part of the work was ac-
complished in 2009-2011. For intercalibration purposes the Czech
Republic submitted its certified methodologies for the ecological
quality assessment of macro-invertebrates (Opatfilova et al., 2011)
and phytobenthos (Marvan et al., 2011).

The main idea of this paper is to discuss an importance of the
intercalibration exercise and to roughly describe its step-by-step
progress and final results. The essence of the intercalibration process,
the statistical methodology behind and computational approaches
used for the final harmonization are all described in the next sections.
The final results and comparison of original as well as harmonized
ecological boundaries are presented at the end of the paper.

Intercalibration Guidance

A complex overview and a detailed description of the whole inter-
calibration process are available in the European Commission WFD
CIS Guidance Document No. 14 (2009) and its six annexes (Annex
1-6). The guidance document describes the whole intercalibration
process, it determines a specific way of its processing and defines
some important concepts related to it. The annexes describe in detail
each specific step that needs to be taken: they propose solutions
for possible problems and define alternative approaches to avoid
them. Annex | defines geographical intercalibration groups (GIGs)
where the intercalibration process was targeted. Annex Il formulates
the main assumptions for collecting data and it specifies required
dataset forms. Annex Ill describes conditions for identifying reference
localities required for the standardization step and it also describes
somehow less strict conditions for benchmark localities, which can
be used instead of reference ones, if the reference conditions cannot
be fulfilled. Definitions for ecological quality boundaries for each
member state are formulated in Annex IV. A full methodology and
statistical background to compare the boundaries is given in Annex
V. The last annex dictates a submission form to report all results to
the European Commission.

A crucial part of the intercalibration exercise is to execute all
necessary steps in a full correspondence with the definitions in An-
nex V. This paper focuses on this part of the process in particular. A
more detailed description of the intercalibration process within EC
GIG can be found in Maciak et al. (2012) and AnnexV in particular is
discussed in Willby et al. (2010).

The intercalibration process, which took place for a few years,
was centered into a few phases:

« Initialization step - the first step of the process makes sure that
each member state is ready to get involved in the intercalibration




definovéani geografickych typu, které byly interkalibrovany, a jejich
pfifazeni k pfislusnym narodnim typlm kazdého stétu a celkovou
verifikaci narodni metodiky hodnoceni biologické slozky vici norma-
tivnim definicim WFD. U¢elem tohoto kroku byla garance nutné miry
homogenity mezi ¢lenskymi zemémi, minimalizace variability, kterou
umime efektivné kontrolovat, a odstranéni existujicich technickych
problémU a nepfesnosti.

» Definice referencnich lokalit a tzv. alternativni benchmarking
- kvalitativni hodnoceni a néasledné porovnani mezi jednotlivymi
staty bylo zavislé na existenci a dostupnosti referen¢nich lokalit.
Zjednodusené feceno, jde o pfesné definované geografické lokality,
které predstavuji vysoce kvalitni narodni referen¢ni standard bez
zasadniho antropogenniho vlivu. Tyto lokality jsou vzdy definované
narodnimi metodami pomoci rliznych metodickych postupt. Aby bylo
umoznéno porovnani jednotlivych hranic ekologického stavu, bylo
treba zajistit vysokou miru konzistence i mezi referen¢nimi lokalita-
mi jednotlivych statl. Toto podrobné fesi Priloha lll, kterd nastavuje
nadndrodni podminky pro definici referen¢nich lokalit. V pfipadé, ze
nejsou referencnilokality dostupné, uvadi Pfiloha Ill méné restriktivni
metodu, kde jsou misto referencnich lokalit vyuzity tzv. benchmark
lokality. Zakladnirozdil je, ze referen¢ni lokalita musi ve smyslu narodni
metodiky nalezet do nejvyssi kvalitativni irovné, zatimco u benchmark
lokalit tato podminka vyZzadovéna nenfi a postacuje klasifikace o tro-
ven nizsi. Benchmark lokality se vyuzivaji jen v pfipadé, Ze neexistuje
dostatecny pocet referencnich lokalit. Jsou tedy nahrazeny méné
kvalitnimi lokalitami, které vsak také musi splnovat presné definovana
kritéria. Jednotlivé referencni, resp. benchmark lokality jsou nasledné
standardizovény vzhledem ke spole¢nému priméru, resp. medianu,
a nasledné se standardizuji i vSechny ostatni namérené lokality:
zarucuje to numerickou stabilitu namérenych hodnot a vyslednou
interpretaci ekologického stavu pfiblizné v intervalu <0,1> - proto
také nazev standardizace (vice v Maciak a Opatfilova, 2011).

» Kvantifikace vztahu mezi narodnim a nadnarodnim hodnoce-
nim - v rdmci geografické interkalibra¢ni skupiny EC GIG byly jed-
notlivé ndrodni metodiky porovnény prostfednictvim vieobecného
a predem definovaného nadnarodniho statistického hodnoceni'. Nad-
narodni hodnoceni, jehoz vysledkem byla spole¢nd metrika (common
metric), je na rozdil od ndrodnich metodickych postupl nezavislé na
¢lenském stétu, ve kterém se aplikuje.Vzajemné porovnani nadnérodni
a narodni metodiky hodnoceni je zpracovano pomoci statistického
regresniho modelu, vyuzivd vhodné formulované statistické testy
a diky predem definovanym kritériim odpovida na otdzku, nakolik se
jednotliva ndrodni hodnoceni ¢lenskych statd od sebe lisi.

» Porovnani a harmonizace kvalitativnich hranic ekologického
stavu - kvantifikovanim rozdild mezi jednotlivymi ¢lenskymi stéty pro-
stfednictvim spole¢né metriky (resp. multimetriky — indexu slozeného
zvice jednotlivych metrik) je mozné porovnat i jednotlivé kvalitativni
hranice. Kazdy ¢lensky stat pouziva skalu péti kvalitativnich tfid pro
zatazeni konkrétni lokality v zavislosti na jeji ekologické kvalité. Tyto
tfidy jsou oznaceny jako velmi dobry, dobry, stfedni, poskozeny a zni-
¢eny stav (High, Good, Moderate, Poor a Bad). Jednotlivé hranice mezi
tiidami jsou ur¢eny numericky, a to vzdy vzhledem k nérodni metodice.
Srovnanim metodik je tudiz umoznéno i pfimé srovnani nastaveni
tzv. ndrodné definovanych hranic.Vzhledem k pozadavkim Evropské
komise je v ptipadé potfeby nutnd tzv. harmonizace. Dsledkem je
Uprava narodnich hranic mezi jednotlivymi tfidami - jejich harmo-
nizace, avsak ne jejich kvantitativni rovnost, nybrz jejich kvalitativni
totoznost (vzhledem ke spolecné, nadnarodni metrice hodnoceni).
Vysledkem tedy je, Ze jednotlivé staty maji pro konkrétni biologickou
slozku rzné hodnoty hranic mezi jednotlivymi tfidami ekologického
stavu, které jsou vsak diky Uspésnému interkalibra¢nimu procesu
vzajemné kvalitativné srovnatelné a na sebe navazané (podrobnéji
napf. Maciak, 2011).

» Celkové vyhodnoceni harmonizaé¢niho procesu - findIni krok
interkalibra¢niho procesu slouzi k verifikaci a ovéreni kvality prove-
dené harmonizace. Spocivéa v komplexni statistické simulaci, kdy jsou
generovany nahodné, ale podobné lokality v jednotlivych statech. Tyto
lokality jsou ndrodnim hodnocenim zafazeny do pfislusné kvalitativni

process: it involves defining of geographical types that were inter-
calibrated and assigning of national types into these intercalibra-
tion types. Additionally, each national quality assessment method
is verified and checked against the normative definitions of WFD.
The main purpose of this step is to introduce some necessary level
of homogeneity among participating member states, to limit some
variability we can effectively control and to avoid existing problems
and inaccuracies.

« Definition of reference localities and alternative benchmarking
—for a comparison of the member state quality assessment methods
itis crucial to identify reference localities. These are precisely defined
geographical sites with a high national quality reference standard
with no significant anthropogenic influence. Reference localities are
defined by national methodologies using various approaches. In order
to compare the ecological boundaries high level of consistency among
reference localities of involved member states is required. These is-
sues are discussed in Annex lll, which states a list of common condi-
tions for a reference locality identification. If the reference localities
are not available Annex Ill describes a less restricted method where
one can use benchmark localities instead of reference ones. Unlike
reference localities, which are strictly required to be classified in the
best quality status with respect to the national assessment method,
benchmark localities are only required to be classified not worse than
Good. However, benchmark sites are only used in situations where
not enough reference localities can be identified. Thus, the reference
localities are replaced by less quality sites, but they still meet quite
strict definitions. The reference or benchmark localities respectively,
are standardized using their mean or median value. All other assessed
localities are consequently standardized as well using the same ap-
proach: this introduces a numerical stability and the final interpretation
of the ecological status roughly within interval <0.1> - therefore, it is
referred to this step as standardization. More details can be found in
Maciak and Opatfilova (2011).

« Quantification of the relationship between national and
common assessment method - in the Eastern continental GIG the
national assessment methods were compared using a general and
common statistical approach’. Unlike the national assessment meth-
ods the common assessment method represented by a common
metric is not dependent on the member state where it is applied. A
mutual comparison between the common and national assessment
method is achieved using a regression modelling technique, statisti-
cal hypothesis tests and pre-defined decision criteria and it is all used
to quantify differences among individual member state assessment
methods.

« Comparison and harmonization of quantitative ecological
boundaries — once the differences between the member states are
properly quantified, which is achieved using the common metric
(multi-metric actually, as it is composed of multiple metrics), one can
also directly compare qualitative ecological boundaries. Each member
state classifies its localities into one of five qualitative classes: High,
Good, Moderate, Poor and Bad. Boundaries between these classes
are always given numerically with respect to the national assessment
method. Once the national assessment methods are compared it is
also possible to compare these numerical class boundaries. If it is
needed, the European Commission postulates the harmonization step.
As a consequence, the national class boundaries might be changed
(harmonized), however, this does not imply any quantitative equalities
but rather qualitative equivalency with respect to the common assess-
ment method. Finally, all member states participating in the given
BQE intercalibration process have their own class boundaries, which
are however, mutually interconnected and qualitatively comparable,
though not necessarily numerically equal. For more details we refer
to Maciak (2011).

« Complete harmonization verification - the last step of the in-
tercalibration process is to check the performance of the harmoniza-
tion step. It involves a complex statistical simulation where random
member state localities are generated in a similar pattern and such
localities are further classified into the five qualitative classes (High,

1 Interkalibracni smérnice oznacuje tento postup jako,Option 2" Alternativni moznosti
oznacuje jako ,Option 1” a,Option 3" Detaily tykajici se téchto dvou alternativnich po-
stupl pro Ucely tohoto ¢lanku neuvadime.

1 The guidance document defines this approach as Option 2. Alternative approaches
are defined as Option 1 and Option 3. Any further details regarding these two options
are omitted in this paper.




tfidy (High, Good, Moderate, Poor nebo Bad) a prostfednictvim nad-
narodni spole¢né metriky je zkontrolovana jejich vzajemna korespon-
dence. Detaily tykajici se simulace pro otestovani kvality harmonizace
nebudeme v tomto ¢lanku uvadét. Podrobnosti jsou uvedeny napt.
v popisu Prilohy V (Willby aj., 2010).

Interkalibracni data

Ekologicka kvalita konkrétni lokality v daném ¢lenském stétu byla
vzdy vyhodnocena dvéma vzajemné nezavislymi postupy: prvni po-
stup je definovany narodni metodikou hodnoceni a jeho vysledkem
je numericka hodnota EQR. Tato hodnota je pfiblizné? v rozmezi 0 az
1. Je poskytnuta pfimo ¢lenskym statem, bez nutnosti prezentovat
vlastni - narodni systém hodnoceni. Narodni hodnoceni ale musi byt
v souladu s pozadovanymi pravidly a musi byt schvaleno Evropskou
komisi. Detaily o ndrodnim hodnoceni obsahuje technicka zprava
(Technical report), kterd je vydavana Evropskou komisi po ukonéeni
pfislusné faze interkalibrace, pro kazdou interkalibra¢ni skupinu zvlast.

Druhy zplsob hodnoceni dané lokality je zalozen na nadnarodnim
hodnoceni, které bylo vypracovano specialné pro ucely interkalibra-
ce. Kazdy clensky stat kromé vlastniho kvalitativniho vyhodnoceni
své lokality (pfislusné EQR hodnoty) poskytl k dané lokalité i soubor
popisnych charakteristik. Tyto charakteristiky zahrnovaly také biotic-
ka data zjisténa na kazdé lokalité (soupis druhu a jejich pocetnost)
a ro¢ni praméry fyzikélné-chemickych parametrd. Vyuzitim kom-
plexniho statistického modelu (Structural Equation Model) byla
vypracovana komplexni nadnérodni metodika hodnoceni, ktera
ze statistického hlediska nejlépe popisovala komplexni soubor dat
(detaily o metodé napf. Loehlin, 2004). Pro kazdou lokalitu byla
spocitana druha numerickd hodnota - nadnarodni EQR, zalozena
na vypoctu spole¢né metriky?.

Pro kazdou lokalitu byly takto ziskané hodnoty EQR (jedna po-
skytnuta ¢lenskym statem a zavisla na pouzité narodni metodice,
druhd spocitdna nadnarodnim hodnocenim a plné nezévisla na
metodice ¢lenského statu) rozdéleny podle pfislusného zaclenéni
jednotlivych lokalit do spole¢nych interkalibrac¢nich typl a v rdmci
jednotlivych typl byly vzdjemné porovnany. Interkalibra¢ni typy
byly definovany na zakladé ptislusnosti k ekoregionu, plochy povodi,
nadmofské vysky, geologie a substratu v koryté (oznacenitypd E1 az
EX8 v tabulkdch 1 a 2; podrobny popis typu je uveden v rozhodnuti
Evropské komise (Commission Decision, 2013).

Pro biologickou slozku makrozoobentos byla analyzovana datova
sada 2 311 vzork(, zahrnujici data sedmi statt v deviti interkalibracnich
typech. Pro biologickou slozku fytobentos se pracovalo s datovou
sadou obsahujici 1 417 vzorkd sedmi statli v deseti interkalibra¢nich
typech (Rumunsko bylo v pribéhu cviceni vylouceno, protoze nespl-
nilo poZzadované nutné predpoklady). Pocty vzork( od jednotlivych
stath v jednotlivych typech se zna¢né lisily - od 9 do 336 vzork(.

Metodické zpracovani

Zéakladnim prvkem celého harmoniza¢niho procesu je vzijemné
srovnani narodniho a nadnarodniho hodnoceni, tedy ziskanych
narodnich a nadndrodnich EQR hodnot. Toto srovnani probihd vzdy
tzv. typové-specificky, tedy pro kazdy z uvazovanych interkalibrac-
nich typl zvlast. Jen ty ¢lenské staty, které v daném typu maji svoje
zastoupeni ve formé dostate¢ného poctu lokalit s namérenymi EQR
hodnotami a potfebnymi popisnymi charakteristikami, jsou zafazeny
do nésledné statistické analyzy.

Narodni EQR hodnoty jsou vyneseny na osu x a nadnérodni EQR
hodnoty na osu y (obr. 7). Zavislost mezi nadndrodnim a narodnim

Good, Moderate, Poor and Bad) using already harmonized boundaries
and the performance of the classification is checked against the com-
mon metric. Any more details regarding the simulation step and the
harmonization verification are omitted in this paper, however, they
can be found in the Annex V description in Willby et al. (2010).

Intercalibration Data

The ecological quality of each locality of some member state was
assessed in two independent ways: firstly, the national assessment
method assesses the site quality and the result is given as a numerical
value EQR. The value is approximately? spanned between zero and
one. The value is directly submitted by the member state with no
requirement to submit any details regarding the national assessment
method itself. However, the national assessment method needs to be
approved by the European Commission. Details about each national
assessment method can be found in the Technical report published
by the European Commission for each GIG separately at the end of
the intercalibration process.

The second way to assess the site quality is based on the com-
mon assessment system, which was especially developed for the
intercalibration purposes. Beside the EQR values already submitted,
each member state was also asked to supplement additional data
to describe its localities. Such data included biotic data measured
on each locality and annual averages for physical and chemical
parameters. Taking an advantage of such complex data sets we
applied a complex Structural Equation Modelling (SEM) approach
to construct a common assessment method that was statistically
most suitable given the available datasets (details about SEM are
e.g. in Loehlin, 2004). Thus, for each locality there was obtained
another numerical value - a common EQR value fully based on the
common metric only3.

Two different EQR values for each locality (one submitted by a
member state and thus, dependent on the national assessment
method and the second one computed by the common assessment
approach and thus, fullyindependent on the national methodology)
were allocated into groups to correspond with the common intercali-
bration types and in each type the values were mutually compared.
The intercalibration types were defined with respect to eco-regions
they belong to, the catchment area, altitude, geology and channel
substrate (IC type notation: E1 to EX8 in Tables 1 and 2; more details
are given in the Commission Decision, 2013).

For BQE macro-invertebrates the analysed data set consisted of
2,311 samples from 7 member states distributed in 9 IC types. For
BQE phytobenthos the data set consisted of 1,417 samples from 7
member states in 10 IC types (Romania was excluded from the ex-
ercise due to some requirements that were not met). The number of
samples across the states and types varied from 9 to 336.

Methodology

The main part of the intercalibration process is a mutual com-
parison of the national and common assessment method — national
and common EQR values. This comparison is always performed in
a type-specific manner and only member states with a sufficient
amount of available sites with corresponding EQR values and the
required description characteristics are considered in a subsequent
statistical analysis.

The national EQR values are plotted on x axis and the common EQR
values are plotted on y axis (see Fig. 7). A relationship between the
common and national assessment methods is investigated using an

2 EQR hodnoty jsou standardizované hodnoty, pficemz standardizace je vztazena na
referen¢ni nebo benchmark lokality, ze kterych je spocitana referencni hodnota (primeér
anebo median). Vsechny lokality v ptislusném interkalibra¢nim typu jsou nasledné stan-
dardizovéany - vydéleny touto referen¢ni hodnotou, ¢imz se mUze stat, ze kvalitativné
hodné dobré lokality maji svoje EQR mirné vétsi nez hodnota 1 (kvalita nejlepsi lokality
je vzdy lepsi (nebo stejnd) nez prdmér nebo median z nékolika nejlepsich lokalit).

3 V pripadé biologické slozky makrozoobentos tvofily spole¢nou metriku, resp. multi-
metriku, metriky procentualniho zastoupeni jedincl skupin jepice, posvatky a chrostici,
pocet taxon EPTCBO (jepice, posvatky, chrostici, brouci, mlzi, vazky), ASPT (Average
Score Per Taxon) a tzv. Index biocenotického regionu (popis metrik viz napf. AQEM con-
sortium, 2002). Pro biologickou slozku fytobentos tvofily spole¢nou metriku indexy IPS
a Tl (Indice de Polluosensibilite Specifique: Coste in CEMAGREF, 1982 a Trophieindex:
Rott aj., 1999). Pro vypocty téchto metrik byly pouzity mezinarodné pouzivané softwa-
rové nastroje Asterics a Omnidia a pro statistickou analyzu software SAS.

2 EQR values are standardized values, where the standardization takes place with re-
spect to reference or benchmark localities that are used to obtain a reference value
(mean or median). All further localities in the given IC type are standardized - values
are divided with the same reference value. Given this approach it is possible that some
localities have their EQR value lightly larger than 1 (the best quality is always better or
same as the mean or median value taken from a few best localities).

3 For BQE macro-invertebrates the common metric was constructed from metrics: Per-
centage of individuals of Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera groups, Number
of taxa EPTCBO (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera, Bivalvia and Odo-
nata), ASPT (Average Score Per Taxon) and Index of biocenotic region (more details in
AQEM consortium, 2002). For BQE phytobenthos the common metric was constructed
from two metrics: IPS and Tl (Indice de Polluosensibilite Specifique: Coste in CEMAGREF,
1982 and Trophieindex: Rott et al., 1999). For numerical calculations and statistical analy-
sis we used well-known software tools Asterics and Omnidia and statistical software SAS.
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Obr. 1. Graf zavislosti nadnarodniho hodnoceni a hodnoceni podle narodni metodiky — nadndrodni EQR na ose y a narodni EQR na ose x
pro obé biologické slozky: (a) makrozoobentos a (b) fytobentos; statisticka zavislost je vypocitdna pomoci obecného linearniho regresniho
modelu; numerické statistiky pro vyhodnoceni kvality modelu (analyticka rovnice ptimky, korela¢ni koeficient a mnohondasobny R?) jsou

v levém dolnim rohu graft

Fig. 1. Linear regression relationship between the common assessment method and the national assessment method —common EQR values
given on y axis and national EQR values on x axis plotted for two different BQEs: (a) macro-invertebrates and (b) phytobenthos; numerical
quantities evaluating the quality of the relationship (analytic equation, correlation coefficient and multiple R?) are given in the left lower

corner of each plot

hodnocenim je zkoumdana pomoci obecného linedrniho regresniho
modelu — ¢ervena pfimka v grafu na obr. 1. Vyhodnoceni celkové
miry této zavislosti je vyjadieno pomoci korelacniho koeficientu
a celkové proporce vysvétlené variability (pro Ceskou republiku
a BQE makrozoobentos na obr. 1a je korela¢ni koeficient p = 0,817
a mnohonasobny R? = 0,668). Zaroven byl Evropskou komisi defi-
novan pozadavek, aby smérnice regresni pfimky byla v rozmezi 0,5
az 1,5 (z teoretického hlediska by optimalni vysledek mél byt rovny
hodnoté jedna a pfimka by méla prochazet nulou, coz by znamenalo,
ze ndrodni hodnoceni az na malou nédhodnou chybu pIné korespon-
duje s nadnarodnim hodnocenim).

Soucasti grafu jsou i jednotlivé kvalitativni tfidy vztazené k odpo-
vidajicim hodnotdm EQR. Modra barva oznacuje nejlepsi tfidu High,
zelend tfidu Good, Zlutou je oznacena kvalita Moderate, oranzovou
tfida Poor a ¢ervenou tfida Bad. Hlavnim Uc¢elem interkalibra¢niho
cviceni bylo harmonizovat dvé nejlepsi ttidy, resp. jejich hranice
- hranici HG mezi tfidami High a Good a hranici GM mezi tfidami
Good a Moderate. Harmonizace ostatnich hranic nebyla pro ucely
interkalibrace dlezita.

Narodni hranice HG a GM byly transformovany prostfednictvim
rovnice regresni pfimky na nadnarodni EQR skélu - osa y (pfislusna
transformace je zobrazena na obr. T modrymi a zelenymi preru-
Sovanymi ¢arami). Formalné vyjadieno, regresni pfimka ma svoji
analytickou rovnici se dvéma parametry, interceptem a a smérnici
. Vyuzitim téchto parametrd transformujeme néarodni hranice
a prenasime jejich hodnoty na nadnarodni 3kalu. V ptipadé Ceské
republiky a BQE makrozoobentos jsou pfislusné hranice HG = 0,8
a GM = 0,6 (obr. 1a). Pokud oznacime transformované hranice jako
HG a GM, potom plati HG = a + 3 x HG a stejné GM = a +  x GM,
proa=0,18af=1,12.

Numerické hodnoty pro transformované hranice jsou pfi pouziti
regresni pfimky na obr.1a rovny hodnotdam HG = 1,08 a GM = 0,85.
FinaIni transformace hranic je zpracovdna pomoci rovnice regresni
primky pro lokality ze vSech interkalibracnich typl daného statu
dohromady, v ramci kterych regresni vztah mezi narodnim a nadna-
rodnim hodnocenim spliioval pozadované podminky. Pro kazdy ze
zUcastnénych statl jsme takto ziskali na nadnarodni EQR skéle dvo-
jici hranic - transformovanou hranici HG a transformovanou hranici
GM. Tyto transformované narodni hranice jsou mezi sebou piimo
porovnatelné, je proto mozné spocitat spole¢nou hranici, kterd je
definovana jako prdmérna anebo medidnové hodnota (obr. 2). Takto
ziskané pramérné (resp. medianové) hranice na spole¢né EQR skale
jsou zakladem pro naslednou harmonizaci ndrodnich hranic. Principy
azpusoby této harmonizace rozepiSeme podrobnéji v nasledujici ¢asti.

ordinary linear regression model - the red solid line in Fig. 7.The qual-
ity of this relationship is measured with the correlation coefficient
and multiple R? coefficient (in case of the Czech Republic and BQE
macro-invertebrates on Fig. 1a the correlation coefficient p equals
0.817 and R? = 0.668). There was also an additional requirement
formulated by the European Commission regarding the slope coef-
ficient: the slope coefficient was supposed lie between 0.5 and 1.5
(from the theoretical point of view an optimal value would be equal
to one and the regression line should intersect zero - this would
suggest that the national assessment method fully corresponds with
the common one, when some random noise is omitted).

Ecological quality classes related to the EQR values are plotted
as well: blue colour represents the best status High, green colour
represents Good, yellow stands for Moderate, orange for Poor and
red for Bad. The main focus of the intercalibration exercise was posed
on harmonizing two best classes, their boundaries respectively —
the HG boundary between High and Good and the GM boundary
between Good and Moderate. The remaining class boundaries are
not essential for the intercalibration purposes.

In the next step, the regression line is used to transform national
HG and GM boundaries and to represent them on the common EQR
scale -y axis (this transformation is represented by green and blue
dashed lines in Fig. 7). Analytically, the regression line is represented
by two parameters: intercept a and slope . By using these param-
eters we can transform national boundaries and to project them on
the common EQR scale. Using the Czech Republic example and BQE
macro-invertebrates the corresponding boundaries are HG = 0.8 and
GM = 0.6 (Fig. 1a). Using the underline notation HG and GM for the
transformed boundaries, we can write the following: HG=a + $ x HG
aswellasGM =a + B x GM, wherea=0.18and $ =1.12.

The corresponding numerical values for transformed national
boundaries in Fig. Ta are HG = 1.08 and GM = 0.85. The final
boundary transformation takes place using a regression line over
all available localities and IC types, however, only such IC types
are considered where the required quality of the type-specific
relationship was achieved. For each member state we obtained a
set of two transformed boundaries represented on the common
EQR scale - transformed HG boundary and GM boundary. These
boundaries can by directly compared - so, we can compute a com-
mon boundary defined as a mean or median value (Fig. 2). Such
common mean (median respectively) boundaries projected on the
common EQR scale are the starting point for the harmonization step
itself. The main principles of this harmonization step are described
in the following section.




Obr. 2. Nazornd ukazka harmonizace ¢tyf dvojic ndrodnich HG a GM
hranic tranformovanych na nadnédrodni EQR 3kale; ndrodni transfor-
mované hranice (¢tyfi sloupce nalevo) jsou porovnény s pfislusnou
spolecnou, tedy primérnou hranici (sloupec napravo); vzdalenost
narodni hranice od spole¢né hranice je nasledné posuzovana vzhle-
dem k Sifce pfislusné tridy

Fig. 2. A brief example of the harmonization step of four national
HG and GM boundaries transformed on the common EQR scale;
the national transformed boundaries on the left are compared with
respect to the common mean boundaries on the right; the size of
agap between is put in contrast with the corresponding class width

Harmonizace hranic ekologického stavu

Transformace narodnich hranic umoznuje stanovit spolec¢nou
hranici mezi pfislusnymi tfidami a nasledné zavazat jednotlivé
¢lenské staty, aby se této hranici pfizpusobily. Z ddvodu minimali-
zace nutnych Uprav a novych definic narodnich hranic byl stanoven
systematictéjsi postup. Zakladem tohoto pfistupu byla spole¢na
dohoda schvélena Evropskou komisi, Zze ndrodni hranice, které jsou
po transformaci dostatecné blizko k primérné (resp. medianové)
hranici — tedy spole¢né hranici, nemusi byt dodate¢né ménény
a automaticky je povazujeme za dostatecné dobfe harmonizované.
V piipadé, Zze narodni transformovana hranice byla pfilis daleko od
spole¢né nastavené primérné (resp. medianové) hranice, musel
¢lensky stat svoji hranici pfislusné upravit. Nebylo viak poZadovano
srovnani na spole¢nou uUroven, ale jen posunuti nutné k tomu, aby
bylo mozné néarodni hranici jiz povazovat za dostate¢né blizkou ke
spolecné hranici. Hodnota, ktera urcovala, jestli je hranice dostate¢né
blizko priiméru, resp. medianu (neni nutné ji tedy harmonizovat),
anebo neni (je nutnd harmonizace), byla stanovena jako jedna
Ctvrtina Sitky pfislusné tfidy ekologického stavu.

Z davodu korektnéjsi definice 1/4 Sitky stredni tfidy (Moderate)
byly vyuzity i ndrodni MP hranice, které se analogicky transfor-
movaly pomoci regrese na spole¢nou EQR 3kalu, a ziskaly se tak
transformované MP hranice, které vsak byly pouZity jen k vypoctu
Sitky pfislusné kvalitativni tridy, tj. tfidy Moderate a nebylo nutné je
jakymkoli zpisobem dale harmonizovat.

Dodatecné harmoniza¢ni pravidlo navic umozfiovalo ¢lenskym
statlm neprovadét harmonizaci v piipadé, kdy jejich nérodni
hranice byly nastaveny striktnéji, nez urcovaly spole¢né hranice.
V takovém pfipadé ¢lensky stat nemusel provadét harmonizaci,
a to ani v ptipadé, kdy byl rozdil vétsi nez zmifovana ¢tvrtina
pfislusné tfidy. Na obr. 3a je zndzornéno sedm dvojic narodnich
transformovanych hranic pro BQE makrozoobentos (kratké mod-
ré — HG hranice a zelené - GM hranice) a také pfislusné spole¢né
hranice vypoctené jako primérné hodnoty transformovanych
hranic (¢ervené plné pfimky). Dlouhé pferuSované ¢ary zobrazuji
jednu Ctvrtinu Sitky z pFislusné tridy.

V ptipadé GM hranic jsou tfi narodni transformované hranice
(CZ, HU a SK) uvnitt ¢erveného prerusovaného pasu — jsou tedy
dostatecné blizko ke spole¢né hranici a neni nutné je dodate¢né
harmonizovat. Dvé hranice jsou pod pfipustnou trovnijedné ctvrtiny
(BG a RO) a dvé hranice jsou nad urovni akceptace (AT a SI).

Podobné v pfipadé HG hranic jsou dvé narodni transformované
hranice nad ¢ervenym pferusovanym pasem (AT a SI) a dvé jsou
pod ¢tvrtinovym pasem, z toho jedna vyrazné (BG). Zbyva proto
urcit, které hranice jsou pfilis striktni a které naopak pfilis liberalni.
HG hranice, které jsou vysoko (nad urovni akceptace), definuji tiidu
High vyrazné pfisnéji - pfislusné dva ¢lenské stéaty proto potrebuji
vyssi namérené hodnoty EQR, aby mohly klasifikovat svou lokalitu
do tfidy High.V porovnani se spole¢nym pohledem - prdmérnou HG
hranici - jsou proto vice striktni a v souladu s pravidlem, které jsme
zminovali, neni nutné hranice harmonizovat. HG hranice, které jsou
ale pod Urovni akceptace (BG a RO), jsou pfilis liberalni, a je proto
nutné je harmonizovat, tudiZz posunout alespon na uroven jedné
Ctvrtiny od spole¢né hranice. Analogické Uvahy plati i pro obr. 3b.
(fytobentos). Na rozdil od primérnych hranic v pfipadé makrozoo-
bentosu na obr. 3a jsou spole¢né hranice pro fytobentos spocitany
jako medianova hranice, a to z dlvodu vyrazné odlehlé HG hranice
v pfipadé HU. Primeér je totiz velice citlivy na odlehlé pozorovani,

M/G/H

Harmonization of the ecological quality boundaries

The national transformed boundaries allow to set common
between class boundaries and to request from the participating
member states to adjust their national boundaries with the common
boundaries. However, to limit small boundary changes and new
definitions there was a more systematic harmonization approach
proposed: the approval of the European Commission proposes that
if the national transformed boundary is close enough to the com-
mon mean (median respectively) boundary, than there is no need to
change the boundary and it is considered to be harmonized. If the
national transformed boundary is too far from the common one, the
member state is required to change it. However, it is not required to
align the boundary with the common boundary, it is only required
to change it so much that it will be close enough to the common
boundary. The amount that was used to decide whether some na-
tional transformed boundary is close enough to the common mean
(median respectively) boundary was said to be one quarter of the
corresponding common class.

To have a proper definition for 1/4 of the Moderate class width the
national MP boundaries were also used as they were analogously
transformed on the common EQR scale. A transformed MP bound-
ary was obtained, but it was only used to compute the width of the
corresponding class — the moderate class and it was not needed to
harmonize the boundary itself.

An additional harmonization rule allows a member state to remain
away from the harmonization step if the national boundaries are set
to be stricter than the common boundary. The member state was
not required to harmonize its boundaries even if the difference was
more than 1/4 of the corresponding class width.

In Fig. 3a, there are seven sets of national transformed boundaries
plotted for BQE macro-invertebrates (short blue and green lines
for HG and GM boundaries) together with the corresponding com-
mon mean boundaries (red solid lines) taken as mean values of the
transformed boundaries. The red dashed lines represent 1/4 of the
corresponding class width.

In case of GM boundaries, there are three national transformed
boundaries (CZ, HU and SK) inside the red dashed bands thus, these
boundaries are close enough and there is no need to harmonize
them.Two boundaries (BG and RO) are placed under the acceptance
band and two boundaries (AT and SI) are above.

Similarly, in case of HG boundaries, there are two national trans-
formed boundaries above the red dashed bands (AT and SI) and
two are below, one of them quite a lot (BG). It is therefore left to be
declared, which boundaries are too strict and which are too liberal.
The HG boundaries that are two high (above the acceptance band)
define the High class in a more strict way - the corresponding
member states need much better EQR measurements to classify
their sites as High. Unlike the common view - the common aver-
age HG boundary - these two member states are far stricter and
given the harmonization rule we mentioned, there is no need to
harmonize these boundaries. On the other hand, the HG boundaries
which are below the acceptance band (BG and RO), are too much
liberal therefore, they need to be harmonized - moved towards the
common mean boundary at least as much as 1/4 of the class. Quite
analogous reasoning also applies for BQE phytobenthos in Fig. 3b.
However, the common boundaries in case of BQE phytobenthos are
given as median values rather than mean values, which were used for
BQE macro-invertebrates. The reason is the outlying HG boundary in
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Obr. 3. Narodni transformované hranice na spole¢né EQR skéle (HG - kratké modré a GM - kratké zelené ¢ary) a prameérné, resp. medianové
spole¢né hranice s prislusnou jednou ¢tvrtinou $itky tfidy (dlouhé ¢ervené ¢ary)

Fig. 3. National transformed boundaries on the common EQR scale (short blue (HG) and green (GM) lines) and the mean (median respecti-
vely) common boundaries with the corresponding 1/4 class widths (long red lines)

a spole¢na primérnad HG hranice by tudiz byla vychylena a také
nekonzistentni. Na rozdil od prliméru je ale median schopen zcela
konzistentné fungovat i v této situaci, proto byly spole¢né hranice
pro fytobentos radéji definované jako medidnové hranice.
Finalni vysledky - zavér

Zakladnim problémem, se kterym se interkalibraéni tym
musel vyporadat, byl nedostatek vysledk( biologickych analyz
z referencnich (¢lovékem neovlivnénych) lokalit. Ve smyslu
stanovenych postupl muselo byt pristoupeno k pouziti vysledka
z benchmark lokalit, coz pfedstavovalo vyrazné komplexnéjsi a vy-
pocetné naro¢néjsi postup (Maciak a Opatfilovd, 2011). Nesnadné
bylo jiz samotné nastaveni kritérii pro vybér téchto benchmark
lokalit. Maly pocet vzorkt v nékterych interkalibracnich typech zase
neumoznoval provedeni porovnani pro viechny typy, které se na
uzemi jednotlivych stat nachézeji, a nékteré musely byt vylouceny.

Souhrnné vysledky interkalibra¢niho cvi¢eni vychodoevropské
interkalibra¢ni skupiny pro biologické slozky makrozoobentos a fy-
tobentos jsou uvedeny v tabulkdch 1 a 2. Harmonizované hranice
plati pro uvedené interkalibra¢ni typy a musi byt implementovany
do jednotlivych narodnich legislativ. Kompletni vysledky interka-
libra¢niho cviceni ve skupiné EC GIG a v dalSich skupinéch jsou
k dispozici v oficidlnim rozhodnuti Evropské komise ze dne 20. zaii
2013 (Commission Decision, 2013).

Vsechna odchyleni postupl porovnani v jednotlivych interkali-
bra¢nich skupinach od postupll schvalenych ve smérnici musela
byt vedoucim tymem skupiny vysvétlena v podrobnych zpravach

case of Hungary (HU). The mean is too much sensitive to outlying ob-
servations, so the mean common HG boundary would be also tilted
and thus, inconsistent. On the other hand, median is fully capable of
implementing such situations as well, therefore, median common
boundaries were used for BQE phytobenthos instead.

Final results — conclusion

The main challenge the intercalibration team had to deal with in
theintercalibration process were insufficient biological analyses from
reference localities (localities not affected by human activities). To
comply with regulations, the benchmarking analyses had to be used
instead, which involved much more complex approach and computa-
tions (see Maciak and Opatfilovd, 2011). It was also quite challenging
just to find optimal criteria for benchmark site identification. On the
other hand, limited amount of samples in some IC types did not allow
to intercalibrate all available types, some had to be excluded.

Final results of the intercalibration exercise within EC GIG for BQE
macro-invertebrates and phytobenthos are given in Table 7 and
2. The harmonized boundaries apply for the listed types only and
they need to be implemented in the national legislations. Complete
intercalibration results in EC GIG as well as other GIGS are published
in the official decision of the European Commission from September
20, 2013 (Commission Decision, 2013).

All, even minor deviations from the guidance directives had to
be properly justified by the group leading team in formal reports
and the reports had to be approved by the European Commission.
The final results were verified by a team of independent interna-
tional experts.

Tabulka 1. BQE - makrozoobentos / Table 1. BQE - macro-invertebrates

Clensky stat Interkalibrované typy Plvodni / Original Harmonizované / Harmonized
Member State IC common types HG GM HG GM

AT Rakousko R-E4 0.80 0.60 0.80 0.60

BG Bulharsko R-E1a, R-E1b, R-E3 0.75 0.65 0.86 0.67

CZ Ceska Republika R-E1a, R-E1b, R-E2, R-E3 0.80 0.60 0.80 0.60

HG Madarsko R-E1b, R-E3, R-E4, R-EX5, R-EX6 0.80 0.60 0.80 0.60

RO Rumunsko R-E1a, R-E1b, R-E3, R-EX4 0.70 0.55 0.74 0.58

Sl Slovinsko R-E4, R-EX5, R-EX6 0.80 0.60 0.80 0.60

SK Slovensko R-Ela, R-E1b, R-E2, R-E3, R-E4, R-EX4 0.80 0.60 0.80 0.60

FinaIni vysledky interkalibrace BQE makrozoobentos pro sedm zucastnénych stath. Jednotlivé typy, které clensky stat interkalibroval, jsou ve druhém sloup-
ci. Nejdrive je uvedena dvojice pavodnich hranic pred interkalibraci a nasledné harmonizované, interkalibrované hranice.

Final results of the intercalibration process of BQE macro-invertebrates for 7 involved countries. The common types which were intercalibrated in each
member state are given in the second column followed by a couple of original boundaries and harmonized boundaries.




Tabulka 2. BQE - fytobentos / Table 2. BQE - phytobenthos

Clensky stat Interkalibrované typy Plvodni/ Original Harmonizované / Harmonized
Member State IC common types HG GM HG GM

AT Rakousko R-E4 0.70 0.42 0.70 0.42

BG Bulharsko (typy R2, R4) R-E1a, R-E1b, R-E3 0.87 0.66 0.87 0.66

BG Bulharsko (typy R7, R8) R-E1a, R-E1b, R-E3 0.85 0.64 0.85 0.64

CZ Ceska Republika R-E1a, R-E1b, R-E2, R-E3, R-EX4 0.80 0.60 0.80 0.60

HG Madarsko R-E2, R-E3, R-EX5 0.80 0.60 0.80 0.60

Sl Slovinsko R-E4, R-EX5, R-EX6, R-EX7, R-EX8 0.80 0.60 0.80 0.60

SK Slovensko R-E1a, R-E1b, R-E2, R-E3, R-E4, R-EX4 0.90 0.70 0.90 0.70

Findlni vysledky interkalibrace BQE fytobentos pro Sest zicastnénych statd — Bulharsko interkalibrovalo dva soubory nérodnich hranic, tudiz je uvedeno dva-
krat. Jednotlivé typy, které ¢lensky stét interkalibroval, jsou ve druhém sloupci. Nejdfive je uvedena dvojice plvodnich hranic pred interkalibraci a nasledné

harmonizované, interkalibrované hranice.

Final results of the intercalibration process of BQE macro-invertebrates for 6 involved countries — Bulgaria intercalibrated two sets of national boundaries
thus, it is included in two lines. The common types which were intercalibrated in each member state are given in the second column followed by a couple

of original boundaries and harmonized boundaries.

a schvalena pracovni skupinou pfi Evropské komisi. Finalni vysled-
ky interkalibrace byly podrobeny kontrole mezindrodnim tymem
nezavislych odbornik.

Pro staty, kterym se nepodatilo ve 2. fazi interkalibrace v letech
2008-2011 zinterkalibrovat svoje metody anebo je nemély v té dobé
finalizovany (popt. jiz zinterkalibrované metody zménily), byl vytvo-
fen manudl, podle kterého budou stéty svoje metody porovnavat
individudlné (Willby aj., 2014). O vysledcich porovnani musi staty
informovat Evropskou komisi zpravou, ktera bude opét podrobena
kontrole vybranymi nezavislymi odborniky.

Z pohledu Ceské republiky probiha v sou¢asné dobé aktivni prace
vinterkalibra¢ni skupiné velkych fek (Cross-GIG Large rivers) a zacinaji
préace v pracovni skupiné zabyvajici se porovnanim metod hodnoceni
ekologického potencialy, tj. metod hodnoceni pouzitych v tzv. silné
ovlivnénych vodnich utvarech, které nemohou dosahnout dobrého
ekologického stavu z divodu nevratnych hydromorfologickych zmén.
Rozbihaiji se také prace v nové ustanovené pracovni skupiné zamérené
na porovnavani limitnich koncentraci tzv. zivinovych standard(i pro
hranice dobrého ekologického stavu u jednotlivych clenskych statd.
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Remaining states, which were not able to harmonize their assess-
ment methods in the second phase of the intercalibration process
in 2008-2011 or member states, which additionally changed their
already intercalibrated methods, can use now an instruction manual
with a detail description on how to carry out the harmonization pro-
cess individually (Willby et al., 2014). The results have to be submitted
in aformal report to the European Commission and the report would
again undergo a revision check by independent experts.

The Czech Republic is now actively involved in the intercalibra-
tion process in the large rivers group (Cross-GIG Large rivers): some
work has been initiated in working groups of experts as they are
about to compare ecological potential assessment methods, which
are specific assessment methods for heavily modified water bodies.
These water bodies cannot achieve good ecological status due to
heavy irreversible hydromorphological changes. The first part of work
is also being done on comparing limit concentrations of nutrient
standards for good ecological status boundaries in participating
member states.
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STANOVENi DOPORUCENE HODNOTY

SOUCINITELE DRSNOSTI

Lukas Smelik, Hana Uhmannova

Klicova slova

Manningdyv soucinitel drsnosti — koryto — metodika — zrnitostni krivka
- rozsifend Cowanova metoda — Wolmanova metoda - sitovy rozbor
- subjektivni odhad — méreni — HEC-RAS

Souhrn

Stanoveni neméritelného parametru, Manningova soucinitele
drsnosti, je komplexni Gloha, kterou se hydraulika otevienych
koryt zabyva jiz téméf 250 let. V soucasnosti neexistuje spoleh-
livy zptsob pro stanoveni piesné hodnoty soucinitele drsnosti
koryta pro ucely 1D modelovani. Pfispévek se zabyva stanovenim
soucinitele drsnosti koryta empirickymi rovnicemi a Cowanovou
metodou podle vlastni metodiky (dale jen Metodika). Byly hleda-
ny takové empirické rovnice, které jsou vhodné pro co nejvétsi
mnozstvi typl vodnich toki. Empirické rovnice byly sefazeny
podle kvality srovnanim vypoctenych a z méfeni stanovenych
hodnot souéinitelti drsnosti. Vlastni méfeni probihala v 27
lokalitach vodnich tokii v okoli Brna a Frydku-Mistku. Pdvodni
Cowanova metoda byla rozsifena o nékteré typy povrchi, o novy
parametr ,vodni stav” a kalibrovana na zakladé dat z vlastnich
méreni. Stanoveni doporucené hodnoty soucinitele drsnosti
podle Metodiky je inovativnim pfistupem, ktery pomoci zauto-
matizovaného vypoctového programu v MS Excelu umoziuje
vzhledem k ostatnim pfistupim (tabulky, fotografické katalogy)
presnéjsi stanoveni soucinitele drsnosti.

1 Uvod
Pfi navrhovani Uprav a revitaliza¢nich opatfeni vodnich tok,
stanovovani rozsahu zéplavovych Uzemi, kapacity stavajiciho kory-
ta nebo dodate¢ném stanoveni pritoku na zékladé povodriovych
znacek je pro potieby vypoctu nutné ve zkoumaném useku toku
stanovit ManningUv soucinitel drsnosti n. Soucinitel se odhaduje
na zdkladé doporuceni odborné literatury, znalosti pomér( feSené
lokality, vlastnich zkusenosti a subjektivniho usudku pracovnika
provédéjiciho expertni odhad. Ke stanoveni drsnosti je potfeba
pfistupovat zodpovédné, protoze hned po hloubce, kterd je méfi-
telng, je drsnost druhym nejcitlivéjsim parametrem, ktery ovliviiuje
vypocteny prutok a Uroven hladiny. Soucinitel drsnosti je ovlivivovan
komplexnim souborem provazanych vlivd, mezi které Ize zaradit:
- mikrodrsnost (materiadl dna), makrodrsnost (dnové utvary — duny,
mélciny, ndnosy, tané),
- rozméry, nepravidelnosti povrchu, zmény pfi¢nych profild, mean-
drovani koryta,
- prekézky (pefeje, padlé stromy, funkeni objekty, sesuvy opevnéni,
sut) a udrzbu koryta,

— vegetaci na dné a svazich koryta (Uc¢inek podle typu, vysky, hustoty
a ohebnosti vegetace),

— proménlivost v ¢ase (sezonni zmény, tvar koryta), splaveninovy
rezim, vodni stav.

2 Rozsifena Cowanova metoda

Cowanova metoda predstavuje pfistup ke stanoveni soucinitele
drsnosti, pfi kterém se na zakladé slovniho popisu pfifazuji v Sesti
tematickych kategoriich charakteristikdam koryta doporucené dil¢i
soucinitele drsnosti (Chow, 1959). Vysledny Manningudv soucinitel
drsnosti se vypocita podle rovnice

n=(ny+n, +n, +n, +n,) m m,

ve které vyjadfuje n zakladni hodnotu podle velikosti materidlu
povrchu koryta, n, nerovnosti omoceného obvodu, n,zmény pri-
tocného profilu po délce toku, n, prekazky v koryté, n, typ vegetace
am, miru meandrovani. Na rozdil od tabulek zahrnuje tento pfistup
vice parametr(. Vyhodnoceni je pomérné rychlé, snadné a soucinitel
drsnosti lze stanovit uz v terénu.

Cowanova metoda (Cowan, 1956) ma nevyhovujici presnost
v pripadé hladkého, nebo naopak velmi drsného povrchu. Proto
byly nékteré ¢asti Cowanovy metody upraveny a nékteré doplnény
s tim, Ze verze upravend na zakladé Metodiky je nazyvana Rozsifenou
Cowanovou metodou (Cowan-+). Byly doplnény vyssi frakce materi-
alu, ke kterym byly pfifazeny dil¢i soucinitele drsnosti podle analyzy
vlastnich méfeni. Popisny text byl vétsinou zkracen a rozsiten o dalsi
typy povrchu. Byla pfidana graficka schémata, kterd slovni popisy
doplriuji. Pri praci s timto pfistupem se ma vliv vegetace uvazovat
pouze v pfipadé, Ze ovliviiuje proudéni konkrétniho vodniho stavu.
Byl zaveden novy koeficient m,, ktery zohledruje vodni stav a ktery
muze nabyvat hodnot od 1,0 do 2,0. Rovnice pro vypocet Mannin-
gova soucinitele drsnosti pfistupem Cowan+ je

n=(n0+n2+n3+n4)-m5 “my (2).
Stanoveni koeficientu m, je jiZ slozitéjsi a Ize je rozdélit do tfi kroku:
1) stanoveni, zda je splnéna alespon jedna ze dvou podminek:

« podminka 1 (horské a podhorské toky): % > 40; di <0,55,
B 90
« podminka 2 (stfedni a nizinné toky): — > 11;i,, > 0,0065,

2) vypocet vlivu Ctyr faktorl podle rovnice
MAX, — F,
ﬁ - 1 _ 1 1

MAX, — MIN,
kde pro: B
« faktorf: F| = E; MIN, = 60; MAX, = 300,

3)

P R
- faktorf,: F, = 7; MIN, = 0; MAX, = 0,35,

90

B
« faktor f,; Fy = —; MIN, = 5; MAX, = 100,
Q

« faktor f,; F, =i,; MIN, = 2; MAX, =9,




3) stanoveni prdmérného vlivu Ctyf faktor( a stanoveni m_ podle
rovnice

mg =1+ f, .

Hodnoty mezi podminky 1, podminky 2, MIN,a MAX vzesly z kalib-
race malého poctu méfeni, a proto by bylo vhodné provést verifikaci
Rozsifené Cowanovy metody na vétsim mnozstvi dat. V pfipadé
vegetace a materidlu by bylo mozné stanovit, jakd procentualni ¢ast
omoceného obvodu jim pfislusi, a pfi vybéru koeficientl pak pouzit
vazeného primeéru. Tento pfedpoklad by se musel ovéfit na zékladé
dostate¢ného mnozstvi namérenych dat.

3 Empirické rovnice

Empirické rovnice (pro vypocet C, v, n, A) vznikly na zakladé mé-
feni v laboratofich nebo ve vodnich tocich. Mnohé z rovnic prosly
historickym vyvojem a byly zpfesnény nebo se naopak prestaly zcela
pouzivat. Casto byva u rovnic uvedena oblast pouziti, tedy rozmezi
hodnot vstupnich parametri nebo slovni popisy (horské toky, Stérko-
vé dno, bez pohybu splavenin, Siroké koryto apod.). Podminky pouziti
empirické rovnice by se mély respektovat, protoze vychdzeji z méreni,
podle kterych byla rovnice odvozena a kalibrovéna. Pouzitim rovnice
pro vstupni parametry, které nejsou v doporuc¢enych mezich, nelze
zarucit dostatecné presné vysledky vypoctu soucinitele drsnosti.
V soucasnosti Ize vyuzit genetické programovani, které umoznuje
do empirické rovnice zakomponovat vétsi mnozstvi vazeb a detail (.

Cilem vyzkumu bylo pochopit faktory ovliviujici odpory proudéni
anavrhnout Metodiku ke stanoveni co nejpravdépodobnéjsi hodno-
ty Manningova soucinitele drsnosti koryta konkrétniho Useku toku
na zékladé méfitelnych parametrd a rdiznych empirickych rovnic. Ob-
dobny pfistup k feSeni problematiky nebyl nalezen, a proto se jedna
o inovativni pfistup, ktery Ize v praxi uplatnit pfi hydrotechnickych
vypoctech proudéniv tocich (stanovenirozsahu zaplavovych uzemi,
navrh protipovodnovych opatieni, revitalizace vodnich toka atd.).

3.1 Vyjddreni drsnosti

V hydraulice otevienych koryt se lze setkat s riznymi zplsoby
vyjadreni drsnosti, které jsou odvozeny na zékladé réiznych princip.
Jedna se o soucinitel ztrat tfenim A [-], ktery vychazi ze ztrat zpUso-
benych turbulencemi (Kunstatsky, 1968), o absolutni drsnost k [m],
ktera u technickych materiald vyjadfuje vysku vystupkl (Kunstatsky,
1968), o Stricklerovu hydraulickou drsnost k, [m], kterd vychazi
z kfivky zrnitosti materialu (Hey, 1982), o Nikuradseho hydraulickou
drsnost k, [m], ktera vychazi z laboratornich méfeni s piskovym
dnem, o rychlostni soucinitel € [m'2.s"] (Chow, 1959), ktery se po-
uziva k vyjadreni miry odporu, a o Manninglv soucinitel drsnosti
n [-], ktery se pouziva k vyjadreni veskerych odpora v koryté (Chow,
1959). Vyse uvedena vyjadieni Ize prevést na Manninglv soucinitel

drsnosti rovnici (Macura, 1990)
1

V8 v _C RS

(5).

N AR PR

V empirickych rovnicich, které obsahuji parametr k nebo k, je
zaveden predpoklad

k=k =m-d, (©),

kde m je koeficient stanoveny rliznymi autory podle pfislusné veli-
kosti kvantilu zrna d_[m] kfivky zrnitosti.

3.2 Analyza empirickych rovnic

V odborné literatufe se Ize setkat se stov-
kami empirickych rovnic rliznych autor(,
které se lisi vstupnimi parametry a zpUso-
bem vyjadieni drsnosti. Probéhlo totiz velké

Bylo shroméazdéno pres 300 empirickych rovnic pro stanoveni
soucinitele drsnosti. Byly vyfazeny rovnice, u kterych nejsou znamy
vstupni parametry nebo které jsou duplicitni. Do vybéru nejlepsich
rovnic Metodikou vstupovalo 275 rovnic, z toho 44 rovnic obsaho-
valo parametr k nebo k, pro které bylo pouZito az 21 koeficientd
m. Celkem je tedy v Metodice pouzito 1 137 stavd empirickych
rovnic. Vétsinu rovnic Ize zafadit k nékterému z 15 typU nejcastsji
se vyskytujicich empirickych rovnic, které se liSi pouze zvolenymi
koeficienty, exponenty nebo kvantily zrnitostni k¥ivky. Pfislusnost
rovnice k nékterému typu muize v pfipadé $patného opsani rovnice
pomoci k odhaleni chyby ve formétu rovnice. Parametry empirickych
rovnic byly sjednoceny. Ob¢as dochazi k zaokrouhlovénia Upravém
exponentll a koeficientl (napf. 0,179 se zaokrouhlina 0,18 nebo zlo-
mek 2/3 se pfevede na ¢islo 0,667, které se zaokrouhlina 0,7). Podélny
sklon dna pfirozeného koryta je znacné proménlivy a mGze byt misty
i zaporny. Proto byl do rovnic dosazovan podélny sklon hladiny.
3.3 Vstupnidata

Pro potteby naslednych analyz bylo provedeno 139 vlastnich
méfeni na 27 moravskych (okoli Brna a Frydku-Mistku) usecich
vodnich tokd. Pro dlouhodobé sledované lokality vodnich tokd byly
vybirdny takové Useky tokd, které se nachazeji pobliz limnigrafa
CHMU (dodani praitok(i) a které nejsou vyrazné ovlivnény prekazkami
a spadovymi stupni. V kazdé lokalité probéhlo zaméreni Ctyf pfic-
nych profild. Zamérenim a ndslednou nivelaci hladin jsou zachyceny
podpriimérné, bézné a zvySené vodni stavy. Ze srovnani hodnot
primérnych hloubek h a hydraulickych polomérd R vyplyva, Ze ve
vétsiné pfipadu Ize hodnoty povazovat za ekvivalentni.

Srovnani vystiznosti stanoveni zrnitostnich kfivek sitovym rozborem,
Wolmanovou metodou (Wolman, 1954) a subjektivhim odhadem bylo
obsahem pfispévku (Smelik, 2012). V pfipadé materidlu, kde maxi-
malni frakci je Stérk, se doporucuje provést sitovy rozbor z 5 az 20 kg
odebraného vzorku. V pfipadé hrubozrnného materidlu je vhodnéjsi
pouzit Wolmanovu metodu, pro kterou postaci zméfit stredni rozmér
50 az 100 nahodné odebranych zrn (30 zrn pro orientacni Gcely). Pro
béZné vypocty postacuje provést subjektivni odhad, kde se stanovi
procentualnizastoupenijednotlivych frakci materidlu (jil, pisek, stérk,
kameny, valouny, balvany) a kde se u nejnizsich frakci doporucuje
procentudlni zastoupeni vyrazné snizit a u vyssich frakci mirné zvysit.

Databaze vlastnich méfeni byla doplnéna 1 685 externimi mére-
nimi, u kterych byla provedena korekce dat, popf. nebyly z dlivodu
nejasnosti viibec pouzity. Pro nésledné analyzy byla pouZita jen
méreni, u kterych je soucinitel drsnosti v rozmezi od 0,015 do 0,300,
protoZe hodnoty mimo toto rozmezi lze povazovat za nestandardni.

Z prvotnich analyz, které se zabyvaly kvalitou vypoctu soucinitele
drsnosti empirickymi rovnicemi, vyplynulo, Ze ani nejlepsi empiric-
ké rovnice nejsou univerzalni. Predpoklada se, Ze nékteré rovnice
jsou vhodné jen pro specificky typ koryta (velikost, podélny sklon,
zrnitost) a nékteré rovnice jsou vhodné pro vice typt vodnich toki
- jsou univerzéalnéjsi. Pro posouzeni univerzalnosti bylo zavedeno
devét kategorii vstupnich parametrud a v kazdé z kategorii stanoveny
tfi podkategorie (mald, stfedni a velka hodnota parametru), napf.
»mald 3itka koryta toku” (resp. malé koryto toku), ,velky podélny
sklon hladiny v koryté toku” atd. Rozmezi podkategorii, kterd jsou
uvedena v tabulce 1, byla volena subjektivné s ohledem na rov-
nomérnost (potieby statistiky), vystiznost a zapamatovatelnost.
Celkem bylo pouzito 27 podkategorii (9 x 3) a pro kaZzdou z téchto
podkategorii byly zvlast pocitany statistické veli¢iny (MED, VSO
atd.), viz kapitolu 3.5.

Tabulka 1. Rozmezi kategorii parametr(i koryt
Table 1. Categories range of channel parameters

mnozstvi pdvodnich a naslednych ovérova- . B R iy v Q d,, d, |R/d | R/,
, vy , , o - Podkategorie

cich arozsifovacich vyzkumd, které vétsinou [ml] [m] [ imsl | mes1] mm] | oml | [ [

pouze upravily koeficienty a exponenty Vo - 025 5007 05 ] -~ = . >

pouzité v ptivodnich empirickych rovnicich. a'a < <o <o <o < < < < <

Pouzitim vice empirickych rovnic pfi vypoctu | Stfedni 5-20 | 0,25-0,75|0,001-0,005 | 0,5-2,0 | 1-20 |20-100 | 50-200 | 5-20 | 2-10

soucinitele drsnosti se miZe pfedejit chybé, _ >0 | >075 > 0.005 520 | 520 | 100 | 200 | >20] 10

ke které by doslo pfi pouZiti jediné rovnice,
ktera muze byt napt. nevhodnd pro feseny
typ koryta.

Pozn.: B je $itka koryta v hladiné, R je hydraulicky polomér, i, je podéiny sklon hladiny koryta, v je prifezovd
rychlost, Q je pritok, d,, a d,, je velikost 50% a 84% kvantilu zrna kfivky zrnitosti materidlu dna
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3.4 Stanoveni soucinitele drsnosti z méfeni

Stanoveni Manningova soucinitele drsnosti z vlastnich méfeni bylo
provedeno 1D modelem fesenym v programu HEC-RAS. Po zadani
pficnych profilG, pritoku Q a znamé hladiny v dolnim profilu byl
jako jediny nezndmy parametr volen soucinitel drsnosti n. Charak-
teristicky (reprezentativni) Usekovy Manninglv soucinitel drsnosti
pro dané méreni a lokalitu je takovy, u kterého je hodnota odchylek
namérenych a vypoctenych hladin stanovenych metodou nejmen-
Sich ¢tverct (MNC) nejmensi. Teoreticky Ize stanovit i profilovou
drsnost (mezi dvéma piicnymi profily) (Macura, 1990), ale hodnoty
souciniteld drsnosti mezi jednotlivymi profily by pak mohly mit
znacny rozptyl. V pfipadé, Ze ve tiech ze Ctyr pficnych profilll jsou
odchylky minimalni a jen v jednom profilu jsou vyrazné, dochazi
k zasadnimu ovlivnéni kalibrovaného soucinitele drsnosti. Tento stav
jezplisoben uZitim druhé mocniny v MNC, &imz vznika chyba, kterou
Ize eliminovat manudlni kontrolou velikosti jednotlivych odchylek
nebo odstranénim problémového pri¢ného profilu.

Zasadni vliv na stanoveni soucinitele drsnosti zméfeni ma pouziti
nebo nepouziti interpolovanych meziprofil(, které se vkladaji pro
plynulejsi pribéh vypoctenych vodnich hladin. U ¢lenitych pfi¢nych
profild mlze automaticka interpolace v programu HEC-RAS uméle
vytvofrit neexistujici prekazku, kterd zasadné omezuje proudéni
a kterd se projevi v pldorysu zizenou Sitkou hladiny a v podélném
pribéhu hladiny vznikem kritické hloubky. Proto je potfeba vytvo-
fené interpolace kontrolovat.

3.5 Vybér nejlepsich empirickych rovnic

Vstupnimi parametry empirickych rovnic, které vyjadfuji drsnost
materidlu, jsou hodnoty kvantil( zrnitostnich kfivek stanovenych
Wolmanovou metodou. V pfipadé vlastnich méfeni na sledovanych
lokalitach byly stanoveny a pouzity primérné hodnoty veli¢in ze
Ctyf pricnych profild. Vyhodnoceni kvality rovnic je provedeno pro
relativni rozdily A z méfeni stanovenych a empirickymi rovnicemi
vypoctenych (pro 0,015 < n < 0,300) souciniteld drsnosti. Statisticka
analyza byla provadéna pro jednotlivé podkategorie a zdroje mé-
fenych dat (vlastni — S, externi - E1, v8echna - V). Byly vypocitany
mediany (MED) a vybérové smérodatné odchylky (VSO) ve viech
podkategoriich a zdrojich. Vybér nejvhodnéjsich empirickych rovnic
ma Ctyfi faze a v ndsledujicim textu jsou pouze stru¢né popsany.

V 1. fazi bylo v kazdé podkategorii vybrano 30 nejkvalitnéjsich
empirickych rovnic (z celkovych 1 137 stavd empirickych rovnic, viz
kapitolu 3.2). Empiricka rovnice v dané podkategorii byla vybréana,
byla-li splnéna alespon jedna z vybérovych podminek (1A, 2A, 2B,
3A, 3B):
1A - MED (S, E, V) < MED (x-t4); VSO (S, E, V) < VSO (x-ta),
2A - MED (E, V) < MED (x-ta); MED (S) < 0,6; VSO (E, V) < VSO (x-ta);
VSO (S) < 0,6,
2B - MED (S, V) < MED (x-ta); MED (E) < 0,6; VSO (S, V) < VSO (x-ta);
VSO (E) < 0,6,
3A - MED (E, V) < MED (x-ta); MED (S) < 0,6; VSO (E, V) < VSO (x-ta),
3B - MED (S, V) < MED (x-ta); MED (E) < 0,6; VSO (S, V) < VSO (x-ta).

V kazdé podkategorii byla volena (postupné zvySovana) jedna
spole¢nad tzv. x-td nejmensihodnota MED a VSO (hodnoty MED aVSO
sefazeny od nejmensich) jednotlivych zdrojl (S, E1, V), coz vedlo
k postupnému navysovani poctu vybranych nejlepsich empirickych
rovnic v kazdé podkategorii az na cilovych 30.

Ve 2. fazi se pro eliminaci vlivu ndhody (malé mnozZstvi méfeni)
provedlo vyfazeni empirickych rovnic, které se vyskytovaly pouze
v jedné podkategorii.

Ve 3. fazi bylo provedeno stanoveni poradi 275 nejlepsich empi-
rickych rovnic (viz kapitolu 3.2) na zékladé vypoctu jejich medidnu
zhodnot MED jednotlivych podkategorii a jejich medidnu z hodnot
VSO jednotlivych podkategorii a sefazeni takto vypoctenych hodnot
od nejmensich po nejvétsi.

Ve 4.fazi se vypocitalo na zékladé vstupnich dat z konkrétnich mé-
feni deset soucinitel drsnosti pomoci deseti nejlepsich empirickych
rovnic vybranych podle MED a deset nejlep3ich empirickych rovnic
vybranych podle VSO ve 3. fazi. Nasledné se stanovily soucinitele
drsnosti jako priimér (prm), median (med) nebo maximalni (max)
hodnota z uvedenych deseti hodnot. Srovnavalo se tedy Sest variant
(MED_, MED__ MED_ VSO . VSO, VSO, ).Nejlépevychazel
zplsobVSO__ .Pfikontrole vysledk( VSO, snaméfenymihodnota-

mi soucinitel drsnosti bylo ale zjisténo, Zze v nékterych pfipadech je
vypocteny soucinitel drsnosti vyrazné vyssi nez v pfipadé ostatnich
zpUsobu. To muze byt zplisobeno faktem, ze empirické rovnice (ob-
dobné jako tabulky souciniteld drsnosti) u nepovodriovych vodnich
stavll predpovidaji mensi hodnotu soucinitele drsnosti vzhledem ke
skute¢nosti. Proto byla zvolena kombinace dvou nebo tfi variant, kdy
nejlépe vychazi pramér z MEDp,ﬂm aVvso,_

4 Zavér

Navrzena Metodika doporucuje stanovit hodnotu 1D Manningova
soucinitele drsnosti koryta pomoci empirickych rovnic jako priimér z:
o primeéru prvnich deseti (poradi stanoveno podle MED) vypocita-

nych hodnot drsnosti,

« maxima z prvnich deseti (pofadi stanoveno podle VSO) vypocita-
nych hodnot drsnosti.

Na obr. 1 je zndzornéno rozlozeni absolutnich odchylek z méteni
stanovenych a Metodikou vypocitanych soucinitel(l drsnosti vsech
dostupnych dat. Lze si vsimnout, ze 73 % pfipad(l ma odchylky mensi
nez + 0,010, 95 % mensi nez + 0,040 a 99 % mensi nez + 0,080.

Srovndavané pfistupy (empirické rovnice podle Metodiky, Rozsitena
Cowanova metoda, Cowanova metoda a tabulky) jsou v tabulce 2
sefazeny podle kvality (median a pramér relativnich odchylek) sta-
noveni soucinitele drsnosti koryta. Srovnani probéhlo na vlastnich
naméfenych datech. Pfestoze se empirickymi rovnicemi stanovuje
pouze drsnost dna, v pfipadé vlastnich dat bylo tohoto pfistupu
pouzito pro stanoveni soucinitele drsnosti koryta, protoze ovlivnéni
vegetaci na svazich bylo zanedbatelné. Lze konstatovat, Ze kvalita
stanoveni soucinitele drsnosti empirickymi rovnicemi podle Metodi-
ky a Rozsitenou Cowanovou metodou je vyrazné lepsi nez v pfipadé
ostatnich pristup(. Lze také konstatovat, ze stanoveni soucinitele drs-
nosti empirickymi rovnicemi podle Metodiky potlacuje nedostatky
Rozsifené Cowanovy metody a Rozsifena Cowanova metoda naopak
zahrnuje vétsi mnozstvi faktorG ovliviujicich drsnost. Primérovanim
hodnot souciniteld drsnosti téchto dvou pfistupl (neovliviuji-li
svahy vyrazné celkovou drsnost) Ize sniZit riziko nespravného sta-
novenisoucinitele drsnosti. Metodiku bude vhodné ovéfit na vétsim
mnozstvi kvalitnich verifika¢nich dat.

Univerzalni rovnice, kterou by bylo mozné spolehlivé pouzivat
u vétsiny koryt tokd, bohuzel nebyla nalezena ani vytvorena. Obecné
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£ 300
& 200
100

Absolutni odchylka [-

Obr. 1. Rozlozeni absolutnich odchylek soucinitel drsnosti
Fig. 1. Distribution of the absolute deviations of Manning’s rough-
ness coefficients

Tabulka 2. Srovnani kvality zkoumanych pfistupl stanoveni sou-
Cinitele drsnosti

Table 2. Comparison of quality of different methods of Manning’s
roughness coefficient determination

Empirické o8 Cowanova
Pristup piri Cowanova Tabulky
rovnice metoda
metoda
Median odchylek [-] 0,11 0,19 0,31 0,42
Pramér odchylek [-] 0,16 0,26 0,42 0,92
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Ize konstatovat, Ze nejlepsi shodu vypoctenych a z méfeni stanove-
nych souciniteld drsnosti davaji empirické rovnice ve tvaru

v=C-iy -R” @),

kde c, a ¢, jsou empirické konstanty, a mezi které patfi i Chézyho
rovnice. Je ale potfeba poznamenat, ze Chézyho rovnice je zakom-
ponovana v Metodé po Usecich (nerovhomérné proudéni), kterou
byly na zakladé vstupnich parametrd (v, R, i) stanoveny soucinitele
drsnosti z méfeni. Stejné vstupni parametry pak slouzily k vypoctu
soucinitele drsnosti rovnici (7) pro rovhomérné proudéni. Dalsi
nevyhodou je, Ze v praxi nelze pfedpokladat znalost rychlosti jako
vstupu pro rovnici (7).

Stanovit soucinitel drsnosti zcela presné tedy neni v soucasnosti
mozné. Ze zkusenosti také vyplyva, ze mnozstvi nejistot ovliviiujicich
drsnost je velké. U hrubozrnnych tok (cca n > 0,060) je dostacujici
uvadét hodnotu soucinitele drsnosti na dvé desetinna mista (napf.
0,07; 0,08) a u jemnozrnnych tokd na tfi desetinnd mista s krokem
0,005 (napt. 0,030; 0,035; 0,040). Z analyz provedenych pfi vybéru
nejlepsich empirickych rovnic, které obsahuji parametr k_nebo
k a které se pocitaji podle rovnice (6), Ize pro zjednoduseni uvazovat
univerzalni hodnotu m = 3 pro viechny kvantily d.

Pro usnadnéni vypoctu soucinitele drsnosti podle Metodiky byl
vytvofen automaticky vypocet v MS Excelu, jehoz aktualizovana
verze bude po obhajeni diserta¢ni prace umisténa na (Smelik, 2013).
Vypoctovy program slouzi ke stanoveni soucinitele drsnosti koryta
empirickymi rovnicemi podle Metodiky, Rozsitenou Cowanovou
metodou, tabulkami a fotografickym katalogem, podle soucinitele
drsnosti dnovych Utvar(i - dun, soucinitele drsnosti trdvni a stromové
vegetace a stability dna pomoci Shieldsova kritéria.
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Determination of recommended value of Manning’s roughness
coefficient (Smelik, L.; Uhmannovd, H.)
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Determination of immeasurable parameter, the Manning
roughness coefficient, is a complex problem of open channel
hydraulics for more than 250 years. Now, it doesn’t exists a
method for determining an exact value of 1D roughness coef-
ficient for computation water levels in watercourses. This paper
is focused on determination of Manning’s roughness coefficient
by empirical equations and modified Cowan’s method. Empirical
equations were sought, which are suitable for wide spectrum of
water stages, types of bed material, channel shapes and channel
dimensions. Selected equations were sorted by quality by the
best values of medians and standard deviations of measured
and computed values of roughness coefficients. It was made
139 own measurings in 27 locations in watercourses near Brno
and Frydek-Mistek. Original Cowan’s method was extended to
new types of surface, a new parameter“water stage” and recali-
brated on the base of own measured data sets. Determination of
recommended value of Manning’s roughness coefficient by own
Methodology is an innovative approach. This approach helps
to find better values of roughness coefficient with automatic
computation in MS Excel. This solution gives better results of
roughness coefficients than others methods (tables, photo-
graphical catalogs).

ODHAD CASU VNOSU

Jivi Sajer

Klicova slova
transportné disperzni rovnice - havarijni unik - matematické modelo-
vdni - jakost vody

Souhrn

Metoda popsana v tomto ¢lanku predpoklada okamzity vnos
konzervativni znecistujici latky a umoziuje odhadnout cas
vnosu. Pro vyvoj a ovéfeni metody byla pouzita data ze stopo-
vacich pokusti na Fece Svitavé. Clanek je specialné zaméren na
odhadovani postupové doby mezi zdrojem znecisténi a méricim
profilem vychazejici z analyzy zaznamu priinikové kfivky a pri-
tokové rychlosti. Popsana metoda by mohla pomoci nalézt zdroj
havarie, ktera byla zaznamenana v méfici stanici.

Uvod

V prirozenych tocich se ¢asto vyskytuji oblasti s pomalym prou-
dénim (tzv. mrtvé zony), které zplisobuji prodlouzeni sestupné casti
krivky znazornujici chronologicky prabéh koncentraci v monitoro-
vacim profilu, a tim porusuji FickGv zakon. Bylo to ovéreno fadou
experimentd, pfi kterych byla do tokl vypousténa stopovaci latka,
a v monitorovacich profilech umisténych nize po toku byl provadén
kontinualni odbér vzorkd vody. Chatwin (1971) vyvinul metodu

stanoveni koeficientu podélné disperze imyslné zamérenou na pro-
blém chovani, které se vymyka Fickovu zékonu. Po technické strance
plati sice Chatwinova metoda pouze pro okamzity vnos latky do
toku, ale poskytuje racionadlni pfiblizenii pro pulzujici a kontinualni
vypousténi (Field, 2002).

Jobson (1997) se zaméfil na regresni analyzu velkého poctu sto-
povacich pokust a vysla mu pfibliznd linedrni zavislost mezi dobou
od vnosu latky do toku po jeji pfichod do méficiho profilu a dobou
od vnosu po dosazeni maximalni koncentrace v méfticim profilu,
kterou lze vyjadfit nasledujici rovnici:

t])_tO:0589(tp_t0) (1)

Zrovnice (1) vyplyva, Ze pro priblizny odhad ¢asu vnosu znecistujici
latky do toku pouze na zdkladé znalosti dat zaznamenanych v méfici
stanici umisténé pod mistem vnosu by méla byt postacujici znalost
vzestupné ¢asti prinikové krivky.

Vstupy a pouzité modely

Pro podrobnéjsi studium vzestupné casti priinikové krivky byla
pouzita data ze stopovacich pokus, které byly uskute¢nény v roce
2000 na fece Svitavé (Riha a Stara, 2002). Byla hledéna co nejpFesnéjsi
matematickd formulace, kterd by co nejlépe aproximovala mérené
hodnoty nalézajici se na vzestupné ¢asti pranikové krivky. Young et
al. (1980) doporucili pro posuzovani tésnosti mezi predikovanymi
amérenymi hodnotami vzorec pro vypocet koeficientu determinace.
Pro nase potreby byl jejich vzorec pro vypocet koeficientu determi-
nace upraven nasledovné:
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Siteni konzervativni latky ve vodnim toku po Uplném smiseni ve
vertikalnim i pfi¢éném sméru Ize obecné popsat pomocitransportné
disperzni rovnice:

2
0 C(x,1) _D 0 C()Zc,t) _U 0C(x,t)
ot ox ox

Model ¢. 1 pouziva Laplaceovu transformaci transportné disperzni
rovnice (3) tak, jak ji popisuji Jandora a Danécek (2002).

Model ¢. 2 vychazi z Fourierovy transformace transportné disperzni
rovnice (3) a je popsan rovnici (4):

4Dt
Model . 3 ma pro viechny Casy t mensi neZ t, hodnotu nula a pro
Casy vintervalut, aZ tp pro néj plati rovnice (5):

C

— =05 [1 —cos [(t — [”) nD
C tp -1

P

2).
ZIP:I

3).

C .

o

t

p (4).

exp

(5).

Vyhodou modelu ¢. 3 je, Ze k jeho konstrukci pIné postacuji pouze
hodnoty zjisténé v méficim profilu. Nevyhodou je, Ze v ném chybi
vazba na ostatni fyzikaIni veli¢iny. Tento model ndm slouzi predevsim
ktomu, abychom vyhledali takovou hodnotu t -t,, pro kterou vychazi
mezi modelovymi a méfenymi hodnotami nejvétsi tésnost podle
rovnice (2). Teoreticka doba t -t, urena pomoci modelu je zajimava
tim, Ze v poloviné této doby dosahuje modelova koncentrace presné
polovinu maximalni koncentrace v méficim profilu.

Upravou rovnice (4) ziskdme rovnici (6), kterou budeme nazyvat
model ¢. 4:

C \F [— Pe(l —e)zj
— = |—exp|l—————
c, Vo 49
Vysledky a diskuse

Nejdfive byla pouzita data z profilu PF1-Cerven.

Na obr. 1 jsou porovnany tfi rizné modely — modely ¢. 1, ¢. 2
(D = 3,78 m?/s) a €. 3 - s hodnotami ziskanymi méfenim.

Model ¢. 1 se snazi co nejlépe aproximovat celou prinikovou kfiv-
ku, tedy i vcetné jeji sestupné asti, ktera je prodlouzena v disledku
vlivu oblasti s pomalym proudénim. Koeficient podélné disperze
u modelu &. 1 vychazi 6,80 m?/s. Dalsi modely (tj. modely ¢. 2 a ¢. 3)
se omezuji na co nejlepsi aproximaci pouze u vzestupné casti pri-
nikové krivky. Pro model ¢. 2 byl urcen koeficient podélné disperze
3,78 m*/s pomoci Chatwinovy metody.

Z obr. 1 je patrné, ze vzestupnou cast prinikové kiivky nejlépe
aproximuje model €. 3.V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty t-t, pfi
kterych byl zjistén nejvyssi koeficient determinace, a to i pro zbyvajici
profily na fece Svitavé.

V profilu PF1-Cerven vychazihodnotat, - t,= 2 718 s. Pfi vzdalenosti
od mista vnosu 1 590 m a priichodu maximalni koncentrace méficim

(6).

Tabulka 1. Optimalni feseni pro model ¢. 3 v jednotlivych profilech
Table 1. Optimal solutions of the model no. 3 for individual profiles

profilem za 3031 s po vnosu latky do toku vychdzi primérné rychlost
postupu maximalni koncentrace 0,525 m/s. Pfi dosazeni uvedenych
hodnot do modelu ¢. 2 vychazi koeficient podélné disperze 3,32 m?/s.
Krivka dana modelem ¢. 2, ktera pouziva koeficient podélné disperze
3,32m?/s, je oznacena na obr. 2 jako model ¢. 2. Z tabulky 2 je patrné,
zev useku t, az t, ma model ¢. 2 pii pouziti koeficientu podélné dis-
perze 3,32 m?/s témér stejny koeficient determinace vici méfenym
hodnotdm jako model ¢. 3.

Této vlastnosti je mozno vyuzit pro odhady mista a ¢asu vnosu
pouze na zakladé znalosti Udaja v méficim profilu. Je mozno si to
ovéfit na nésledujicim pfikladu, pro ktery byly jako vstupni udaje
pouzity hodnoty zjisténé v profilu PF2-¢erven. Pouzijeme-li na tato
data model ¢. 3, pro ktery je postacujici pouze znalost dat ziskanych
v méficim profilu, dostaneme jako vystup hodnotu t-t,=771s (viz
tabulku 1).

Dalsi feSeni je patrné z tabulky 3, do které postupné dosazujeme
rGzné hodnoty do tucné vyznacenych bunék ve sloupcich Peat-t,
(vstupy pro model ¢. 4). Hodnoty ve sloupci model ¢. 3 povazujeme
pro vypocet koeficientu determinace podle rovnice (2) za mérené
hodnoty. Pokud je plvodnich méfenych hodnot maly pocet, neni
problém ve sloupci model ¢. 3 doplnit dal$i hodnoty pomoci rovnice
(5). Hleddme optimalni hodnoty, pfi kterych koeficient determinace
mezi sloupcem model ¢. 4 a model ¢. 3 dosahuje maximalni hodnoty
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Obr. 1. Porovnani vysledkdl modelt ¢. 1, ¢. 2 (D =3,78 m%/s) a ¢. 3
v profilu PF1-Cerven

Fig. 1. Comparison of the results from the models no. 1, no. 2
(D = 3,78 m?/s) and no. 3 at the profile PF1-June

reky Svitavy
of the Svitava River

Brof X t -t u, t-t, R? t-t, t-t, t,-t, t,-t,
[m] [s] [s] [s] [-] [s] [s] [s] [s]
PF1-&erven 2000 1590 3031 0,524579 626 0,999055 313 2718 1920 798
PF2-&erven 2000 4280 8682 0,492974 1542 0,999708 771 7911 6342 1569
PF1-zaFi 2000 1590 4584 0,346 859 1212 0,998113 606 3978 1704 2274
PF2-z&Fi 2000 4280 12892 0,331989 2441 0,999738 1220,5 11671,5 5782 5889,5
PF21-za¥i 2000 5300 16698 0,317403 2678 0,998345 1339 15359 13728 1631
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Obr. 2. Porovnani vysledkl modeld ¢. 3a ¢. 2 (D =3,32 m¥/s) v profilu
PF1-Cerven

Fig. 2. Comparison of the results from the models no. 3 and no. 2
(D =3,32 m?/s) at the profile PF1-June

Tabulka 2. Porovnéni vysledkl modeld ¢. 3 a ¢. 2 (D =3,32 m?/s)
v profilu PF1-Cerven

Table 2. Comparison of the results from the models no. 3 and no. 2
(D = 3,32 m?/s) at the profile PF1-June

t-t, | Méfenéhodnoty Model ¢.3 PSS
781 0474164134 0,457394 321 0,459020637
841 | 0641337386 0,607 062664 0,605913307
871 | 0723404255 0,679105 886 0,679207998
201 | 0759878419 0,747096982 0,74949299
931 | 0817629179 0,809497708 0814555416
961 | 0848024316 0,864896299 0872305817
991 | 0920972644 0,912039405 0,920895271
1021 | 0,954407295 0,949860453 0,958815908
1051 | 096656535 0,977503771 0,984977295
1081 | 0,987841945 0,994343952 0,998753 684
1111 : 1 1

Re= 0,99946176 0,999406969

Poznamka:t,-t, = 798 s, tedy nékde mezi méfenymi hodnotami 781sa 841s

(viz tabulku 4). Hodnoty ve sloupcich t-ta model ¢&. 3 jsou v tabulce
3 pevné dan€, ménime pouze vstupni hodnoty Peat-t v tucné vy-
znacenych bunkéch a v ostatnich burikach tabulky se pfi tom v sou-
vislosti se zménou vstupnich hodnot automaticky provadi vypocet.
V predlozené tabulce 3 jsou uz pfimo nastaveny optimalni hodnoty,
pfi kterych dosahuje koeficient determinace nejvy3si hodnoty. Prv-
ni hodnota ve sloupci t-t odpovida hodnoté t-t, (viz tabulku 7).
Posledni islo ve sloupci t - t udava odhad doby mezi Casem vnosu
a casem maximalni koncentrace v profilu PF2-Cerven (t - t, = 8 682
s). Na tomto specifickém piikladu je vidét, ze se mlze pfi pouziti
popsaného postupu podafit odhadnout ¢as vnosu presné, je viak
nutno jesté ovéfit na zakladé analyzy vysledkd dalsich tracerovych
pokus(, do jaké miry to plati obecné.Vime, ze stfedni profilova rych-

Tabulka 3. Optimalni feSeni pro model €. 4 v profilu feky Svitavy
PF2-¢erven

Table 3. Optimal solution of the model no. 4 for the Svitava River
at profile PF2-June.

t-t Mg ';e' t-t, | t-t, ) Pe Mg‘ie' R2
771 05 o [7911]0911196[ 342 | 049983 | 0,999977
750 | 0521386 | 21 | 7932 |0,913614 | 342 | 0,520379
720 | 0551859 | 51 | 7962 | 0,91707 | 342 | 0,549961
690 | 0,582139 | 81 | 7992 |0,920525 | 342 |0,579692
660 | 0,612112 | 111 | 8022 | 0,923981 | 342 | 0,609438
630 | 0,641666 | 141 | 8052 | 0927436 | 342 | 0,639057
600 | 0,670691 | 171 | 8082 | 0,930891 | 342 | 0,668409
570 | 0,699079 | 201 | 8112 | 0,934347 | 342 | 0,697345
540 | 0,726723 | 231 | 8142 | 0,937802 | 342 | 0,725721
510 | 075352 | 261 | 8172 | 0,941258 | 342 | 0,753389
480 | 0,779371 | 291 | 8202 | 0,944713 | 342 | 0,780204
450 | 0,804179 | 321 | 8232 | 0,948169 | 342 | 0,806026
420 | 082785 | 351 | 8262 | 0,951624 | 342 |0,830715
390 | 0,850297 | 381 | 8292 |0,955079 | 342 | 0,85414
360 | 0,871436 | 411 | 8322 | 0,958535 | 342 | 0,876175
330 | 0,891188 | 441 | 8352 | 0,96199 | 342 | 0,896703
300 | 0,909479 | 471 | 8382 | 0,965446 | 342 | 0915616
270 | 092624 | 501 | 8412 | 0,968901 | 342 | 0,932815
240 | 094141 | 531 | 8442 |0,972357 | 342 | 0,948213
210 | 0,954931 | 561 | 8472 | 0,975812| 342 | 0,961732
180 | 0,966754 | 591 | 8502 | 0,979267 | 342 | 0,973309
150 | 0,976833 | 621 | 8532 | 0,982723| 342 | 0,982892
120 | 0985131 | 651 | 8562 | 0,986178| 342 | 0,990442
90 |0,991618 | 681 | 8592 | 0,989634 | 342 | 0,995934
60 | 0,996269 | 711 | 8622 [ 0,993089 | 342 | 0,999356
30 | 0,999066 | 741 | 8652 | 0,996545 | 342 | 1,000707
0 1 771 | 8682 1 342 1

Tabulka 4. Koeficient determinace v profilu PF2-cerven
Table 4. The coefficient of determination at the profile PF2-June

t,-t,=7910s t-t,=7911s t-t,=7912s
Pe =341 0,999976442 0,999976 362 0,999976 275
Pe =342 0,999976 994 0,999977 0,999976999
Pe =343 0,99997645 0,999976 542 0,999976 627

lost v profilu PF2-¢erven byla v dobé méfeni 0,5 m/s. Po vynasobeni
vypoctenou dobou postupu ziskdme vzdalenost 4 341 m od profilu
PF2 smérem proti toku. Skute¢nd vzdalenost k mistu vnosu byla
4 280 m, to znamen4, Ze rychlost postupu maximalni koncentrace
byla o néco vétsi nez stfedni profilova rychlost. Na hruby odhad
vzdalenosti to viak nemd podstatny vliv. V pfipadé, Ze nezndme
skute¢nou postupovou rychlost maximalni koncentrace, pak nam pro
hruby odhad vzdélenosti postaci znalost stfedni profilové rychlosti.
Zaver

Na zakladé dat ze stopovacich pokust uskute¢nénych v roce
2000 na fece Svitavé byla vyvinuta metoda pro odhad ¢asu a mista
vnosu pouze na zakladé udaju zjisténych v méticim profilu. Metoda
sestava ze dvou krok(. Béhem prvniho kroku model ¢. 3 umozni co
nejlépe aproximovat vzestupnou cast priinikové kfivky sestavené
z méfenych hodnot. Na zékladé toho je mozno urcit co nejpiesnéji
dobu mezi Casy t, a t. Druhy krok se omezuje vyhradné na ¢asovy
interval t, aZ t, protoze model ¢. 4 obvykle v pfedchazejicim ¢aso-
vém intervalu nevykazuje tak dobrou shodu s méfenymi vysledky
ani s hodnotami, které nabizi jako vystup model ¢. 3. Hled4 se takové
reseni, pii kterém je koeficient determinace nejvyssi. Model ¢. 4 dava
v tom pfipadé jako vystup nejlepsi odhad ¢asového intervalu mezi
vnosem latky do toku a ¢asem dosazeni jeji maximalni koncentrace
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v méficim profilu (t - t ). Vynasobenim pfedpokladanou rychlosti
postupu maximalni koncentrace U, dostaneme odhad vzdalenosti
mista vnosu od méficiho profilu. Metodu by bylo vhodné jesté ové-
fit na vysledcich z nékterych dalsich stopovacich pokusl. Popsana
metoda by v budoucnu méla pomoci pii hledani zdroje havarijniho
znecisténi toku, je-li k dispozici pouze zaznam v méfici stanici.
Pfedpokladem pro spravny odhad je okamzity vnos konzervativni
znecistujici latky do toku. U nékterych vodnich toku jsou na zakladé
predchozich méfeniznamy postupové doby maximalni koncentrace
pfi urcitych pritocich. Pokud nejsou tyto udaje k dispozici, postaci
pro hruby odhad znalost stfedni profilové rychlosti v dobé méreni
koncentraci a odhadnuta vzdélenost pak vychazi o néco vétsi nez
skute¢nd. Pokud by se jednalo o déle trvajici vnos, nebo pokud by
latka nebyla konzervativni, bylo by mozno metodu pouzit pouze
v nékterych specifickych pfipadech pro velmi hrubé odhady.
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Tato prace vznikla diky podpore projektu Vyvoj nastroju véasného
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Pouzité symboly

t cas [s]

t, ¢as vnosu znecisténi do vodniho toku nad méficim profilem
[s]

£, cas prvni mérené hodnoty v méficim profilu [s]

t, teoreticky cas pfichodu znecisténi do méficiho profilu [s]

t teoreticky cas prvniho vyskytu polovi¢ni hodnoty nejvyssi
koncentrace v méficim profilu [s]

t méreny cas vyskytu nejvyssi koncentrace v méficim profilu [s]

t -t, dobaodvnosu po teoreticky pfichod znecisténi do méficiho
profilu [s]

t -t, doba od vnosu po prvni vyskyt polovicni hodnoty nejvy3si
koncentrace v méficim profilu [s]

t,-t, dobaodvnosu po vyskyt nejvyssi koncentrace v méficim
profilu [s]

G nejvyssi dosazend koncentrace v méficim profilu [kg/m?3]

C, polovi¢ni hodnota nejvy3$si dosazené koncentrace v méficim
profilu [kg/mq]

C koncentrace v ase t [kg/m?]

Cup nejvyssi modelova koncentrace v méficim profilu [kg/m?3]

C, modelova koncentrace v case t [kg/m?]

V) prdfezova rychlost (v ¢ldnku uvazovana konstantni)
[m/s]

Up priimérna rychlost postupu nejvyssi koncentrace (v ¢lanku
uvazovana konstantni) [m/s]

D koeficient podélné disperze (v ¢lanku uvazovan konstantni)
[m?/s]

Pe Pecletovo cislo (Pe = Upztp/D) [-]

0 pomeér (t-t): (tp -t) [

M(index) oznaceni vystupni hodnoty modelu [-]

X prostorovd proménnd [m] (pfedstavuje vzdalenost mezi
mistem vnosu znecisténi do vodniho toku a méficim profilem
nachdzejicim se nize ve sméru toku - to znamena, ze v této
vzdalenostije zahrnuti Usek, ve kterém jesté neni dokonceno
vertikélni a pfi¢né miseni.)

Ing. Ji¥i Sajer

VUV TGM, v. v. i., pobocka Ostrava
jiri_sajer@vuv.cz

Prispévek prosel lektorskym fizenim.

Estimation of the time of the spill (Sajer, J.)

Key words
advection-dispersion equation — accidental leakage — mathematical
modelling - water quality

Method described in this paper assumes instantaneous spill
of the conservative pollutant and allows estimate the time of
the spill. Tracer experiment data of the Svitava River were used
for developing and verification of this method. This article is
specifically focused on estimating of the travel time between
point source pollution and measuring profile based on the
analysis of the record of breakthroughcurve and the record of
flowrate. Described method could help us to find the source of
accidental leakage, which is recorded at the sampling station.

MOZNOSTI NAKLADANI S KALY

Z CISTIREN ODPADNICH VOD
A PRISLUSNA LEGISLATIVA

Martina Berankova, Véra Jelinkova, Dagmar Volosinova

Klicova slova
kal z COV - legislativa - nakldddni s kaly — domovni COV

Souhrn

Pod vlivem zakladniho koncep¢niho dokumentu,,Plan rozvoje
vodovodii a kanalizaci izemi CR* ktery pIné respektuje poza-
davky vsech predpisti souvisejicich se smérnici Rady 91/271/
/EHS o ¢isténi méstskych odpadnich vod, se zvysil pocet Cistiren
odpadnich vod (COV). Nedilnou souéasti ¢isténi odpadnich vod
je vznik éistirenskych kalG. Problematika nakladani s kaly z COV

se fidi nékolika legislativnimi predpisy, které spadaji pod gesci
Ministerstva zivotniho prostiedi a Ministerstva zemédélstvi.
Clanek se zabyva konkrétnimi zpGsoby vyuziti kalu vzniklého
pii provozovani zejména malych cistiren odpadnich vod do 50
ekvivalentnich obyvatel (EO).

Uvod

Produktem cisténi odpadnich vod je vycisténa odpadnivoda a rliz-
né druhy odpadl. Mezi objemové nejvyznamnéjsi patfi Cistirenské
kaly. Prioritou ¢istiren je istit odpadni vody a do recipientu vypoustét
vodu v pozadované kvalité, nicméné kalova koncovka je z hlediska
ochrany zivotniho prostfedi a ekonomiky provozu neméné dilezitou
soucasti COV. Prispévek se snazi shrnout moznosti nakladani s kaly
v rdmci platné legislativy. Zaméruje se i na problematiku vyuziti ¢i
likvidace kalt zdomovnich ¢istiren odpadnich vod (DCOV).

Kaly z COV
Kal z ¢istirny odpadnich vod tvofi smés mikroorganismu a neza-
doucich slozek z ¢isténé odpadni vody. Jeho kvalita je pfimo zavisla
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na kvalité ¢isténé odpadni vody. Kaly predstavuji 1-2 % objemu
¢isténych vod, ale vtomto objemu je koncentrovéno 50 az 80 % cel-
kového znecisténi pritékajiciho na Cistirnu odpadnich vod. Provozni
néaklady kalového hospodafrstvimohou tvofit az polovinu z celkovych
provoznich nakladd bézné komunalni Cistirny.

Déleni kalii a terminologie pouzitd v pFispévku:

Surovy kal - smés primdrniho a pfebytec¢ného kalu [1].

Upraveny kal (UK) - kal, ktery byl podroben biologické, chemické
nebo tepelné tpravé, dlouhodobému skladovani nebo jakémukoliv
jinému vhodnému procesu tak, ze se vyznamné snizi obsah pato-
gennich organisma v kalech, a tim zdravotni riziko spojené s jeho
aplikaci [2].

Stabilizovany kal - kal podrobeny stabilizacnimu procesu s cilem
snizeni biologického rozkladu [1]. Obsahuje méné nez 50 % organic-
kych latek v susiné a nizkou koncentraci snadno rozloZitelnych latek.
Stabilizace muze byt chemicka a biologicka (aerobni a anaerobni).

Hygienizovany kal - stabilizovany kal s obsahem biologickych
¢initelt pod stanovenou hodnotou [3]. Zakladni metody hygienizace
se déli na chemické (pfidavek vapna, mineralnich kyselin), fyzikalni
(pGsobeni teploty, radiace, ultrazvuku apod.) a biotechnologické
(soubézny proces stabilizace a hygienizace kalu).

Vétsina Cistiren pracuje na mechanicko-biologickém principu
cisténi. Surovy kal obsahuje okolo 70 % organickych latek v susiné
a vzhledem k mozné piritomnosti patogennich mikroorganismu je
podle zakona o odpadech klasifikovan jako nebezpecny odpad.
Z tohoto dlvodu je ve vétsiné ptipadd jiz pfimo na COV aplikovana
takova technologie Upravy a zpracovani kalu, ktera pfeméni surovy
kal ve stabilizovany [4].

PFi vyuziti kalt z COV (s vyjimkou spalovani) je nutné sledovat
kvalitu kalu jak z hlediska vnosu cizorodych latek (tézké kovy, PCB,
PAU, rezidua léciv, latky z produkt pouzivanych pro péci o lidské
télo), tak i kontaminace zarodky patogennich mikroorganisma.
Zatimco obsah cizorodych latek je zavisly na kvalité ¢isténych od-
padnich vod, mikrobiologickou kontaminaci je nutné resit stabilizaci
a hygienizaci kalu.

Specifickad produkce kalu u mechanicko-biologickych cistiren se
pohybuje mezi 20 a 50 g susiny na obyvatele a den. Je-li stfedni
koncentrace susiny anaerobné stabilizovaného kalu 4 % (40 kg/m?),
pohybuje se specifickd objemova produkce kalu od 0,2 do 0,5 m® na
obyvatele za rok.V malych cistirnach, navrhovanych na delsi zdrzeni
a ¢astecnou aerobni stabilizaci kalu, je specificka produkce kalu nizsi,
spise v dolni poloviné uvedeného intervalu. Je tu ale také dosaho-
vano nizsich koncentraci nedokonale zahusténého prebyte¢ného
kalu — zhruba kolem 2 % hmotnosti [5]. Obsah susiny kalu se mGze
rdznit podle pouzité technologie zpracovani.

Legislativa a kaly

Kaly z cistiren odpadnich vod jsou podle zdkona o odpadech
odpadem vznikajicim pfi ¢isténi odpadnich vod. Odpad je kazda
movitd véc, které se osoba zbavuje nebo méa umysl nebo povinnost se
jizbavit, a pFislusi do nékteré ze skupin odpadl uvedenych v ptiloze
¢. 1 zakona o odpadech.

Prvotni plvodce odpadld ma podle zakona o odpadech pfi své
¢innosti nebo v rozsahu své pisobnosti povinnost predchézet vzniku
odpadu, omezovat jejich mnoZstvi a nebezpecné vlastnosti. Odpady,
jejichz vzniku nelze zabranit, musi byt vyuZity, popf. odstranény zp(-
sobem, ktery neohroZuje lidské zdravi a Zivotni prostfedi a ktery je
v souladu se zdkonem a zvlastnimi prdvnimi predpisy.

Z toho vyplyvd, ze provozovatel Cistirny by ji mél provozovat
i s ohledem na mnozstvi vznikajiciho kalu. Pvodce odpadu je také
povinen zajistit jejich pfednostni vyuziti.

Kaly z ¢istiren odpadnich vod (obr. 7) a dalsi biologicky rozlozitelné
odpady jsou pro ucely zakona o odpadech vybranymi odpady. Kalem
se rozumi kal z ¢istiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské
odpadni vody nebo odpadni vody z domacnosti a z jinych Cistiren
odpadnich vod, které upravuji odpadni vody stejného sloZeni jako
méstské odpadni vody a odpadni vody zdomacnosti, kal ze septikd
a jinych podobnych zatizeni a kal z ¢istiren odpadnich vod vyse neu-
vedenych. Pouzitim kalu se rozumi podle § 32 zakona [2] zapracovani
kalu do pldy. Legislativa Ministerstva zemédélstvi a Ministerstva
zivotniho prostiedi pracuje pouze s terminem ,upraveny kal”

Obr. 1. Kal zCOV
Fig. 1. Sludge from WWTP

Zékladni pravni predpisy CR, které se tykaji nakladani s kaly z ¢is-
tiren odpadnich vod, jsou:

1) zékon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalsich
zakon(;

2) zékon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych ptdnich latkach,
pomocnych rostlinnych pfipravcich a substratech a o agrochemic-
kém zkouseni zemédélskych pud (zakon o hnojivech);

3) vyhlaska ¢. 474/2000 Sb., o stanoveni pozadavk( na hnojiva;

4)vyhlaska ¢.377/2013 Sb., o skladovani a zplsobu pouzivani hnojiv;

5)vyhlaska ¢. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti upravenych kald
na zemédélské pudé.

Moznosti nakladani s kaly

Ve statech Evropské unie se pfistup k nakladani s kaly rzni.
V nékterych statech je podporovéno spalovani, v jinych je vétsina
kalu vyuZzivana v zemédélstvi, naopak v nékterych statech unie je
toto vyuzivani velmi omezeno. Sklddkovani kalu se v posledni dobé
striktné omezuje [6].V Ceské republice se cca 20 % vyprodukovanych
kalt z COV aplikuje pfimo na zemédélskou plidu a podle ptedloze-
ného navrhu Planu odpadového hospodafistvi se uvazuje o podpore
energetického vyuziti kalt z COV.

Na velkych cistirndch se pro Gpravu kalu vesmés vyuziva anae-
robni stabilizace, p¥i které vznika vyuzitelny bioplyn (v CR vyuzivaji
zpravidla COV nad 10000 EO). U COV do 10 000 EO se d4va prednost
aerobni stabilizaci.

U distiren pod 3 000 EO se jiz musi zvaZzovat samotnd existence
kalového hospodaistvi. Stabilizace mUize probihat formou provzdus-
nované nebo michané kalové nadrze. Znacnou roli hraji moznosti,
kterymidana lokalita disponuje (moznost spole¢ného kompostovani,
blizkost bioplynové stanice) [7].

U velikosti COV do 800 EO se vzhledem k malé produkci kalu
obvykle pocita s jeho skladovanim v provzdusnované nadrzi, s jeho
odvozem na vétsi COV, do bioplynové stanice, spalovny, nebo s po-
uzitim do kompostu ¢i na zemédélskou padu.

Snizovanim objemu kalu dochazi k Gsporam pfi dalsim nakladani
s nim.Toho Ize docilit prostfednictvim rliznych technologii na odvod-
néni kalu pomoci odstiedivek, mobilnich odstredivek, dehydratord,
kalovych poli, pytlovych filtra [7, 8]. Kal je také mozné odvodnit
pomoci mokradnich rostlin a kompostovat ho spolu s odumfelou
mokradni biomasou (odvodnény kal ukazuje obr. 2).

Stabilizovany kal Ize vyuzit v zemédélstvi, predat jej k dalSimu
zpracovani do kompostarny, pouzit na terénni Upravy nebo pfi
rekultivaci. Kal nesmi byt ukladan na skladky komunalnich odpadu
(ukézka skladky kalti z COV je na obr. 3) [9].

Vyuziti kalu

Pokud jakost kalG odpovida stanovenym pozadavkim, doporu-
Cuje se prednostné jejich vyuzivani v zemédélstvi jako substratu pro
kompostovani nebo k pfimému hnojeni zemédélské plidy v souladu
s prislusnymi pravnimi predpisy a technickymi normami [8].
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Obr. 2. Odvodnény kal
Fig. 2. Sludge after dewatering

V dusledku nedostatecného pouzivani organickych hnojiv v zemé-
délstvi dochazi ke zvysené degradaci plid. Nedostatek organickych
latek piispiva ke zhorseni fyzikélnich a fyzikélné-chemickych vlast-
nosti pld, a tim ke zvy$ené nachylnosti k erozi. Organické slozky,
které Ize do pudy diky pouziti ¢istirenskych kald dodat, zlepsuji
strukturu pady, zvysuji vyuZitelnost hnojiv a v neposledni radé pfi-
znivé ovliviuji vodni rezim pudy.

PFimé vyuziti kalu na zemédélské piidé

Upravené kaly spliujici kvalitativni pozadavky pfislusnych legis-
lativnich predpisti [2, 10, 11, 12], jako jsou obsahy rizikovych prvki
a latek (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, AOX, PCB) a mikroorganisma
(termotolerantni koliformni bakterie, enterokoky a Salmonella sp.),
mohou byt podle zpUsobu vyuziti a kvality pozemku piimo apliko-
vany, pokud:

a) plivodce vede evidenci o pouziti UK (pfiloha ¢. 2 vyhlasky [13])

a stanovi program pro pouziti UK;
b)zemédélsky podnikatel pouzije UK pouze po predani programu

pouziti kald, které si uschova sedm let od pouziti kald, a vede si

evidenci o UK.

Paragraf 33 odstavce 3 zédkona [2] uvadi konkrétni pozemky, na
které nelze UK pouzit. Napiiklad je to zemédélska puda, ktera je
soucasti chranénych Gzemi ptirody a krajiny; lesni porostni pidy
bézné vyuzivané klasickou lesni péstebni ¢innosti; v pasmu ochrany
vodnich zdrojU; na trvalych travnich porostech a travnich porostech
na orné pldeé v pribéhu vegetacniho obdobi az do posledni sece;
v intenzivnich plodicich ovocnych vysadbach; na pozemcich vyuzi-
vanych k péstovani polnich zelenin v roce jejich péstovani a v roce
predchazejicim; na plochach, které jsou vyuzivané k rekreaci a sportu
¢i verejné pristupnych prostranstvich, na pidach s hodnotou vy-
ménné pldni reakce nizsi nez pH 5,6; na picniny, kukufici a cukrovou
fepu, jejiz chrast se vyuziva pro krmeni zvifat.

Vyhovujici kaly v maximalnim mnozstvi 5 tun susiny na hektar
v pribéhu tii po sobé nasledujicich let nebo 10 tun susiny v priibéhu
péti po sobé nasledujicich let (v pfipadé obsahu méné nez poloviny
limitniho mnozstvi kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvku)
musi byt po aplikaci do 48 hodin zapravené do pldy podle agro-
technickych Ihit. Kazda aplikace musi byt podloZena eviden¢nim
listem vyuziti kald v zemédélstvia 14 dnd pred uskute¢nénim nahla-
$ena Ustfednimu kontrolnimu a zkusebnimu dstavu zemédélskému
(UKZU2Z). Déavka kald (mnozstvi a doba uziti) se fidi i potfebou rostlin
na ziviny s pfihlédnutim k pfistupnym zZivindm a organické slozce
v pldé, jakoz i ke stanovistnim podminkam.

Kompostovadni kalu

Kompost aplikovany na zemédélskou pldu, ktery nepodléha
registraci UKZUZ, musi splfovat pozadavky stanovené zakonem
o hnojivech a provadécimi pfedpisy. Jednd se zejména o maximalni
obsahy rizikovych prvkl podle pfilohy ¢. 1 vyhlasky [11] Sb., o stano-
veni pozadavk{ na hnojiva, v platném znéni. Podle § 9 odst. 1 zdkona

Obr. 3. Skladka kalt z COV
Fig. 3. Disposal of sludges from WWTP

[12] nelze na zemédélskou pddu aplikovat kompost, jehoz obsahy
tézkych kovl by presahovaly limity stanovené ve vyse uvedené
piiloze vyhlasky.V prabéhu celého procesu kompostovani je nutné
dlsledné dodrzovat pozadavky i jinych pravnich predpisd, zejména
ve vztahu k ochrané podzemnich a povrchovych vod, ochrané zdravi
a pro omezeni znecistovani okolniho prostiedi zapachem [14].

Pro kompostovani kald s o¢ekdvanym hygienizovanym vystupem
(tzn. se snizenym obsahem patogennich mikroorganismu) podle
technologie pouzivané v kompostovacim zafizeni musi byt dodr-
zena teplota 55 °C po dobu 21 dni. Po provedené homogenizaci
kompostové zakladky je nutné zajistit minimalni dobu celého kom-
postovaciho procesu v délce 60 dnli s nejméné dvéma prekopavkami.

Nakladani s kaly z malych COV do 50 EO

Pro vyrabéné malé domovni COV do 50 ekvivalentnich obyvatel
(EQ) je povinnost mit Prohlaseni o shodé na zakladé zkousky typu
provedené podle CSN EN 12566-3. Soucasti je i zkouska uc¢innosti
cisténi, kterd trva minimalné 38 tydn(. Zkouseni Ucinnosti ¢isténi
se provadi na nejmensim zastupci typové fady, vétsinou se jedna
o distirny pro 5 EO. Hlavnim vystupem z této zkousky je Gc¢innost
cisténi, resp. koncentrace znecisténi na odtoku, kterou vyrobce uvadi
na svém oznaceni CE.

PFi vybéru domovni ¢istirny je tfeba mit na paméti, ze i DCOV
produkuje kal, ktery je provozovatel povinen likvidovat. Surovy nebo
Easteené stabilizovany kal z DCOV tvofi smés kalu a vody. U COV pro
5 EO se ro¢né jednd o objem cca 2-3 m3. Mnozstvi produkovaného
kalu je dano nejen typem COV, ale také kvalitou pFitékajici odpadni
vody. Uz jen samotna konstrukce COV by mohla napovidat, zda bude
v Cistirné dochézet k urcité stabilizaci kalu a snizovani jeho objemu, ¢i
nikoli. Nékteré COV napf. nemaji usazovaci nadrz ani kalojem. K DCOV
neexistuje povinnost vést provozni evidenci. Archivovani dokladud
o vyvazenikalu vsak mdze byt vyraznym argumentem v piipadnych
dohadech o funkénosti DCOV [8].

Zplsob, jakym Ize s kalem nakladat, uvede uUrad, ktery provoz
domovni cistirny povoluje, popt. pfislusny obecni Grad. V zasadé
je mozno problematiku kal& z domovnich COV Fesit nasledujicimi
zpUsoby [8]:

a) vyvezeni kalu ke zpracovani na nejblizsi COV s odpovidajicim
kalovym hospodafstvim (je tfeba najit soulad mezi intervalem ve
vyvazenikalu a velikosti fekalniho vozu tak, aby se tento provozni
néklad minimalizoval);

b)spole¢né kompostovani s domovnim bioodpadem, pokud kal
neobsahuje v nadlimitnich koncentracich nebezpecné latky (napf.
tézké kovy — u DCOV se neptedpoklada) a je v ¢istirné stabilizovan.
Vyhodné je kal odvodnit, a zvysit tak podil susiny (vycerpany kal
ma susinu cca 3 %);

¢) aplikace tekutého nebo odvodnéného kalu piimo na zemédélskou
padu (na zédkladé vyhovujicich vysledkd laboratornich a mikrobio-
logickych testovani).
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V nabidce nékterych vyrobct jsou i zafizeni na jednoduché odvod-
néni kalu, coz umozni snizit mnozstvi kalu ke kompostaci.

Pokud by se kal z ¢istiren do 50 EO likvidoval odvazenim na nejblizsi
vétsi COV s kalovym hospodafstvim, je Gdaj o odkalovani z ekono-
mického hlediska pro uzivatele zajimavy. Napfiklad u domovnich
COV pro 5 EQ, které nemaji usazovaci nadrz (kalojem) se zatsténim
prebytecného kalu, neni mozné vycerpat nardz velky objem kalu
v mensich objemech (cca 200 ) a ¢astéji (napf. 1x za 2 mésice), coz
je ekonomicky nevyhodné.

V pfipadé vyuziti kalu na vlastnim pozemku je uzivatelsky ne-
praktické narazové vycerpat 200 | kalové smési. Moznosti by bylo,
kdyby bylo ¢erpani prebyte¢ného kalu vyudsténo vné COV a kal $lo
pouhym otocenim ventilu vypustit napf. v objemu 20 | a pouzit ho
na hnojeni zahrady ¢i jako jednu ze vstupnich slozek kompostové
zakladky (obr. 4). U COV, které maji usazovaci nadrz (UN), kde dochazi
k ¢astecné stabilizaci kalu, je mozné jednorazoveé vycerpat fekalnim
vozem cely objem UN, ale moznost ¢erpani malého mnozstvi stabi-
lizovaného kalu a jeho pouziti na vlastnim pozemku zdstava.

V navodu k obsluze uvadéji vyrobci ¢asto doporuceni ke kompos-
tovani prebyte¢ného kalu na zahradé. Je ale mozné i pro COV napf.
pro 40 EO? Patrné by k tomu bylo zapotiebi velké plochy, kterou
nemusi mit napr. malé penziony k dispozici. Pokud by byl kal ¢aste¢né
odvodnén, situace s jeho pouzitim se znatelné zlepsi. Pfi vyuzivani
kalt z DCOV pro domaci kompostovani je nutné dodrzet podminky
pro ochranu zdravi a Zivotniho prostredi.

Obcan ve smyslu zékona [2] neni plvodcem odpadu, a je tak
povinen se fidit pokyny pfislusného obecniho ufadu. Pro nakladani
s kalem (i v pfipadé vlastniho pozemku) je proto potieba mit povo-
leni minimalné obce, vodopravniho ufadu. Pokud se bude jednat
napt. o COV u penzionu, je pivodcem odpadu fyzicka ¢i pravnicka
osoba opravnéna k podnikani, ktera odpad vyprodukovany svou
podnikatelskou ¢innosti musi predat opravnéné osobé (tzn. subjektu,
ktery ma souhlas k provozovani zafizeni, sbéru, vykupu, odstranéni
odpadu od pfislusného krajského Ufadu podle § 14 odst. 1 zakona
[2]) a vést prabéznou evidenci podle § 21 vyhlasky [15]. PFi vyprodu-
kovani vice nez 100 kg nebezpecného a 100 tun ostatniho odpadu
musi pavodce poddévat ,HIdSeni o produkci a nakladani s odpady”
(§ 39 odst. 2 zakona [2]).

Dalsi moznosti, jak systematicky likvidovat kal od malych produ-
centt, by mohla byt povinnost obce zajistit moznost hospodarného
vyvazeni piebyte¢ného kalu a nakladani s nim pro viechny DCOV
jejiho katastru [8].

V prispévku [16] jsou uvedeny piiklady nakladani s kalem z ma-
lych COV v horskych oblastech v zahraniéi. V jednom pfipadé jsou
odvodnéné a slisované kaly po zahusténi pilinami kompostovany
v jutovych pytlich spolu s kuchyriskym odpadem.V druhém pfipadé
se kal ze septiku jednou ro¢né vyprazdni, vysusi a pokud spliuje
pozadavky pouziti na plidu, rozhodi se po loukach jako hnojivo.
Povrchova aplikace kalu viak v CR neni mozna.

Testovanim kvality kald z malych COV se zabyva ¢lanek [17].
Autofi testovali kal zdomovnich COV do 10 EO. Clanek uvadi prd-
mérné hodnoty Zivin a kovi v kalech z COV a srovnani s vyhlaskou
o aplikaci na zemédélskou ptdu. Primérny obsah Zivin ve vzorcich
kalt z testovanych COV je mozné sestupné sefadit podle mnoZstvi
obsahu v susiné nasledovné: N, Ca > P > Al > Fe, Mg > K> Na > Mn.
Pramérny obsah kovd (rizikové prvky) v kalech z testovanych COV
splnil pozadavky na limitni hodnoty podle vyhlasky [10]. MnoZstvi
mikroorganismi v kalech z DCOV limity této vyhlasky nesplnilo.
Obsah enterokoku byl 10%az 107, fekalnich koliformnich bakterii 10°
az 107 KTJ/g susiny, nékdy byl zjistén i vyskyt salmonely. P¥i takovém
vyskytu by byla nutnost hygienizace/stabilizace kalu pred jeho apli-
kaci na zemédélskou pldu.

Z dosavadnich poznatkU Ize fici, Ze nejvétsim problémem pfi na-
kladani's kaly z DCOV je dodrzeni pozadovanych mikrobiologickych
ukazateld.

Zavér

ZpUsob feseni nakladani s kaly je nedilnou soucasti realizacnich
plant cistiren odpadnich vod vsech velikosti. Pfi jeho vybéru je po
legislativné ekonomickém zohlednéni dobré brat v ivahu i ekologic-
ky potencial kalu. Je zddouci hledét na kal z COV jako na zdroj Zivin,

Obr. 4. Odtah ptebyte¢ného kalu zdomovni COV
Fig. 4. Desludging of a domestic WWTP

nahradu neobnovitelnych zdroj(, ktery by mél byt vracen do pady
at pfimo, ¢i ve formé kompostl — pldnich substratd. To vse samo-
ziejmé pfi dodrzeni vsech zasad ochrany zdravi a zivotniho prostiedi.
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Possibility of sludge treatment from WWTP and related legisla-
tion (Berdnkovd, M.; Jelinkovd, V.; VoloSinovd, D.)

Key words
sludge from WWTP - legislation - sludge treatment — domestic WWTP

Under the influence of the basic conceptual document “Plan
of development of water supply and sewerage system in the
Czech Republic”, which fully complies with the requirements of
regulations relating to Council Directive 91/271/EEC concern-
ing urban waste-water treatment plants (WWTP), the number
of waste-water treatment plants has increased. Integral part of
the waste-water treatment is the formation of sludge. Issue of

sludge management from WWTP is governed by a number of
legislative provisions which have been conducted under The
Ministry of Environment and the Ministry of Agriculture. The
article deals with the specific utilization methods of waste sludge
resulting from the operation of mainly small sewage treatment
plants up to 50 PE.
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VUV TGM, v.v.i., Praha
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Prispévek prosel lektorskym fizenim.

Vyzkum v oblasti technologie vody

Vyzkumna ¢innost v oboru technologie vody byla v Ustavu zahdjena
az koncem druhé svétové vélky - v roce 1944. Zpocétku byla zamérena
predevsim na sledovéni jakosti pitnych, povrchovych i odpadnich vod
a na metodiku jejich rozboru. Soucasné se vsak jiz v této

Upravy vody a vyzkumu struktury a vlastnosti huminovych latek ve
vztahu k upravitelnosti vody (Ing. Ladislav Za¢ek, CSc.).

V druhé poloviné sedmdesétych let navazalo feseni dalsiho statniho
ukolu Vyzkum novych vodarenskych technologii Upravy znecisténych
povrchovych a podzemnich vod, ktery byl zaméfen zejména na vyzkum

metod odstrariovani zavadnych slozek z vody (napf. hu-

dobé ustav zacal podilet na vyzkumu v oblasti vodarenstvi
a Cisténi odpadnich vod.

V prvnich letech existovala pouze jedna hydrochemicka
a hydrobiologicka laboratof ustavu, ze které se oddélil
technologicky vyzkum, a vznikly tak dva samostatné odbory.

Technologie Gpravy vody (vodarenstvi)

Pocatkem padesatych let se vyzkum soustredil zvlasté
na zdravotné-vodohospodaiské ukoly a problematiku Upravy vody.
Vyzkum byl ovsem v tomto obdobi dosti roztfistén, pficemz se prolinaly
ukoly tykajici se Upravy vody s problematikou ¢isténi odpadnich vod.
Jednim z prvnich vyznamnych ukoll bylo ovéfeni vhodného techno-
logického postupu upravy vody ze Zelivky v Dolnich Kralovicich (Ing.
Anatol Javorsky). Pozornost se zaméfila i na Upravu podzemnich vod
(odkyselovani, odzelezovéni a odmanganovani) z lokalit Tlumacov,
Cernovir, Nebanice aj.

Koncem padesatych a za¢atkem Sedesétych let se vyzkum soustredil
na konstrukci Upravérenskych zafizeni (rekonstrukce usazovaci nadrze

otce a syna Erbenovych v Upravné vody Karlovy Vary-Tuhnice, aeracni
zarizeni typu Erbo - Ing. Vladimir Erben). V Ustavu byla rovnéz fesena
problematika koroze stavebnich hmot a byly hleddny moznosti jejiho
omezeni (Ing. Daniel Zub¢enko). Soucasné byl provadén i vyzkum
konstrukce novych typl splachovact (Dr. Ing. Josef Vymer), které by
prispély k usporam vody v domécnostech. Rada vyzkumnych praci se
tykala problematiky vodovodnich rozvod(i (uréovani optimalni hloubky
ukladani vodovodniho potrubi se zietelem k zamrzani, mechanické
a chemické ¢isténi vodovodniho potrubi apod. - Dr. Ing. Vaclav Sticha).
V prvni poloviné Sedesétych let byl vyzkum zaméren takika vyhrad-
né na Upravérenskou problematiku. Vedle ¢ireni, které z teoretického
hlediska rozpracoval Ing. Jaroslav Soucek, CSc., aerace, odzeleznovani
aodmanganovani se pracovnici Ustavu zabyvali pfedevsim mikrofiltraci,
fluoridovénim a ozonizaci. Uprava vody mikrofiltraci (Ing. Atanas Cureyv,
CSc.) byla po ovéreni realizovana na celé fadé lokalit. Fluoridovani pitnych
vod bylo zprvu pokusné zkouseno v Brné aTabore a pozdéji realizovano
napr. v Klatovech, Hodoning, Pezinku, Zabfehu na Moravé, Zd4ru nad
Sazavou. O zavedenitohoto zptsobu dodatecné Upravy vody se zaslouzil
predevsim Dr. Ing. Zdenék Novak, CSc., z brnénské pobocky Ustavu.
Avsak systematicky vyzkum v oblasti Upravy vody byl zahajen na
prelomu Sedesatych a sedmdesatych let feSenim statniho tkolu Nové
metody Upravy vody. V rdmci tohoto Ukolu byly sledovany moznosti
intenzifikace koagula¢nich procest pouzitim anionickych flokulantd,
odstrariovani organickych latek z vody sorpci na aktivnim uhli a sorpc-
nich pryskyficich, magnetické Upravy vody a Upravy vody ozonizaci.
Vysledkem tohoto vyzkumu byl ndvrh a posléze i realizace nového
typu ozonizacni stanice s aspiracnim systémem a ovéfovani vhodnosti
aplikace tohoto Upravarenského postupu v Nesméficich (Ing. Vladimir
Erben). Mimo rdmec statniho ukolu byla v Ustavu fesena problematika
omezeni agresivity vody s malou solnosti, volby optimaélniho rezimu
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minovych latek, pesticidd, tenzid(, ropnych latek, fosforu
a dusiku). Rovnéz byla studovana problematika jednotli-
vych Upravarenskych metod (flokulace, ¢ifeni ve vio¢kovém
mraku, piskova filtrace). Vyzkum v oblasti ozonizace vody
se specializoval zejména na posouzeni moznosti inaktivace
bakterii, spor, vird a fas. V ramci statniho tkolu byly sledo-
vany vlastnosti vodarenskych kal(, feSena automatizace
Upravarenského procesu (koagulacni filtrace), pfedtprava
vody ve vodarenskych nadrzich a vyuziti biologickych experimental-
nich metod (stanoveni toxicity tenzidd a tézkych kovid — RNDr. Dragica
Matulova, CSc.).

V prvni poloviné osmdesatych let byl v Ustavu feSen statni ikol Nové
amodifikované technologie Upravy vody.Vyzkumné prace se soustiedily
zejména na problematiku chlorovanych uhlovodik(i a na moznosti eli-
minace tézkych kovl a radioaktivnich latek z vody (Ing. Adolf Mansfeld,
CSc,, Ing. Eduard Hanslik, CSc.) a problematiku fas (prom. biol. Véra Mo-
ravcova, CSc.). Rozpracovana byla téz intenzifikace koagulacnich procest
aplikaci pomocnych flokulantt (Ing. Josef Vostril, CSc.), piskové filtrace
a ozonizace (Ing. Vladimir Motl, CSc.). Vyznamna ¢ast tohoto Ukolu byla
vénovana hodnoceni provozd vybranych tpraven vody s navrhy najejich
intenzifikaci a modernizaci. Byla vyvinuta metoda spektroskopického
hodnoceni huminovych latek z hlediska moznosti jejich separace z vody
pomoci tipravarenskych procestl (Ing. Jan Sorm, CSc,, Ing. Ladislav Zac¢ek,
CSc.), soucasné byly vypracovany matematické programy hodnoceni
UV a IR spekter huminovych latek na pocitaci (Ing. Josef Sobota, CSc.).
V priibéhu feseni tkolu byla vybudovana technologicka laboratof se za-
fizenim pro kontinualni modelovani zakladnich Gpravarenskych procesu.

Na tento vyzkum navazal ve druhé poloviné osmdesatych let statni
ukol Optimalizace a intenzifikace procest Upravy vody. Vedle aktual-
nich otazek upravy vody, které byly feSeny v pfedchazejicich statnich
ukolech (koagulacni procesy, sorpce, dezinfekce vody ozonem), je zde
vénovana vétsi pozornost otdzkam mikrobiologickych a biologickych
metod Upravy vody.

V devadesétych letech byl vyzkum technologii pozastaven rozhod-
nutim zfizovatele (MZP CR) a v roce 1994 byl odbor vodarenstvi slou¢en
s ostatnimi technologickymi odbory, které se zabyvaly problematikou
tzv.,malé vody” do jedné odborné sekce Ustavu, kde mél byt provadén
vyzkum pozadovany MZe CR. Zamér s financovanim zjinych zdrojd nebyl
Uspésny, a tak v roce 1996 pristoupilo vedeni Ustavu k rozsahlé restrikci
Ltechnologické sekce”. Po téchto opatienich byl kolektiv odborniki
Ustavu v oblasti vodarenstvi zcela minimalizovan. Pfesto, zasluhou Ing.
Jany Hubéckové, CSc., vodarensky aplikovany vyzkum déle pokracoval.
Kromé normotvorné ¢innosti byla napf. feSena problematika vlastnosti
upravené vody, kterd je dlouhodobé skladovana v pfedimenzovanych
rozvodech a vodojemech - plvodné jen vliv na korozi trubnich soustav
(v¢etné navrhu a odzkouseni metodiky testd korozivnich vlastnosti
upravené vody), nasledné i vliv prodlouzené doby dopravy a skladovani
upravené vody na jeji jakost.

Po roce 2005 az dosud jsou v této oblasti feSeny ukoly tykajici se jednak
ochrany kritické infrastruktury rozvodu pitné vody, jednak zasobovani
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vodou z ndhradnich rozptylenych zdroju (kolektiv pod vedenim RNDr.
Josefa Fuksy, CSc.), tyto projekty jsou feSeny pro Ministerstvo vnitra CR.

Technologie ¢isténi odpadnich vod

Zacatkem padesatych let doslo k rozdéleni problematiky v oblasti
zdravotné-vodohospodéiského vyzkumu na dva zakladni sméry. Na
vyzkum tokd a nadrzi a vyzkum zneskodnovani a vyuziti odpadnich
vod a kalt. Avsak pfi feseni nékterych ukol(, jako napf. vyzkum ¢istoty
vod v povodi Hronu, pracovnici obou vyzkumnych skupin i nadale
spolupracovali a dokonce vyuzivali pomoci dalsich odbornik(i z Brna,
Ostravy a Bratislavy. Vysledkem spoluprace bylo vyhodnoceni jakosti
amnozstvi odpadnich vod v celém povodi Hronu, jejich vlivu na ¢istotu
feky a posouzeni Unosnosti dalsiho zatéZovani toku budovénim novych
pramyslovych zavod.

Zna¢nou pomoc zdravotné-vodohospodaiskému vyzkumu pfineslo
vytvoreni detasovanych pracovist v Brné a Ostravé, ktera se zabyvala
fesenim otazek zneskodrovani odpadnich vod z mistnich prlimyslovych
zavod(l a banskych a hutnich koksoven (pracovisté v Ostrave).

Rostouci potieba vystavby novych méstskych a prlmyslovych Cistiren
odpadnich vod vedla k tomu, Ze se od zjistovani stavu pieslo k sou-
stavnému vyzkumu Cistirenskych procest a novych technologickych
postupd. Prvnim krokem bylo vybudovani tzv. pokusnych jednotek na
detaSovaném pracovisti v Praze-Bubenci, kde se provadél dlouhodo-
by vyzkum rliznych zpUsobd cisténi méstskych odpadnich vod. Pod
vedenim Ing. Frantigka Simy, CSc,, se fesila problematika biologickych
filtrd a aktivacnich, dosazovacich i vyhnivacich nadrzi; vysledkem byla
doporuceni k provozu téchto zafizeni.

Témér soucasné se v nové vybudovanych laboratofich na bubenec-
ském pracovisti, v nichz se pracovalo s laboratornimi modely a ¢asto
s uméle pfipravenymi odpadnimi vodami, zacaly pod vedenim Ing.
Vladimira Zahradky, CSc., fesit otazky technologickych procesu cisténi
pramyslovych odpadnich vod a problematika teorie a aplikace akti-
vacniho procesu. Podobnym zpUtsobem fesil na modelovém zafizeni
kolektiv pod vedenim RNDr. Jifiho Hauslera, CSc., otazky anaerobniho
cisténi odpadnich vod. Na velkych modelech ve spolupraci s pracovniky
odboru hydrotechniky (Ing. Jifi Burdych) byly studovany aera¢nia sepa-
racni procesy. Vysledky vyzkumu byly pak rychle aplikovany v praxi na
Cistirnach odpadnich vod.

V souvislosti se zvysenymi pozadavky na Ucinnost ¢isténi odpadnich
vod se fedena problematika rozsifila i na tzv. tercirni Cisténi, tedy na
vyzkum vysoce Gcinnych postup( pro docistovani biologicky vycisténych
odpadnich vod (napt. koagulace, filtrace, adsorpce na granulovaném
aktivnim uhli, kombinovany chemicko-biologicky postup pro eliminaci
sloucenin fosforu apod.). Tento vyzkum provadél kolektiv pod vedenim
Ing. Milose Effenbergera, CSc.

Vyzkumné prace v technologickych laboratofich a na pokusnych za-
fizenich umoznily mj. komplexni zpracovani teorie aktivacniho procesu
vcetné kyslikové bilance, shrnuti novych poznatkU o biologické filtraci
a hlubsi pochopeni anaerobnich procest. Byla téz nalezena fada novych
cest k reseni kalové problematiky (Ing. Miroslav Sedlacek, CSc., a Milan
Koubik). Vysledky téchto praci byly priibézné vyuzivany v praxi pfi pro-
jektovani celé fady novych cistiren odpadnich vod nebo pii intenzifikaci
stdvajicich cistiren napf. v Praze nebo v Brné-Modficich.

V osmdesatych letech doslo, pod tlakem okamzitych a naléhavych
potteb vodniho hospodafstvi, k Utlumu tohoto typu prace ve prospéch
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prevéazné rozvojovych praci, aplikovany vyzkum presto pokracoval. Ko-
lektiv pracovnikd, ktery se dlouhodobé zabyval touto problematikou,
vedI po Ing. Vladimiru Zahradkovi Ing. Petr Soukup a pozdéji Stanislav
Janda. Problematikou malych domovnich ¢istiren se zabyvalo nékolik vy-
zkumnych tym{ Gstavu, v prvni fadé skupina pod vedenim Ing. Miroslavy
Pisafové (v Ustavu bylo vyvinuto nékolik typd malych COV - autofi Ing.
Vladimir Zahradka, CSc., Ing. Ivan Bidenko, CSc., Ing. Miroslava Pisarova,
Ing. Petr Fuchs, CSc.). Na nékolika stfednich cistirnach odpadnich vod,
ale i na poloprovoznim modelu byly spolu s vyvojem a ovéfovanim
metody identifikace pfislusnych mikroorganism zjistovany parametry
biologického odstraniovani fosforu z odpadnich vod (RNDr. Alena Slad-
kd, CSc.). Pri vyvoiji alternativniho feSeni aerace aktivacnich nadrzi, na
kterém spolupracoval kolektiv bubenecského pracovisté s fesitelskym
tymem odboru hydrauliky Ustavu pod vedenim doc. Ing. Karla Haindla,
DrSc., byla vyuzita znalost zékonitosti dvoufazového proudéni v jeho
zakladnich formach (mechanismus smésovani fazi a nabirani plynné
slozky vodou) k vyvoji provozniho ejektoru jako zdroje vzduchu doda-
vaného do aktivace.

Zacatkem devadesétych let byly na bubenecském pracovisti i v br-
nénské pobocce zahdjeny vyzkumy extenzivniho cisténi odpadnich
vod. Vyzkum vegeta¢nich COV byl v Praze spojen se jmény Ing. Jana
Vymazala, CSc. a Ing. Miroslavy Pisafové.

Restrikce v roce 1996 zasahla i obor technologie cisténi odpadnich
vod. Vyzkumné projekty, ve kterych byla fesena technologie Cistiren
odpadnich vod, byly z¢asti nahrazeny praci na hodnoceni navrzenych
technologickych feseni (podpora projektt na ochranu vod a krajiny),
nebo verifikaci dat registr(i zdroji znecisténi vod. Mensi vyzkumné
projekty pro MZe CR Fesil koncem 90. let Ing. Tomas Just (ktery se také
v rdmci Ustavu vyznamné podilel na feseni projektd ochrany krajiny
a vod), pokra¢ovalo také hodnoceni a sledovani malych COV tymem
Ing. Miroslavy Pisafové. Po personalni obméné se v poslednim obdobi
podafilo navazat na vyzkumnou tradici odboru fesenim rozsahlého
vyzkumného subprojektu (soucast vyzkumného zaméru Ustavu), ktery
se zabyva extenzivnimi technologiemi ¢isténi odpadnich vod.

V roce 2006 byla v rdmci odboru akreditovana Zkusebni laboratof
technologie vody (podle normy CSN EN ISO/IEC 17025:2005 u Ceského
institutu pro akreditaci, o. p. s., pod cislem 1492), kterd zajistuje prede-
véim zkousky Gcinnosti ¢isténi domovnich COV (podle CSN EN 12566-3)
a déle zkousky obsahu zbytkového oleje z odluc¢ovaci lehkych kapalin
(podle CSN EN 858-1) a lapakai tuku (podle CSN EN 1825-1). Od roku
2010 Zkusebni laboratof vodohospodaiskych zafizeni, kde testovani
probiha, vede Ing. Véra Jelinkova.

V soucasné dobé fesi pracovnici odboru projekty tykajici se jak
extenzivnich metod ¢isténi odpadnich vod (kolektiv fesitelt v Praze
vede Ing. Eva Mlejnska), tak i docistovani odpadnich vod pro ochrany
tokl s extrémnimi pozadavky na kvalitu vycisténych odpadnich vod
(vedouci fesitel Ing. Filip Wanner). Déle jsou feseny Ukoly odstranovani
specifickych polutantl (pfedeviim farmak) z odpadnich vod na COV
(vedoucitesitel Ing. Miroslav Vana), zplisoby odstrariovani barevnych vod
pomoci houbové kultury (Ing. Filip Wanner). Tyto projekty jsou feSeny pro
MZe CR, GA CR a predevsim pro TA CR. Pro TA CR je fe$en i dalsi projekt
zabyvajici se ovéfovanim postupl neinvesti¢ni intenzifikace malych
a venkovskych COV.
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