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Souhrn

Povinnost analyzovat a mapovat povodiiova rizika uklada clenskym
statim smérnice Evropského parlamentu 2007/60/ES (povodiiova smér-
nice). Smérnice obsahuje harmonogram s pevné stanovenymi terminy
pro zvladani povodinovych udalosti. Zvladanim povodiovych udalosti
se z hlediska smérnice rozumi zanalyzovat pravdépodobnost vyskytu
povodné a mozného nepfiznivého ucinku na lidské zdravi, Zivotni pro-
stedi, kulturni dédictvia hospodaiskou ¢innost, které souvisejis povodni
prostiednictvim map povodinového nebezpeci a povodnovych rizik.
Urcujicim podkladem pro tvorbu map povodiového nebezpedia povod-
novych rizik je izemné planovaci dokumentace. Prispévek seznamuje
se zpracovanim map povodiové ohroZenosti a povodiovych rizik na
podkladé informaci z izemné planovaci dokumentace. Vyhotovené
mapy ohrozenosti a rizika byly v rdmci zpracovani koncipovany tak, aby
byly pouzitelné nejen z hlediska samotné ochrany pred povodnémi, ve
fazi pripravné neboli preventivni protipovodiové ochrany, kdy slouzi
k predvidani rozsahu povodnovych situaci, eliminuji jejich potencial
a pomahaji je organizacné zvladat, ale rovnéz byly zpracovany tak, aby
mohly byt vyuzitelné pfi samotném rozhodovani o funkénim vyuzi-
ti uzemi z hlediska vymezovani novych zastavitelnych ploch, a to jak
z hlediska riznych potencialnich povodiiovych scénaii, tak i raznych
variant funk¢niho vyuziti.

1 Uvod

Prechodné vyrazné zvyseni hladiny vodnich tok{ nebo jinych povrchovych
vod, pfi kterém voda jiz zaplavuje izemi mimo koryto vodniho toku a zpuso-
buje skody na majetku, je definovano pojmem povoderi.

Zvladéni povodriovych rizik se soustiedi na zmirnéni moznych nepfiznivych
ucinkd povodni na lidské zdravi, Zivotni prostredi, kulturni dédictvi a hospo-
dafskou ¢innost, a to predevsim prostfednictvim snizeni pravdépodobnosti
samotného zaplaveni. Vhodny nastroj pro zmirnéni moznych nepfiznivych
ucinkd povodni predstavuje Gzemné planovaci dokumentace.

Republikové priority izemniho planovéni pro zajisténi udrzitelného rozvoje
Uzemi vymezuje Politika Gzemniho rozvoje Ceské republiky. Z hlediska povod-
fové problematiky jde o vytvareni podminek pro preventivni ochranu tizemi
a obyvatelstva pred potencidlnimi riziky a pfirodnimi katastrofami v zemi
(zaplavy, sesuvy pldy, eroze atd.) s cilem minimalizovat rozsah pfipadnych
Skod. Piedevsim se jedna o samotné vymezeni vhodnych ploch potiebnych
pro umistovani staveb z hlediska minimalizace povodnového ohrozeni a sta-
noveni izemni ochrany ploch ur¢enych k fizenym rozliviim povodni. Vytvaret
podminky pro zvyseni pfirozené retence srazkovych vod v Uizemi s ohledem
na strukturu osidlenia kulturnikrajinu jako alternativy k umélé akumulaci vod
(Brouwer and Van Ek, 2004; Werrity, 2005).

V minulosti vznikala velka c¢ast sidel v idolnich nivach podél vodnich tokd,
ovsem byla zde respektovana tzemi, ktera byla z ddivodu povodriového nebez-
pedi klasifikovana jako prostor nevhodny pro osidleni (Stenclova a Vepiek,
2002). Vlivem rozvoje urbanizacnich procest v 19. stoleti viak roste tlak na

zastavénii téchto Uzemi.Tento tlak na zéstavbu Gzemii v bezprostfednim okoli
vodniho toku byl zpomalen v dlisledku zkusenosti z poslednich let - povodné
1997 na Moravé, povodné 2002 a 2006 v Cechach, ptivalové povodné na
Novoji¢insku a Jesenicku 2009 ¢i ptivalové povodné v severnich Cechach
2010. Presto za posledni desitky let doslo k takovému narGstu zastavénych
ploch v tésné blizkosti brehové hrany vodniho toku a v prostoru inundace, ze
se také rapidné zvysil pocet obci's redlnym rizikem povodni, ackoliv tato mésta
a obce nebyla v minulosti povodnémi ohrozovana.

Proto se nyni pfistupuje k realizaci takovych opatfeni, kterd maji chranit
pfed negativnimi u¢inky povodni (Drab a Riha, 2008). Mezi takova opatteni
spadajii pristupy vedouci k samotnému predchazeni nebo snizeni nezadoucich
dusledkd povodné provadéné predevsim systematickou prevenci, zvysovanim
reten¢ni schopnosti povodi a ovliviiovanim pribéhu povodni. Dlsledkem
povodriového nebezpedi jsou povodniové rozlivy i dalsi dynamické zmény
podminek v inundacnich Uzemich, které jsou vyrazem stochastického cha-
rakteru tohoto extrémniho hydrologického jevu.

Zpusob navrhovani protipovodiovych opatieni (PPO) dosud vychazel z vel-
mi zjednoduseného pfistupu tzv. ndvrhové povodné, jejiz pravdépodobnost
prekroceni je ddna normativem v zavislosti na charakteru chrdnéného tzemi.
Vychazi se napt. zTNV 75 2103 (Upravy fek) a TNV 75 2102 (Upravy potok).
Podle téchto dokumentt je doporucena navrhova mira ochrany Gzemi pred
povodnémi dobou opakovani navrhového pratoku tpravy. Uvedeny postup
tak diferencuje rdznou miru rizika v rliznych typech zdjmového tzemi velmi
schematizované (Fosumpaur, 2005).

Protipovodriova opatifeni doposud probihala predevsim formou technickych
opatfeni, bez ohledu na soucasné zlepseni hydromorfologického stavu vod
podle pozadavkd Ramcové smérnice o vodach a bez ohledu na pfirozenou
transformaci povodnovych priitokd v nivach vodnich tokd (Sindlar, 2007).
Tento tradi¢ni inzenyrsky pfistup k feseni problematiky je v poslednich letech
podrobovan kritické analyze a fadou autorli zpochybriovan (napf. Plate, 2002;
Brown and Damery, 2002), a do popiedi se tak dostévaji pfirodé blizka opatreni
fesici komplexné celé povodi.

Zvy3ovani retence vody v krajiné je mozné prostfednictvim spravné
navrzenych protieroznich a protipovodiovych opatreni (Prudky, 2003). Tato
opatieni se v praxi nejcastéji navrhuji jako spolecné opatreni komplexnich
pozemkovych Uprav (Podrazsky a Remes, 2005). Spravné navrzend a dimen-
zovana protierozni opatfeni maji multifunkéni icinek. Nejen omezuji smyv
pudy, ale zpomaluji povrchovy odtok a zvysuji retenci vody v krajiné (Podrazsky
a Remes, 2005).

Efektivni formu zadrzovani vody v krajiné predstavuji mokiadni biotopy,
pramenisté, raselinisté, tané, litoraly rybnikd, ficni nivy, podmacené smrciny,
louky, meze, zasakovaci pasy apod., pficemz Gallayova a Gallay (2006) uva-
déji, Ze napt. zapojeny travni porost ma primérné o 10 % vyssi poérovitost
nez ornd plGda a ma lepsi padni strukturu, coz umoznuje plynuly vsak srazek.
Svym plisobenim se podileji na tlumeni pritokovych extrém( a transformaci
povodrové viny.

Spolec¢né studie urbanistl a vodohospodait provadéné v posledni dobé
jednoznacné prokazuji skutecnost, ze kromé vlivi hydrologickych, klimatickych
nebo ekologickych mize povodiiové ohroZeni vyznamné ovlivnit zejména
pravé zpusob urbanizace.

Vyznamny transformacni Ucinek reten¢ni schopnosti krajiny na prichod
povodnovych vin urbanizovanym prostiedim tak nejenze eliminuje rozsah
samotné povodné, ale zaroven definuje v krajiné tzemi nevhodna pro dalsi
vystavbu. Jako vhodny néstroj pro posouzeni pfijatelnosti vymezeni dalsich
zastavitelnych ploch v izemi tak mohou byt vyuzity modifikované mapy
povodriové ohroZenosti a povodriovych rizik.

Mapy povodriového nebezpecia mapy povodnovych rizik zndzorfuji mozné
nepfiznivé nasledky souvisejici s rdznymi povodnovymi scénari. Predstavuji
ucinny nastroj, ktery bude k dispozici pro zajisténi informovanosti, jakoz i pro
stanoveni priorit a pfijimani dalsich technickych, finan¢nich a politickych roz-
hodnuti tykajicich se zvlddani povodriovych rizik (Smérnice, 2007).

Podle smérnice by mély mapy povodriového nebezpecizahrnout zemépisné
oblasti, které by mohly byt zaplaveny podle téchto scénaru:




e povodné s nizkou pravdépodobnosti vyskytu nebo extrémni povodrové
scénafe,

e povodné se stfedné vysokou pravdépodobnosti vyskytu (pravdépodobnd
doba opakovaéni = 100 let),

e popiipadé povodné s vysokou pravdépodobnosti vyskytu.

Mapy povodiiového nebezpeti v Ceské republice (CR) budou v souladu
se smérnici zpracovavany pro povodriové scénéfe Q,, Q,, aQ,, pficemz
u kazdého scénére se uvedou tyto prvky:

e rozsah povodné,
o hloubka vody nebo popf. vyska vodni hladiny,
® popiipadé rychlost proudu nebo odpovidajici pratok vody.

Mapy povodiiového nebezpedi jsou podkladem pro zpracovani map
povodnovych rizik, na nichz se vyznaci potencidlni nepfiznivé nasledky spojené
s povodnémi podle scénaitl a vyjadiené podle:

e orientacniho poctu potencidlné zasaZenych obyvatel,
o druhu hospodaiské ¢innosti potencialné postizené oblasti,
e zafizeni, kterda mohou v piipadé zaplaveni zpUsobit havarijni znecisténi,

a potencidlné zasazenych chranénych oblasti,

o dalsich informaci, které ¢lensky stat povazuje za uzitecné.

2 Material - vstupni data pro vyjadieni povodinového
nebezpecdi

2.1 Data pro tvorbu geometrie vodniho toku

Data pro tvorbu vypocetni geometrie jsou z hlediska kvality ziskanych
vysledkd z hydrodynamickych modelll jednim z nejdilezitéjsich podkladd.
Pouzity zplsob ziskani vyskopisnych dat je urujici i pro samotnou volbu
hydrodynamického modelu.

Modely, kterym pro vypocet postaci pricné profily koryta a pfilehlé inun-
dace ajsou tudiz z hlediska pozadavki na vyskopisné vyjadieni vodniho
toku a jeho okoli méné naroc¢né, jsou jednorozmérné (1D) modely. V pfipadé
dvourozmérnych (2D) modell se pro vypocet jiz vyzaduje detailni digitalni
model reliéfu (DMR), ktery piesné vystihuje morfologii sledovaného tizemi.Na
zakladé pozadavk( vstupnich dat 1D a 2D modeld se odvijii finan¢ni naro¢nost
na pofizeni téchto dat, a tim i na zpracovani navazujicich rizikovych analyz.

Pro zpracovani hydraulickych vypoctl pomoci numerickych modeld jsou
pouzivany ti zdkladni zplsoby pofizeni téchto dat, mezi kterd patfi geodetické
zaméreni pficnych profilt (koryto + inundace), letecké laserové skenovani
(LLS) a fotogrammetrie. Z hlediska tvorby finalni vypocetni geometrie, ktera
vstupuje do modelu, je nutné vstupni data pofizena z LLS a fotogrammetrie
vhodné kombinovat s daty z geodetického zaméreni.

Pro tvorbu modelu bylo vyuzito dat z leteckého laserového skenovani
v kombinaci s geodetickym zamérenim pficnych profild koryta, ¢imz bylo
docileno adekvatniho DMR, ktery je nutny pro vstup do 2D modelu. Vysledky,
které jsou vypoctem ze 2D modelu ziskany, slouzi nasledné jako vstupni data
v podobé rastru hloubek a rastru rychlosti pro kvantifikaci povodnového
nebezpedia intenzity povodné, které jsou opét vstupnimi daty do navazujicich
rizikovych analyz. V ptipadé pouziti 1D modelu by nebyla s pozadovanou
presnosti ziskana odpovidajici vstupni data pro dalsi analyzy .

2.1.1 Data LLS

Letecké laserové skenovani predstavuje relativné mladou technologii
umoznujici sbér digitdlniho modelu reliéfu a modelu terénu, presto nachazi
své uplatnéni v mnoha praktickych disciplinach. V oboru urbanismu jsou
ziskand data vyuzivéna pfi tvorbé trojrozmérnych (3D) modeld mést v oblasti
technické infrastruktury, a to predevsim pro modely elektrickych soustav
a generovani jejich ochrannych pasem, modely dalnic, letist a Zzeleznic. Z hle-
diska uplatnéni v hydrodynamickych modelech Ize data vyuzit pii stanoveni
zaplavovych Gzemi, vyhotoveni rastr hloubek a pfi pouziti 2D model i pro
zpracovani rastru rychlosti, které jsou nutné jako vstupni podklad pro analyzu
a mapovani povodriovych rizik.

Metoda LLS umoznuje obecné ziskavani velkého objemu dat v kratkém
¢asovém intervalu (Dolansky, 2004). Ve spojeni s pomérné vysokym stupném
automatizace jejich zpracovani pfi vytvareni digitalniho modelu terénu a povr-
chu predstavuje jednu z nejefektivnéjsich metod pro ziskavani prostorovych
dat (Brazdil, 2009).

Pro analyzu byla vyuZita data z probihajiciho vyskopisného mapovani CR,
které se uskutecnuje pod zastitou tii statnich subjektd, kterymijsou Cesky Grad
zemémeéficky a katastralni, Ministerstvo zemédélstvi a Ministerstvo obrany.
Samotna metoda LLS je zaloZena na principu odrazu laserovych paprski,
které interpretuji obraz mérenych objektd jako mra¢no bodd (Brazdil, 2009).
Pfinosem této metody je rychlost méfeni, dosahovana presnost a mnozstvi
méfenych dat a informaci. Novy vyskopis CR dosahuje hustoty bod{ vétsi
nez 1 bod/m?a Uplné stredni chyby vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,30 m
v zalesnéném terénu (Brazdil, 2009; Dusanek, 2010), coz poskytuje velmi kvalitni
podklad pro uplatnéni v hydrodynamickych modelech.

2.1.2 Data z geodetického zaméreni

Pro zpfesnéni DMR z dat LLS bylo vyuzito geodeticky zaméfenych pfi¢nych
profilli koryt vodnich tok(i v feSeném tzemi. Data ze zaméreni pii¢nych profild
koryt vodnich tokd byla poskytnuta statnim podnikem Povodi Labe. Interval

vzdalenosti zamérenych profild koryt se pohyboval v rozmezi 80-250 m, coz pro
dali operace poskytovalo adekvétni podklad, pficemzinterval 80 m byl pouzit
v intravilanech dotcenych obci a vyssiinterval meziprofilovych vzdalenosti byl
pouzit do mist mimo intravilan.

2.2 Hydrologickd data

Pro zpracovani map povodrnové ohrozenosti a map povodnovych rizik byla
hydrologicka data ziskana z listd hlasnych profil&i Ceského hydrometeorolo-
gického ustavu. Pro posouzeni ohroZenosti a rizik v Uzemi pfi povodnovych
udalostech bylo pouzito stanovenych N-letych pritokd vody pro tfi povodriové
epizody Q,, Q,;a Q, . Z hlediska komplexniho posouzeni byly jesté zakladni
scénare doplnény o epizody, které odpovidaly vy3si N-letosti simulovanych
pratokd. Data pro sestaveni modelt byla ziskana ze ¢tyf stanic s hydrologickym
sledovanim, nachazejicich se pfimo na vodnich tocich (tabulka 1).

Na analyzu mapujici povodnovou ohrozenost a rizika v potencialné nové
zastavitelnych plochéach bylo vyuzito modelovych scénail s konkrétnimi
pratoky. Dané pritoky byly voleny tak, aby predstavovaly hrani¢ni pritok pro
jednotlivé tfidy povodriové ohrozenosti (povodnového rizika) pro variantné
volené funkéni vyuziti tzemi.

Tabulka 1. Zakladni scénare simulace
Table 1. Zakladni scénare simulace

Stanice Vodni tok e, I Q, | 9,
[m3/s]

Cermna nad Orlici Tichd Orlice 163 206 242

Tynisté nad Orlici Orlice - 447 516

Kostelec nad Orlici Divoka Orlice 177 233 282

Hradec Kralové Orlice 382 471 542

2.3 Uzemné pldnovaci dokumentace
Uzemné pléanovaci dokumentace (UPD) je souborem predepsanych texto-

vych a zejména grafickych dokumentd, které reguluji a navrhuji vystavbu ve
vymezeném tzemi. Uzemné planovaci dokumentace ma zavaznou a smérnou
¢ast. Zavazna ¢ast UPD ma podobu pravni normy a kazda jednotliva tzemné
planovaci dokumentace ma tuto pravni normu vypracovanou a schvalenou
samostatné.

Materialy UPD piedstavuji jeden ze zakladnich nastroji dzemniho pla-
novani, ktery je mozné ¢lenit do nékolika oddild (zdsady Uzemniho rozvoje,
Uzemni plan, regulacni plan), z nichz je pro analyzu a mapovani povodnovych
rizik nejddlezitéjsi Uzemni plan. Blizsi specifikace je uvedena v provadécich
vyhlaskéch ke stavebnimu zdkonu, predevsim ve vyhlasce ¢. 500/2006 Sb.
a vyhlasce ¢. 501/2006 Sb.

Z hlediska komplexniho vyjadieni bude mit pozitivni dopad na tvorbu map
povodnového ohrozeni a povodnovych rizik Minimalni standard pro digitalni
zpracovani Uzemnich pland v GIS (geografické informacni systémy) v prostiedi
nového stavebniho zdkona. Sjednocenim digitalni podoby jevi predstavuji-
cich,urbanistickou pfidanou hodnotu” tizemniho plénu (tj. ploch s rozdilnym
zpUsobem vyuziti, zastavitelnych ploch a ploch prestavby, Uzemnich rezerv,
zastavéného Uzemi, vefejné prospésnych staveb a opatfeni, asanaci a asanac-
nich Gprav, zemnich systém{ ekologické stability — USES) se ziskaji standardné
zpracované vrstvy téchto jevl v GIS pro potieby dalsiho vyuziti (napf. pro
spojeni dat z rGiznych obci do souvislého prostoru, geografické analyzy, sou-
tisky s jevy z jinych obord, vyuziti v uzemné analytickych podkladech — UAP
aj.). Pro ¢innost orgdn(i tzemniho planovani je nutné ziskat od projektantd
uzemnich plan( standardné zpracovana digitalni data potfebna k zajisténi
jednotné digitalni prezentace zavazné podoby grafické ¢asti izemnich pland
obci (Polackova aj., 2007).

V soucasné dobé je mozné ziskat grafickou ¢ast izemnich plant (regulacnich
pland, Uzemnich studii) ve tfech moznych podobach:

o vektorova data — predstavuji nejvhodnéjsi podobu pro zpracovani vyuziti
uzemi,

e rastrova data — naskenovany hlavni vykres, u kterého je tfeba zajistit geo-
referencovani (pokud jiz neni provedeno) a nasledné pak obsah hlavniho
vykresu digitalizaci prevést na vektorovou reprezentaci,

o papirova pfiloha UPD - zde je nutné papirovou pFilohu UPD naskenovat,
georeferencovat a vektorizovat.

Aktualni znéni § 188 stavebniho zakona uvadi, Ze Ize UPD sidelniho Gtvaru
nebo zény, Uzemni plan obce ¢i regulacni plan, schvalené pred 1. lednem 2007,
do 31. prosince 2015 podle tohoto zdkona upravit, v rozsahu provedené Upravy
projednat a vydat, jinak pozbyvaji platnosti.S ohledem na danou skute¢nost je
tak do budoucna mozné potitat, ze UPD bude zpracovévana v nejprijateln&jsi
podobé pro tvorbu map povodriovych rizik, tj. ve vektoru.

3 Material - software pro stanoveni povodnové
ohrozenosti, popis zajmového uzemi

3.1 MIKE 21
Pouzity software predstavuje komplexni dvourozmérny matematicky model
pro simulace proudéni vody s volnou hladinou a souvisejicich jevd, jako je
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Obr. 1. Vymezeni uzemi
Fig. 1. Vymezeni Gzemi

pohyb splavenin, kvalita vody, eutrofizace, Sifeni znecisténi, cyklus tézkych
kov(, v¢etné napt. tcinkd vétru a vinéni.
3.2 ArcGIS

ArcGlIS je integrovany, $kalovatelny a otevieny GIS, jehoz vykonné néstroje
pro editaci, analyzu a modelovani spolu s bohatymi moznostmi datovych
modell a spravy dat z néj ¢ini nejkomplexné;jsi GIS software na sou¢asném
svétovém trhu (Cejp a Duchan, 2008).

Pro posouzenirelevantnosti uvddénych tvah bylo rovnéz vyuzito predevsim
dvou specifickych nadstaveb Spatial analyst a 3D Analyst. Jedna se o nadstavby,
které nabizeji Sirokou skalu nastroji pro prostorové modelovani a analyzu.
Umoznuji provadét kombinované analyzy vektor-rastr, respektive nabizeji
pokrocilé GIS nastroje pro trojrozmérné modelovani, viditelnost a modelovani
terénu (Rapant, 2002).

3.3 Popis zdjmové oblasti

Pro posouzeni vhodnosti izemné planovaci dokumentace jako podkladu
pro analyzu a mapovani povodnovych rizik a zaroven pro posouzeni rele-
vantnosti vahy o vymezovani novych zastavitelnych ploch na podkladé map
povodriové ohrozenosti a povodiiovych rizik byla vybrana oblast, kde jiz byla
zpracovéna data z LLS pro tvorbu 2D hydrodynamického modelu, a zarover
vodnitok, na kterém lezi povodniohrozené obce, kde je jiz k dispozici digitalni
podoba tzemniho planu. Na zakladé danych podminek bylo vybrano tzemi
zapadné od Hradce Kralové, které je vymezeno obcemi Trebechovice pod
Orebem, Borohradek a Cestice (obr. 7).

Nejvétsi pozornost byla soustfedéna na intravilan obce Tynisté nad Orlici
(obr. 2), ktery byl vybran zamérné z hlediska moznosti simulaci réiznych modelo-
vych scénéi. Byly tak modelovény nad ramec N-letych povodriovych udalosti
i dalsi variantni povodnové udalosti, vychazejici ze soubéhu kulminacnich
pratokd Divoké a Tiché Orlice.

4 Metodika

Metodika zpracovani vychazela v prvnim pfipadé, kdy se jednalo o posou-
zeni vyuzitelnosti informaciz izemné planovaci dokumentace jako podkladu
pro analyzu a mapovani povodnovych rizik, z jiz standardné uzivané metodiky
(Drbal aj., 2009). ZpGsob a formu zpracovani predbézného vyhodnoceni
povodnovych rizik rovnéz upravuje vyhlaska ¢. 24/2011 Sb., o planech povo-
di a planech pro zvladani povodnovych rizik, kterd zapracovava pfislusné
predpisy Evropské unie a kterd se do procesu pfipravy rovnéz promitla. Ve
druhém pfipadé byla posuzovdna moznost vyuziti map povodriového rizika
jako vhodného podkladu pro rozhodovani o samotném funkénim vyuziti
Uzemi, a to predevsim pii vymezeni novych zastavitelnych ploch. V daném
piipadé byly stanoveny scénare pro rdzné zplsoby vyuziti Gzemi nad rdmec
vychazejici z UPD. Pfednastavené scénate vychazely z jednotlivych kategorii
funkéniho vyuziti Gzemi, které byly pro potfeby vyjadrieni jeho zranitelnosti
definovany podle Drbala aj., 2009 (tabulka 2). Na zakladé takto pfipravenych
scénar vyjadrujicich zranitelnost izemi doslo priinikem informaci o povodrio-
vém ohrozeni ke stanoveni povodnového rizika, které definovalo povodnové
riziko pro jednotlivé kategorie podle UPD.
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Obr. 2. Uzemni plan Tynisté nad Orlici — hlavni vykres
Fig. 2. Uzemni plan Tynisté nad Orlici - hlavni vykres

Tabulka 2. Kategorizace vyuziti Uzemi pro potieby vyjadreni jeho zranitel-
nosti (Drbal aj., 2009)

Table 2. Kategorizace vyuziti Uzemi pro potieby vyjadienijeho zranitelnosti
(Drbal aj., 2009)

Kategorie Kod

Kategorie podle UPD zranitelnosti izemi | kategorie

Bydleni v bytovych domech

Bydleni v rodinnych domech Bydleni BY
Venkovské bydleni

Plochy bydleni a sluzeb Smisené plochy SM
Skolstvi

Zdravotnictvi a socialni péce

Kulturni objekty — pamatkové chrdnéné Obc¢anska ov
Verejna sprava vybavenost

Obchod a sluzby

Ostatni ob¢anska vybavenost

Technlclfa vybavenost Technicka

Energetika vybavenost TV
Vodni hospodaistvi

Gardze

Zelezniéni plochy Dopravni DO
Parkovaci domy infrastruktura

Vyznamné komunikace
Primyslova vyroba

Vyrobni plochy

Smisené plochy vyroby a sluzeb VY

Zemédélska vyroba a sklady

Rekreace a sport Sport a hromadna RS
rekreace

Vodni plochy Vodni plochy VP

Vefejna zelen, zahradky, zahradkaiské kolonie Zelen ZE

V soucasnosti v zahranici nastoleny trend v ochrané pred povodnémi, kdy je
patrna snaha omezovat ekonomické aktivity v zéplavovych Gzemich namisto
snah chrénit tato Uzemi pfed povodnémi za kazdou cenu, byl prezentovan
variantou s kategorii zranitelnosti Gzemi lesy a zeleri. Tento trend oznacovany
jako,dat vodé prostor” nema zatim v ¢eské legislativé podporu a vétsina pro-
stiedk(l je dosud vénovana obnové v zaplavovych tzemich. Prvnim krokem
pfi prosazovani tohoto trendu je blize definovat tzv. Gzemi pro fizené rozlivy
a naslednév téchto lokalitdch omezovat obytnou a vyrobnifunkci.V oblastech,
kde dochdzi k zaplaveni, je Zddouci zarover nepfipustit obnovu stavby téch
objekt, které byly povodni zniceny.

Tento postup obecné predpoklada zachovéani zemédélskych pozemku
v zéplavovych tzemich s cilem posilit jimaci schopnost plady pro vodu,
zejména zamezit silnému zhutfiovani a erozi pudy, vytvéret sit zemédélskych
komunikaci s ptihlédnutim k ekologickym pozadavkdm, napf. obhospodaro-
vat svahy zemédélskych ploch po vrstevnici. Pfi vystavbé zéaplavovych poldrd
upfednostiovat jejich vyuziti jako luk a pastvin, resp. obnovit luzni lesy tam,
kde je to vhodné.

Ve vazbé na tyto skutecnosti nebyla feSena pouze otdzka samotného vlivu
kategorizace zranitelnosti Uzemi, ale rovnéz jeji vliv na transformacni ucinek
v inundaci vodniho toku. Predkladany pfistup tedy netvofi pouze jedind kom-
ponenta, ktera ma stanovit riziko pro riizné kategorie definovanych funk¢nich




ploch, ale je snahou také dokreslit vliv takto navrzenych funkénich ploch na

transformacni ucinek, ktery Sirsi inundace vodnich tokd nabizi.

Dané pfistupy se opiraji o Koncepci feseni problematiky ochrany pied
povodnémi v Ceské republice s vyuzitim technickych a ptirodé blizkych opat-
feni (dale jen koncepce) schvalenou usnesenim vlady CR ze dne 10. listopadu
2010 ¢. 799. Cilem koncepce je s ohledem na udrzitelny rozvoj spolecnosti
a zajmy ochrany pfirody a krajiny vyhodnotit a zvladat povodriova rizika v sou-
ladu se smérnici 2007/60/ES a v souladu s cili smérnice 2000/60/ES.

Samotné rozsifeni pouZitelnosti map povodnového nebezpecia povodrio-
vych rizik, uzitych jako podkladu pro vymezeni novych zastavitelnych ploch,
pocité s blizsi specifikaci mapy povodnového ohrozeni, ktera je pripravena
pomoci matice rizika (Riha aj., 2005). Dany pristup rozdéleni zajmového uzemi
podle miry povodriového ohrozeni nenahrazuje funkci aktivnizény (vymezené
podle vyhlasky MZP & 236/2002 Sb.) jakoZto platného legislativniho nastroje
pro regulaci funkéniho vyuziti zaplavového tzemi podle zékona ¢. 254/2001 Sb.
V soucasnosti je vymezeni aktivni zony zaplavového tuzemi rozhodujicim
a podminujicim faktorem pro rozhodnuti 0 mozném funkénim vyuziti Uzemi
z hlediska zabezpeceni jeho dostatecné pritocnosti.

VyuZiti tzv. metody matice rizika je jednim z nejjednodussich postupti pro
hodnoceni potencialniho ohroZeni a rizika v zéplavovych Gzemich. Variantné
jsou ziskany vysledky popisuijici vliv kategorizace zranitelnosti Uzemi'v procesu
zpracovani map povodnového nebezpecia povodnovychrizik v plochéach, kde
je zamyslena nova zastavba. Pro zpracovatele tzemnich plang, regulacnich
pland ¢i uzemnich studii poskytuji vhodny ndstroj pro posouzeni mozného
zpUsobu vyuziti Gzemi ve vztahu k povodriovym rizikim.

Povodnové riziko se stanovuje prinikem informaci o povodriovém ohrozeni
a zranitelnosti zemi. Pro jednotlivé kategorie zranitelnosti Uzemi je stanovena
mira pfijatelného rizika. Mapy povodnového rizika pak zobrazuiji plochy jed-
notlivych kategorii vyuziti Gzemi, u kterych je prekro¢ena mira pfijatelného
rizika. Uvnitt kazdé takové plochy jsou vyznaceny dosazené hodnoty ohrozeni
v barevné stupnici. Takto identifikovana izemi predstavuji exponované plochy
pfi povodriovém nebezpeci odpovidajici jejich vysoké zranitelnosti.

Pro ziskani relevantnich vysledkl jsou rozhodujici vstupni data, proto
byla velkd pozornost vénovana predevsim tvorbé geometrickych dat, resp.
vstupnimu DMR a naslednému ziskani vstupnich dat, pticemz pfipravu
vstupnich dat v podobé rastru hloubek a rastru rychlosti je mozné rozdélit do
tii zakladnich urovni:

e priprava geometrickych dat - DMR (preprocessing),

o simulace vybranych scénaiu (processing),

o vizualizace ziskanych vysledkd, tj. kompletace vstupnich dat (rastrd hloubek
a rychlosti) pro nasledné stanoveni povodnového nebezpedi (postproces-
sing).

Pro ziskani vystupl v pozadované kvalité bylo zapotiebi zvolit schematizaci
systému proudnic tak, aby byla postizena jak hlavni korytové ¢ast, tak také
vsechny proudnice v zaplavovém tzemi, tj. ulicni sit a systém terénnich depresi,
které definuji pratokové poméry p¥i povodiovych situacich (Spatka, 2005).

Po piipravé vstupnich dat v podobé rastru hloubek a rychlosti byla provede-
na kvantifikace nebezpeci pro jednotlivé scénare a proveden vypocet intenzity
povodné. Nasledné jiz bylo postupovéno podle metodiky na vyhotoveni map
povodriového nebezpeci a povodriovych rizik (Drbal aj., 2009) a v pfipadé
posouzeni vyuzitelnosti map povodnovych rizik pro rozhodovaci ¢innost
v procesu Uzemniho planovani podle vyse uvedeného metodického postupu
tykajiciho se pripravy vstupnich scénéard kategorii zranitelnosti pro potieby
vymezeni novych zastavitelnych ploch.

5 Vysledky a diskuse

Stanoveni povodnového rizika bylo docileno pro dva zvolené pristupy
liSici se pfednastavenymi scénafi o funk¢nim vyuziti Uzemi, definovaném na
zakladé ucelu, pro ktery bylo povodriové riziko zjistovano.V procesu pfipravy
vstupnich vrstev — map povodriové ohrozenosti - se potvrdil pozitivni ptinos
dat z tvorby nového vyskopisného mapovani metodou LLS. Tato data posky-
tuji v kombinaci s geodetickym zaméfenim koryta pozadované vyskopisné
informace pro stanoveni zaplavovych izemia generovani vstupnich podkladi
(rastr hloubek, rastr rychlosti), které budou uplatnény pfi analyze a mapovani
povodnovych rizik (Roub aj., 2012).

Ziskané dilci vysledky z 2D hydrodynamického modelu v podobé vstupnich
dat pro analyzu v zdplavovém Gzemi, kterymi jsou rastr hloubek a rastr rychlosti,
zachycujii lokalni deprese a identifikuji potencialni mista pro vtok povodrové
vlny do intravilanu obce, ¢imz zarucuji ziskani relevantnich vysledkt i v nava-
zujicich analyzach (obr. 3).

Pro ziskani zékladnich hydraulickych parametr(i proudéni v zéplavovém
uzemi (hloubka, rychlost proudéni) v feSeném intravilanu obce a pfilehlého
okoli se rovnéz velice pozitivné osvédcilo vyuziti zvoleného 2D numerického
modelu.

Pri provadéni analyz v zaplavovém tzemi (obr. 4), které se tykaly posouzeni
moznosti pro vymezeni novych zastavitelnych ploch, byly ziskany vysledky, jez
zcela jasné definovaly plochy vhodné pro novou vystavbu a plochy nevhodné
pro dalsi tzemni rozvoj. Zaroven viak byly ziskany vysledky, kde nebylo zcela
mozné klasifikovat plochy z hlediska vhodnosti dalsi urbanizace ¢i ponechani
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Obr. 3. Ukazka vstupnich dat - rastr hloubek
Fig. 3. Ukazka vstupnich dat - rastr hloubek
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Obr. 4. Zaplavové uzemi na podkladé katastralni mapy
Fig. 4. Zaplavové uzemi na podkladé katastralni mapy

téchto ploch mimo dalsi rozvoj. V téchto piipadech bude jesté nutné provést
stanoveni hrani¢nich hodnot pro jasnou definici izemi, které je, ¢i neni vhodné
zahrnout do zastavitelnych ploch.

Povodriové riziko je obecné definovéno nejcastéji mirou pravdépodobnosti
vyskytu nezadouciho hydrologického jevu - nezadouci povodné. Vznika za
predpokladu, nastanou-li soucasné tfi hlavni, vzajemné se ovliviujici skutec-
nosti, jejichz intenzita urcuje jeho rozsah (Havlik a Salaj, 2008). Jde o povodiiové
nebezpedi, zranitelnost a expozici (obr. 5). Ve vazbé na objektivni posouzeni
dalsi urbanizace Uzemi je proto nutné nalézt tzv. pfijatelné riziko, neboli miru
rizika, kterou je ptipraven pfijmout kazdy (jednotlivec, spole¢nost), kdo mize
byt ohrozen povodriovou udalosti.

Langhammer (2007) uvadi, Ze pro snizenirizika souvisejiciho s danym pfirod-
nim procesem je nutné snizit alespor jednu ze stran pomysiného trojuhelnika
predstavujiciho oblast rizika. Slozka ohrozeni je z hlediska povodni ve vazbé na
svou stochastickou povahu jev neovlivnitelny. Druha slozka je predstavovana
expozici prostredi vzhledem k povodnovému ohrozeni. V daném pfipadé se
jedna o majetek a pfirodni prostredi, které je vystavené povodni. Pfestoze je




snizeni této slozky velice obtizné,
ato ive vazbé na stale rostouci
hodnotu majetku — at movitého
¢i nemovitého charakteru - je
pravé dana komponenta pfistupu
vhodna pro jeji snizeni. Vhodnym
nastrojem pro toto snizeni mohou
byt jak ekonomické nastroje jako
napfiklad vyse pojistného ¢i dani,
tak predevsim nastroje charakteru
uzemniho planovani, jez mohou
definovat podminky pro funkéni
vyuziti Uzemi v lokalitach, které
jsou zhlediska potencialniho
ohrozeni nevhodné. Zranitelnost
jako treti slozka modelu rizika je chapana jako stav prostiedi, které je vystaveno
povodnovému ohrozeni, ovliviujici velikost rizika.

Jak je uvedeno ve stavebnim zékoné (§ 19 odst. 1 pism. g), je jednim z tkol(
uzemniho plénovéni vytvéaret v izemi podminky pro snizovani nebezpeci
prirodnich katastrof a pro odstrariovani jejich disledk, a to pfirodé blizkym
zpUsobem. S ohledem na danou skute¢nost je nutné hledat strategii urbanis-
tického rozvoje mést a obci, jez bude tento bod reflektovat.

Popisovany pristup predpoklada vyhotoveni map povodiového rizika nejen
podle scénédil povodnovych udalosti, ale rovnéz ve scénérich pro jednotlivé
funkéni plochy vyuziti Uzemi. Ziskana je tak predstava o povodriovém riziku
pro rlizné scénare zastavéni Uzemi, tj. pro alternované funkéni vyuZiti v nové
uvazovanych zastavitelnych plochach. Zaroven je nutné kalkulovat s druhot-
nym dopadem piipadného zastavéni izemi, a to s omezenim transformacniho
ucinku uzemi, které je planovano zahrnout do zastavitelnych ploch.
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Obr. 5. Slozky povodniového rizika
Fig. 5. Slozky povodnového rizika

6 Zavér

V soucasnosti se nachazime v dobé, kdy dochézi k markantnimu rozvoji
informacnich technologii. Trendy tohoto rozvoje se logicky promitaji i do
problematiky tykajici se povodni. Pfedevsim jde o rozvoj informacnich tech-
nologii na bazi GIS, které dnes predstavuji neoddélitelnou soucast preventivni
ochrany pred povodnémi.

Povodné obecné predstavuji extrémni projevy srazko-odtokového procesu,
které jsou nedilnou soucaésti pfirodniho prostredi a krajiny, na jejimz spoluvy-
tvareni se vyznamnym zptsobem podileji (Langhammer, 2007).

Problematika ochrany pied zZivelnimi pohromami se dostava v dusledku
udalosti z poslednich let stale vice do popredi. V souvislosti s tim nabyva na
vyznamu i Uzemni planovani jako vhodny nastroj pro omezeni stavebni ¢in-
nosti v zaplavovém tzemi, ktery nebyl v minulosti mnohdy respektovén. Tato
skute¢nost se rovnéz stala impulzem ke zménam v legislativé i v pfistupech
pfi zpracovani novych dzemnich pland.

Stanoveni povodiového rizika na podkladé UPD je nyni jiz nedilnou
soucasti systémové pfipravy v ochrané pred povodnémi vedouci k eliminaci
dopadu povodriovych situaci. Aplikovany pfistup vyhotoveni map povodrové
ohroZenosti prokazal své opodstatnéni.Vzhledem k dosazenym vysledkdim je
nutné rovnéz konstatovat, ze UPD je vhodnym podkladem pro rizikovou ana-
lyzu, kterd poskytuje vhodny nastroj jak pro vymezeni stupné povodriového
rizika v jiz zastavéném Uzemi, tak i pro vymezeni nové zastavitelnych ploch.

Pii zpracovani nové UPD je proto nezbytné usilovat o vytvoreni prostorové
rovnovahy mezi hospodéiskym rozvojem a urbanizaci Uzemi na jedné strané
a potfebami vyuzit tohoto Uzemi ke zpomaleni odtoku a akumulaci vody na
strané druhé. Veskera opatfeni na ochranu pred povodnémi musi sledovat
dopad na zivotni prosttedi (Strategie, 2000).

Strategicky dokument pro planovaniv oblasti vod predstavuje Plan hlavnich
povodi Ceské republiky, ktery vychazi ze smérnice 2000/60/ES a jehoz zavazna
¢ast byla vyhlasena nafizenim viddy ¢. 262/2007 Sb. Material definuje rémcové
cile v ochrané pred povodnémi, véetné dil¢ich cilt pro snizeni ohrozeni oby-
vatel nebezpe¢nymi ucinky povodni a omezeni ohrozeni majetku, kulturnich
a historickych hodnot pfi prioritnim uplatfiovani principu prevence.

Dalsi vyzkum bude proto nutné zaméfit na provedeni srovnavacich analyz
map povodnovych rizik s piistupem vychazejicim ze stanoveni aktivnich zén
zaplavovych Uzemi. Bude nutné nalézt odpovédi na otazky tykajici se pre-
deviim definovani meznich hodnot s jesté pfipustnym vyuZitim Gzemi pro
konkrétni funkéni plochy a zaroven definovat podminky, za kterych je vhodné
inundacni prostory zafazovat do zastavitelnych ploch na dkor retenéniho
potencialu, ktery tato Gzemi nabizi.

Podékovani

Prispévek vznikl na zdkladé poskytnutych dat z leteckého laserového skenova-
ni, kterd pro vyzkumné Gcely zajistil Zemémeéficky trad, Zemémeéficky odbor
Pardubice a datz geodetického zaméreni, ktera zapUijcil statni podnik Povodi
Labe se sidlem v Hradci Kralové. Vysledky publikované v tomto clanku vznikly
za podpory Technologické agentury CR, projektu TA02020139, vyzkumného
zaméru MZe 0002704902 a s podporou Interni grantové agentury Fakulty
zivotniho prostiedi (projekt IGA, registracni ¢islo: 42200/1312/3154).
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Use of geographical information systems and territorial planning docu-
mentation in flood risk modelling (Pavlickovd, L.; Novdk, P,; Roub, R.;
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The obligation to analyze and map flood risks is required from the
Member States by the European Parliament Directive 2007/60/EC (Flood
Directive). The Directive contains a schedule with fixed dates for managing
the flood events. Flood events (risks) management in terms of the Direc-
tive means to analyze the likelihood of flooding and potential adverse

effects on human health, the environment, cultural heritage and economic
activity caused by flooding by developing flood hazard maps and maps
of flood risk. The basis for the creation of these maps is a territorial plan-
ning documentation. The presented work introduces processing of the
maps of flood vulnerability and flood risk on the basis of information
obtained from the territorial planning documentation. Developed vulner-
ability and risk maps were processed to be applicable not only for flood
protection in the preparatory, i.e. preventive stage (when they are used
to predict the extent of flood situations, to eliminate their potential and
help to manage them) but they were also aimed to be useful for deciding
about land use in terms of defining new areas suitable for building on
them from the view of different potential flood scenarios and different
variants of functional use.

RELEVANTNOST VYUZITi DENNICH
DAT O TEPLOTE A SRAZKACH PRO
TESTOVANi DOPADU KLIMATICKYCH

FAKTORU NA SPOTREBU PITNE VODY
DOMACNOSTMI

Vitézslav Maly, Lenka Slavikova, Michael Rost,
Lubomir Petruzela, Ondfej Vojacek, Jan Kavan

Kli¢ova slova
spotieba pitné vody - srdzky - teplota - sucho

Souhrn

Clanek se zabyva otazkou, do jaké miry ovliviuji klimatické faktory
kratkodobou poptavku po pitné vodé ve dvou vybranych oblastech
Ceské republiky (Hradek, Strasice). Analyza je zalozena na dennich hyd-
rometeorologickych a odbérovych datech v obdobi 2004-2009. V ramci
hodnoceni byly pouzity dvé dil¢i statistické analyzy —- metodologie CART
a dekompozice casové fady zalozené na vahové regresi. Bez ohledu na
vysledky jednotlivych analyz vyvolava setieni nékolik metodologickych
otazek, jez se tykaji uziti dennich dat a rozsahu analyzy na téchto datech
zalozené.

Uvod

Spotieba pitné vody domacnostmi' je proménnou s vyznamnym vlivem na
celkové vyuzivani vodnich zdrojui. Poptavka po pitné vodé je ovlivnéna mnoha
proménnymi od klimatickych, pfirodnich, technickych az po faktory socioeko-
nomické. Studie zkoumajici vliv klimatickych faktord na spotfebu domacnosti
jsou spiSe ojedinélé (napf. Renwick a Green, 2000; Hewitt a Hanemann, 1995;
Nieswiadomy a Molina, 1989).

Cilem ¢lanku je predstavit vysledky vyzkumu, v ramci kterého doslo k tes-
tovéni vlivu klimatickych podminek na celkovou spotfebu pitné vody
domacnostmi, a diskutovat nékteré metodologické problémy souvisejici
s postupy zaloZzenymi na denni strukture dat. Analyza se zaméfila na objasnéni
vlivu trovné teploty a srazek na odbéry vody z vefejnych zdroji ve vytipované
lokalité CR b&hem celého roku, s ddirazem na obdobi,teplych mésic* (kvéten
az zari). K provedeni analyzy bylo vyuzito dennich dat o odbéru vody z verej-
ného vodovodu za jednotliva spottebisté a dale pak dennich hydrometeorolo-
gickych dat o Urovni primérné denni teploty ovzdusi a dennim Uhrnu srazek.
Sledovanym obdobim byly kvili dostupnosti dat roky 2004-2009. V rdmci
hodnoceni a konstrukce modelu spotfeby vody domdécnosti bylo vyuzito
neparametrické klasifikace regresnich stroml metodologie CART, analyzy
sezonni slozky spotieby vody pro objasnéni sezonnosti a analyzy suchych
obdobi s cilem odhalit vliv sucha na kratkodobou spotfebu vody.

Charakteristika zajmového tizemi a zdroje dat

Vybér tzemi byl vyznamné ovlivnén ochotou provozovatele vodovodu
a kanalizaci poskytnout data o spotiebé vody v pozadovaném tUzemnim
a ¢asovém rozliseni. Vyzkum byl realizovan ve dvou lokalitach - obci Hradek
a obci Strasice. Demografické charakteristiky obou obci shrnuje pfilozend
tabulka 1.

Oblasti lezi v tésné blizkosti vojenského ujezdu Brdy, jenz vyznamné ovliv-
fiuje pfirodni (zejména hydrologické) podminky obou obci. Brdské pohofi
predstavuje pro obce zasobarnu kvalitni a ¢isté vody. Dostate¢né mnozstvi

1 Jelikoz je fakticky nemozné pIné oddélit denni spotiebu domacnosti od spotieby
malych a stfednich podnikl a od spotieby vefejného sektoru, je tento termin zkreslen.
Jedna se o spotiebu daného zajmového Uzemi, od které byla odectena pouze spotieba
velkych podnikd, jez byla v evidenci VaK evidovana oddélené.

podzemni a povrchové vody v obou lokalitdich umoznuje doméacnostem
vyuzivat nejen vodu z vodovodniho faduy, ale i z individudlnich studni, coz se
déje zejména v obci Strasice.

V rdmci vyzkumu bylo pro potifeby ekonometrického testovani zavislosti
spotteby vody na teploté a srazkach vyuzito struktury dat uvedené v tabulce 2.
Data jsou uvedena vzdy za celé spotiebisté, tj. za vSechny podniky a domacnosti
v dané lokalité za obdobi 2004-2009.

Odbér vody z vodojemu Janov (pro oblast Hradek) a z Gpravny vody Strasice
(pro oblast Strasice) je evidovan v podobé dennich dat (v m?). Pro potieby ana-
lyzy jsou tato data klicova, i kdyz je bylo zapotiebi déle ocistit. Z téchto dat se
odvozuje denni odbér vody pro domdcnosti, malé a stfedni podniky a vefejné
instituce. Jedna se o vodu dodanou z vodojemu nebo pfimo z Gpravny do
pfislusného spotiebisté. Tento Udaj se v rdmci ziskanych dat pro obé spotre-
bisté nazyva voda vyrobena (VV) a zahrnuje v sobé vodu fakturovanou (VF)
u jednotlivych odbérateld, ztraty ve vodovodni siti (Zt) a vodu vyuzitou pro
Upravnu vody (VUp). Voda vyrobend se tedy sklada podle vzorce

VWV =VF + Zt + Vlp.

Rozdéleni odbéru vody do oblasti Hradek a Strasice znazornuje obr. 17,
znéhoz je patrné, ze odbér vody z vodojemu Janov byl takika dvakrat vyssi
nez odbér vody z Upravny vody Strasice. Tento rozdil byl dan odbérem vody
pro podnik Zelezarny Hréadek, a.s., jenz odebiral v priiméru 24 % vody z celé
denni spotfeby, a také vétsimi ztratami ve vodovodnim fadu, které dosahovaly
ve sledovaném obdobi pro mésto Hradek az 61 %. U obce Strasice to bylo
maximalné 49 %.

Z vysledki provedenych popisnych charakteristik vyplyva, ze 50 % hodnot
odbéru vody pro lokalitu Hradek se pohybuje v intervalu 264,4 az361 m*za den
a 170,6 az 229,9 m* za den pro obec Strasice. Odbéry vody v obou oblastech
jsou pfitom pevné ohrani¢eny minimalnimi odbéry, tj. v oblasti minimalnich
odbérli je mensi variabilita, kdezto maximalni odbéry v rdmci rozdéleni spotre-
by maji variabilitu vétsi. To svédc¢i o tom, Ze obé spotiebisté odebiraji pro svou
potiebu relativné pevné stanovené minimalni mnozstvi vody, které posléze
roste v zavislosti na faktorech ovliviiujicich denni potiebu.

Klimaticka data byla ziskana od Ceského hydrometeorologického Ustavu
(dale jen CHMU). Data o dennich Ghrnech sréZek byla zméfena ve srazkomérné
stanici Holoubkov, denni priimérna teplota byla namérena v klimatologické
stanici Plzen-Bolevec pro obdobi od roku 2002 do roku 2004 a v klimatologické
stanici Plzen-Mikulka pro obdobi 2005 az 2009. Tato meteorologicka stanice je
blize zdjmovému tzemi, nicméné zahajila provoz az v roce 2005, proto musela
byt data z jejiho méreni doplnéna o data ze vzdalenéjsi stanice Plzer-Bolevec.
Srazkomérna stanice Holoubkov se nachdzi 5 km od zdjmovych oblasti, Plzeri-
Bolevec a Plzen-Mikulka ve vzdalenosti cca 25 km.

2 Rozdéleni bylo provedeno prostfednictvim kernelovského odhadu hustoty pravdé-
podobnosti s vyuzitim gaussovského jadra a dale prostfednictvim Box-Whiskersova dia-
gramu. Numerické vyhodnoceni bylo provedeno prostfednictvim zakladnich popisnych
charakteristik spolu s odhady vybranych kvantilG.

Tabulka 1. Demografické ukazatele
Table 1. Demographic indicators

Charakteristiky Hradek Strasice
Pocet obyvatel 3003 2436
Pocet ¢. p. 514 606
bytové domy 6 % 4%
rodinné domy 76 % 66 %
sezonni nemovitosti (chaty) 18 % 30%
Prlimérna spotteba vody z vodovodu 106 |/osoba/den 83 I/osoba/den
Pocet obyv. pfipoj. na vodovodni sit v % 96 % 91 %
Nadmorska vyska 440 m 498 m
Primérny ro¢ni thrn srazek (1961-1990) 501-600 mm 601-700 mm
Pocet velkych podnikl 1 1

* V ramci Strasic jsou jako velky odbératel evidovana byvala vojenska kasérna, ve kterych
v soucasnosti ptisobi nékolik firem. Ty dohromady tvoii jeden celkovy odbér za kasarna.

Zdroj: Cesky statisticky urad (2010), PSenickova (2006), VOSS, a.s., idaje z rozhovoru
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Prace s daty a analyza

Ziskany datovy soubor informaci o odbérovych
charakteristikdch zdjmovych Gzemi byl nejprve
ocistén, jelikoz data o odbéru vody z vodojemu
Janov (oblast Hradek) a tpravny vody Strasice byla
evidovana pro celé spotfebisté bez zohlednéni
urovné ztrat a dalSich zkreslujicich faktord. Hydro-
meteorologicka data nebylo zapotiebi upravovat.
Uprava hrubych dat o odbéru vody vychazela

Tabulka 2. Ziskana data
Table 2. Processed data

Data
denni mésicni Ctvrtletni rocni
odbér vody z vodojemu . . PN ro¢ni souhrny za celé
Y ) fakturovana voda ztraty ve vodovodni siti | souhrmy
Janov spotrebisté

odbér vody z Upravny vody
Stradice

odbér vody pro Upravnu

nefakturovand voda,
fakturovana voda

ro¢ni ztraty ve vodovodni
siti

havarie vody

odbér vody pro velké

voda urcena k realizaci

z rovnice urcujici spotfebu domacnosti a malych

podniky

a stfednich podnikd (VV = VF + Zt + VF_+ HV)’.
Denni odbéry vody z vodojemu a Upravny vody

voda k realizaci
a nefakturovana voda

byly nejprve ocistény o ztraty ve vodovodni siti,
které byly vypocitany z mésicnich udajli o ztratach

souhrnny odtok
z vodojem(l

za kazdé cCtvrtleti v zdjmovych oblastech, tedy
separatné pro oblast Hradek i Strasice. Ztraty ve
vodovodni siti Hrddek se pohybovaly v rozmezi

Zdroj: Vlastni srovnani na zakladé udaja VOSS Sokolov, s.r.o.

od 52 do 61 %, pro sit Strasice pak 33-49 %.
Posléze byly od téchto dat odecteny denni evido-
vané uniky vody béhem havarii a odbéry velkych
podnikii (Zelezarny Hradek, a.s., a areél byvalych
vojenskych kaséren).

Analyza odbéru vody v zavislosti na urovni
teploty a srazek byla provedena nezavisle pro obé
zajmové oblasti Hradek a Strasice tak, aby bylo
mozné obé tzemi vzajemné porovnat.Vzhledem
k poruseni normality v distribuci sledovanych
veli¢in (spotfeba, srazky, teplota)* bylo pro dalsi
konstrukci modelu spotieby pitné vody v zemi
pouzito neparametrické metody metodologie
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CART. S ohledem na charakter vysvétlované T T
proménné, tj. spotieba - odbér vody, bylo
vyuzito metody regresnich stroml (Breiman aj.,
1984). Pro analyzu sezonni slozky spotfeby vody
v obou uzemich byla navic provedena analyza
Casové fady mési¢nich uhrnd. Dekompozice byla
provedena prostiednictvim sezonni a trendové
dekompozi¢ni procedury, zalozené na lokalné vazené regresi. Casova fada
byla rozlozena na tfi slozky — trend, sezonni slozku a reziduélni slozku (Cle-
veland aj., 1990). Statistické propocty byly doplnény srovnéavaci analyzou
v rdmci 13 identifikovanych suchych obdobi.

Vysledky analyzy

Statistické vyhodnoceni dat pomoci metodologie CART bylo zpracovéano
zvlast pro obé oblasti.V rdmci prvniho modelu byla zahrnuta celoro¢ni data,
v ramci druhého modelu byla analyza omezena na obdobi teplych mésic(i
kvéten-zafi. Ve viech pfipadech viak vysledky prokézaly velmi nizkou vari-
abilitu odbérd vody v zavislosti na teploté a srazkach (predikéni schopnost
modell se pohybovala od 0,3 do 10,3 %). Spotieba pitné vody domacnostmi
je proto vyznamnéji ovlivnéna jinymi nez sledovanymi faktory. Pfi odvozo-
vaniregresnich stroma se prakticky neuplatnila proménna srazky, ale pouze
teplota vzduchu a,ro¢ni obdobi”. Z predikéniho modelu Ize tedy usuzovat,
ze odbér vody je na zakladé analyzovanych dat spise zavisly na teploté nez
na srazkdch, a to jen velmi malo.

Z dekompozice ¢asovych fad vyplynulo sezonni kolisani odbéru vody
kolem trendu, ktery ma spise neklesajici tendenci — od kvétna do konce
¢ervence dochézi k periodickému narGstu odbéru vody. Mésice zafi, fijen
a listopad jsou z hlediska odbéru podprlimérné.

Vzhledem k nizkym predikénim schopnostem modelt byla dalsi pozornost
zaméfena na identifikaci obdobi sucha v letech 2004-2009. K ur¢ovani sucha
a jehointenzity je v meteorologii vyuzivano celé fady indexd (Palmerdv index,
Thornthwaitliv index srazkové efektivity, MungerGv index a podobné). Pro
ucely analyzy vztahu odbéru vody na suché obdobi béhem letnich mésicd
se v praci vychézelo z Blumenstockova indexu (1942), ktery sucho definuje
jako bezesrazkovou perioduy, jez je ukon¢ena thrnem srazek 2,54 mm nebo
vice v poslednich 48 hodinach (Heim, 2002). K ur¢eni suchého obdobi bylo
taktéz vyuzito metody, kterou pouzivaji ve své praci Potop a Turkott (2007).
Ti povazuji za bezesrazkova takova obdobi, v nichz nebyly minimalné deset
po sobé jdoucich dni naméreny zadné srazky, popt. byly srazky velmi malé
(do 1 mm) a celkovy Uhrn srédzek neprekrocil max. 5 mm béhem péti po
sobé jdoucich dnu (Potop a Turkott, 2007). Pfi hodnoceni vlivu teploty bylo
vyuzito prdmérnych normalnich mési¢nich teplot. Za teplotné nadnormalni
obdobi, prispivajici k vétsi intenzité sucha, byla povazovana ta obdobi, kdy
primérna denni teplota byla po dobu minimalné péti dni vyssi nez dlou-
hodoby mési¢ni prameér.

3 VV = voda vyrobend, VF = voda fakturovang, VF,, = voda fakturovana velkym podni-
kam, Zt = ztraty ve vodovodni siti, Hv = havérie.
4 Ovéreno prostiednictvim Shapirova-Wilkova testu.
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Obr. 1. Rozdéleni spotieby pro Janov (oblast Hradek) a Strasice
Fig. 1. Distribution of drinking water consumption in Janov village (region Hradek) and Strasice

Pro pfipad analyzy jsme tedy za sucha obdobi povaZovali ¢asové periody,
kdy:

o pramérné srazky béhem casové periody nepresahly 1 mm na den a nedoslo

k jednorazovému srazkovému uhrnu vyssimu nez 6 mm,

o bezesrazkové obdobi trvalo minimalné deset po sobé jdoucich dn(,
o prdmeérna teplota ve sledované casové periodé byla vyssi nez dlouhodoby
primér za dany mésic.

Timto zplsobem bylo ve zkoumanych zajmovych oblastech v letech
2004-2009 identifikovano celkem 13 suchych obdobi. Spotieba pitné vody
doméacnostmi se v téchto obdobich zvysila, a to v priméru 0 9,0 % béhem
celého suchého obdobi a 0 14,3 % ke konci obdobi®. Vyraznéjsi nardst byl
patrny v obci Hradek (10,7 %) nez ve Strasicich (7,4 %), a sice v dUsledku nizsi
miry vyuzivani studni jako doplrikového zdroje vody.

Relevantnost pouzitych dat

Provedena analyza dennich dat nezaznamenala pfimy vztah mezi sle-
dovanymi klimatickymi faktory a spotfebou pitné vody domacnostmi. Na
zakladé metodologie CART se sice zjistilo, Ze odbér vody zavisi na teploté
ovzdusi (s rGstem teploty roste spotieba vody), ovéem jen ve velmi malé
mire. Proménna srazky se v ramci statistické analyzy prakticky neuplatnila.
Druhym zjisténim je fakt, Ze predikéni schopnost modelu byla velmi nizka
az miziva, z ¢ehoz Ize usoudit, Ze klimatické faktory spise nemaji vliv na
spotfebu vody doméacnosti. Analyza suchych obdobi prokéazala rostouci
trend ve spotfebé vody domacnosti v suchych obdobich, i kdyZz tento trend
nebyl absolutni, a s rostouci intenzitou sucha a jeho délkou roste i Urover
spotieby vody domacnosti.

Na druhé strané je nutné konstatovat, Zze analyza denni Grovné dat
o spotiebé vody predstavuje ojedinély pokus o podchyceni sledovanych
zavislosti. Kvali obtizné dostupnosti dennich dat nebylo v fadé existujicich
hloubkovych evropskych studii mozné provést takto detailni testovani (viz
napf. Schleich a Hillenbrand, 2008). Prace s daty (zejména nutnost jejich
ocisténi o prdmyslové podniky, ztraty ve vodovodni siti, havarie atd.) zaroven
ukazala metodicka Uskali zvoleného postupu.

V plném rozsahu se projevilo propojeni odbért pitné vody z vodovodniho
fadu a individudlniho zasobeni pomoci studni (byt jako doplrikového zdroje).
Uroven tohoto zasobeni (objem, rozsah) bylo obtizné uréita po rozhovoru se
zastupci obou zajmovych oblasti odhadujeme objem v rozmezi od 5 m* do
12 m?za celé spotiebisté (pfiblizné 2-5 %). Z rozhovord s obyvateli zajmovych

5 Vramci hodnoceni vlivu suchych obdobi je nutné pocitat s urcitym ,reakénim obdo-
bim” na vyskyt sucha. Proto bylo povazovano za vhodné analyzovat i posledni 1/3 dni
ze suchého obdobi.




oblasti vyplyva, Ze vétsina dotazovanych (8 z 11) vyuzivé pro svoji potfebu
v teplych obdobich i zdroje podzemni vody.

Otazkou tedy zGstava, zda zvolené klimatické proménné jsou skutec¢né
nevyznamné nebo zda byly vysledky analyzy natolik ovlivnény jinymi
zkreslujicimi proménnymi (charakter Uzemi, individualni studné, metoda
ocisténidat apod.), ze nebyl prokazan pfimy vztah mezi klimatickymifaktory
a spotiebou vody domacnosti.
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Piispévek prosel lektorskym fizenim.

The use of daily data to investigate impact of rainfalls and temperature on
drinking water consumption (Maly, V.,; Slavikovd, L.; Rost, M.; PetruZela, L.;
Vojdcek, O.; Kavan, J.)

Keywords
drinking water consumption - rainfalls - temperature - drought

The paper tests impact of rainfalls and temperature on short-term
drinking water consumption at two selected case sites in the Czech
Republic. Analysis is based on daily data and brings preliminary results
developed with the use of the CART methodology. Main focus, however, is
on the usefulness of such detailed analysis and methodological challenges
regarding the adjustment of daily data sets on water consumption.

SLEDOVAN{ TRANSPORTU
HLINIKU, ZELEZA A MANGANU

V KONTAMINOVANE PUDE PO APLIKACI
FYTOREMEDIACNIHO OPATRENI

Lukas Trakal

Klicova slova
kolonovy experiment — fytoremediace - rizikovy prvek — vyménny obsah — vrba
(Salix x smithiana)

Souhrn

Pro zhodnoceni fytoremediacniho potencialu vrby (Salix x smithiana,
Willd.) a transportu Al, Fe a Mn piidnim profilem byl proveden kolonovy
experiment. Byly realizovany dvé varianty (varianta kontrola - kolona se
zeminou a varianta vegetace - kolona se zeminou a vsazenym vrbovym
roubem), kazda v péti opakovanich. Byly stanoveny zakladni pidni cha-
rakteristiky, tzv.,,(bio)dostupné” obsahy sledovanych rizikovych prvk,
jejich celkové obsahy v biomase a vyluhovatelnost z piidy v zavislosti
na case. Vysledky této studie poukazuji na signifikantni snizeni mobility
Al, Fe a Mn v pidnim profilu v pfitomnosti experimentalnich vrb (Salix
x smithiana). Dale je z vysledk( patrna intenzivni akumulace Mn v nad-
zemnich ¢astech (hlavné listech). Akumulace Al a Fe je omezena prevazné
na kofeny. Vysledky této studie indikuji synergické chovani Al a Fe (tvar
prubéhu koncentrace Al a Fe ve vyluhu).

1 Uvod

Na kontaminaci ptid se podili cela fada anorganickych i organickych latek,
jejichz zdrojem muZe byt jak antropogenni ¢innost, tak i pfirozené procesy. Mezi
Casto sledované pudni kontaminanty patii rizikové prvky. Terminem rizikovy
prvek (déle jen RP) je obecné myslen prvek (vétsinou kov), ktery se stava rizi-
kovym po prekroceni urcitych koncentraci v plidnim prostredi. Rizikové prvky
se tedy mohou vyznamnym zpUsobem podileti na kontaminaci zemédélskych
pud, coz patii mezi ¢asto diskutované ekologické problémy dnesni doby.
Pokud se tyto RP dostanou do pUdy, pretrvavaji v nitisice let a je velmi obtizné
eliminovat jejich negativni i¢inky na rostliny, na rodnost ptidy a naslednéina
¢lovéka (Alloway, 1990).V kone¢ném disledku maze vlivem jejich transportu
v plidé dojit ke kontaminaci podzemnich nebo povrchovych vod.

Oproti nejcastéji sledovanym RP, jako jsou Cd nebo Pb, které zpusobuiji
kontaminaci pud jiz v pomérné nizkych koncentracich (Cd = 1,4 mg/kg
susiny; Pb =9,3 mg/kg susiny; Metodicky pokyn MZP, 2011), patfi mezi RP

i tzv. potencidlné rizikové prvky (napt. Zn, Al, Fe nebo Mn), které se stavaji
rizikovymi az po prekroceni urcitych limitnich koncentraci.V pfipadé Al je tato
mezni koncentrace pro ohrozeni kvality podzemnivody vymyvénim ze zeminy
(55 000 mg/kg susiny), pro Fe je (640 mg/kg susiny) a pro Mn (57 mg/kg susiny;
Metodicky pokyn MZP,2011).V Ceské republice je v porovnani s dal$imi zemé-
mi kontaminace RP obecné pomérné nizka, existuji viak oblasti, kde obsahy
RP v zemédélsky obhospodarovanych pldéach piekracuji povolené limity.
Mezi takto postizena Uzemi patfi i oblast Pfibramska, kde se v minulosti na
kontaminaci ptid podilela intenzivnitézba nerostnych surovin a jejich nasledné
zpracovani nebo opakovany unik odpadnich vod z odkalist pii protrzenijejich
hrazi v prdbéhu povodni. Konkrétné se v této oblasti celkové obsahy Al blizi
jeho limitni koncentraci a obsahy Fe a Mn jsou piekroceny az 25krat. Je tedy
patrné, Ze i tyto tfi prvky patfi v oblasti Pfibramska mezi rizikové.

Takto kontaminované pady je tieba urcitym zplisobem sanovat (remedio-
vat), aby doslo ke snizeni negativniho dopadu na Zivotni prostiedi. Jako jedno
z aplikovatelnych remediacnich opatreni Setrnych k Zivotnimu prostredi Ize
uvést i poutziti rychle rostoucich dievin (dale jen RRD) v takto postizenych
oblastech (Vyslouzilova a kol., 2003; Baum a kol., 2006; Huynh a kol., 2008;
Zimmer aj., 2009). S pouzitim RRD je tedy mozné omezit negativni Gc¢inek RP
na zivotni prostiedi, konkrétné snizit mobilni frakci RP v pidé. Na toto téma
bylo jiz v minulosti publikovéno velké mnozstvi praci, kdy bylo pomoci labo-
ratornich experimentd zkoumano mnozstvi dostupné frakce (Novozamsky aj.,
1993; Szakova aj., 2000; Filgueiras aj., 2002; Chung aj., 2005), nebo sledovani
akumulace RP v rostlinach s pouzitim naddobovych experimentt (Tlustos aj.,
2007; Szakova aj., 2009). Z téchto divod byl realizovan kolonovy experiment,
kterym bylo mozné experimentalné [épe kontrolovat dané podminky (zalivku,
mnozstvi odteklé pldni vody atd.). Hlavnim cilem této prace bylo popsat
transport Al, Fe a Mn v ptdé po aplikaci vrby (Salix x smithiana, Willd.) jako
vhodného fytoremediacniho opatieni.

2 Material a metody

2.1 Kolonovy experiment

Experiment koncipovany pro sledovani transportu RP byl zaloZzen pomoci
kolon umisténych ve skleniku. Jedna se o valcové nadoby (20 x 35 cm; obr. 1)
s perforovanym dnem, které byly naplnény vzdy 10 kg kontaminované zeminy
(varianta kontrola - K). Do nasypané kontaminované zeminy byly nasledné
vsazovany 25 cm dlouhé fizky vrby (varianta vegetace - V). Kazda varianta
byla realizovana v péti opakovanich.

Zalivka byla fesena instalaci Mariottovych lahvi ke kazdé koloné (Hillel,
1998), kdy byl zajistén konstantni pfitok 1,5 | deionizované vody kazdé tfi dny
po celou dobu dvou nésledujicich vegetacnich sezon. Vytekla pGdni voda byla
zachytavana do instalovanych PE lahvi a prlibézné analyzovana. Ve stiedu valce
kazdé kolony byl také instalovan rhizon, tedy zafizeni na odbér padni vody
(vodorozpustné frakce Al, Fe a Mn; obr. 7).




Tabulka 1. Zékladni charakteristiky studované kontaminované pldy

Table 1. Basic characteristics of studied contaminated soil . - Meriottora lahes
pH CEC TOC DOC Celkovy obsah (g/kg)
H,0 Cacl, (mmol/kg) (%) (9/kg) Al Fe Mn .
6,75 6,38 574 2,75 105 4714028 160409 134017 . -
Obsah hlavnich kationta a aniontt (mg/kg)

Ca* K Mg?* F cr (NO,) (PO, > (s0,)* Haditka

2718 118 171 8,23 29,8 299 14,5 107
2.2 Pida 3. Vysledky a diskuse sttt pids

Puda byla vzorkovana v oblasti Pfibramska, tj. regionu dlouhodobé A il
zatizeném tézbou a zpracovanim rud. Studovand putida byla klasifikovana jako 3.1 (Bio)dostupnost Al, Fe L
kambizem glejové. Pidni vzorky byly odebrany z omiéni vrstvy (0-25cm), ~ aMn | N i
usudeny do konstantni hmotnosti, sitovany na jemnozem I (< 2 mm) a homo- Vyménna frakce sledova- 8
genizovany. U vzorkl byly stanoveny zakladni plidni charakteristiky a obsahy nych RP, simulujici potencialné d L Vrstva i
RP (tabulka 1). dostupny podil, byla definova-
na podle jejich obsahu v extrak-

Pidni pH bylo méreno v extraktu s deionizovanou vodou a 0,01 M roztokem
CaCl, vpomeéru 1: 1,25 (w/v). U pidnich vzork{ byla stanovena kationtova
vyménnd kapacita (KVK) v roztoku 0,1M BaCl, v poméru 1 : 50 (w/v). Hlavni
anionty, jako jsou F, CI, NO,, Br, PO,*, SO,* a NO,, byly stanoveny pomoci
iontové chromatografie ICS 90 (Dionex, USA). Dostupné formy hlavnich kation-
10, jako jsou Ca?*, K* a Mg?* ziskané pomoci plidni extrakce Mehlich Il (Zbiral,
2000), byly stanoveny s pouzitim plamenového atomového absorp¢niho
spektrometru (F-AAS, Varian 280FS, Austrélie). Obsah rozpusténého organic-
kého uhliku (DOC) byl po ziskani vyluhu s pouzitim 0,01M CaCl, (Houba aj,,
1986) stanoven kolorimetrickou metodou s pouzitim pfistroje (Skalar Sys.,
Holandsko). Obsah celkového organického uhliku v pidé (TOC) byl stanoven
tzv.mokrou oxidacis K,Cr,0, s méfenim absorbance pfi 590 nm (Sims a Haby,
1971). Celkovy obsah Al, Fe a Mn v plidé byl stanoven v mineralizétech meto-
dou optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES
Varian VistaPro, Austrélie). Na konci experimentu byly stanoveny vyménné
obsahy téchto RP pomoci extrakci v: (i) 0,01M KNO, (desorbované mnozstvi
danych RP); (i) 0,01M CaCl, a (jii) 0,11M CH,COOH, v3echny v poméru 1 : 20
(w/v).Vysledny supernatant byl nasledné analyzovan pomoci ICP-OES k ziskani
vyménnych obsaht Al, Fe a Mn.

2.3 Rostlina

Klon vrby (S. x smithiana, Willd.) byl zvolen pro fytoremediacni experiment.
Tento klon byl vybrén vzhledem ke své vysoké akumulaci RP (Vyslouzilova aj.,
2003). Po prvni vegetacni sezoné experimentu byla sklizena pouze nadzemni
biomasa, zatimco koncem druhé vegetacni sezony byly sklizeny kromé nad-
zemni biomasy i kofeny. U nadzemni biomasy byly oddéleny listy od stonk(i
a koteny byly dtikladné omyty deionizovanou vodou.Takto piipravend biomasa
byla ususena (60 °C) a homogenizovéna.

Rostlinny material byl rozloZen suchou cestou s vyuzitim oxidacnich plynt
(0, + O, + NO,) v mineralizatoru Apion (Tessek, CZ). Obsahy RP v extraktech
byly stanoveny pomoci ICP-OES.

2.4 Statistika

Vysledna data byla zpracovana pomoci analyzy rozptylu jednoduchého
tridénik prokézani signifikantnich efektl jednotlivych opatienia vlivu samotné
RRD. Analyzy byly provedeny v programu Statistica v 7.0 pro Windows (Statsoft
Inc. Tulsa OK, USA). Porovnani variant bylo realizovano pomoci jednofaktorové
analyzy (ANOVA) s naslednym Tukeyho testem (p < 0,05).

Tabulka 2. Vyménné obsahy Al, Fe aMn v pGdé pro varianty Ka V; zobrazena
data vyjadfuji aritmeticky priimér £ smérodatna odchylka (n = 5); data se
stejnym symbolem pro kazdou z variant jsou statisticky identicka

Table 2. Exchangeable Al, Fe and Mn content in the soil for V and K variants;
data shown are means + standard deviation (n = 5); data with the same
symbol for each variant are statistically equal

Vodorozpustny Vyménny obsah(mg/kg)
obsah’(ug/kg) 0,01 MKNO,” 0,01 M CaCl,™ 0,11 M CH,COOH

Al 481+ 94° 99,3+33° 21,7438 752£10,1°

K Fe 269 + 83° 31,2£0,9° 7,69 1,58 17,4 +4,0°
Mn  3,38+1,06° 333+£0,16° 13,1£0,33° 1363
Al 51,319 68,0 +4,5° 13,1340 48,8 +3,0°

V Fe  298%11° 200+1,2° 4,38+1,14° 6,86 +0,89°
Mn 059013 4,77 +0,11° 232402 116+2°

“stanoven pomoci vzorkovacich rhizont
“odpovida desorbovanému mnozstvi sledovanych RP z pady
""nejlépe reprezentuje tzv. ,,(bio)dostupny” obsah sledovanych RP

b pokud jsou indexy pro kazdou z variant od sebe odlisné, jde o statisticky vyznamné
rozdily (na hladiné vyznamnosti; p < 0,05).

Perforované dno
(tabulka 2). Z téchto vysledki kolouy
vyplyva, ze ptitomnost RRD i N
(varianta K) na konci experi- lahev
mentu signifikantné snizila
vyménny obsah sledovanych
RP oproti varianté kontrolni,
a to ve viech pfipadech. Tento
fakt Ize vysvétlit (i) produkci kofenovych exudatli v pribéhu obou vegetac-
nich sezon, které zplsobily kontinualni mobilizaci silnéji vazanych RP do
~vodorozpustné” frakce (Dakora a Phillips, 2002), a (i) pfijmem téchto RP do
rostlin (diskutovano nize). Déle je z vysledk{ patrné, Ze pouze mala ¢ast Fe je
tzv.,(bio)dostupna’, coz je pravdépodobné zplisobeno vysrazenim prevazné
Fe3* ve formé (hydro)oxid(l Zeleza (Adriano, 2001).

tech KNO,, CaCl, a CH,COOH ] I]

Obr. 1. Schéma kolonového experimentu
Fig. 1. Scheme of the column experiment

obsahy byly docileny pomoci0,01M CaCl,, ktery je povaZovan za nejlépe repre-
zentujici tzv. ,(bio)dostupnou” frakci. Nejvyssi ucinnost extrakce Al a Fe byla
zaznamenana pomoci 0,01MKNO,, pravdépodobné v dlisledku jejich iontové
vymény za K* (Drabek aj., 2005).V pfipadé Mn byla extrakce pomoci0,01M KNO,
omezena. Nejucinnéjsim extrakénim cinidlem byl v pfipadé Mn roztok 0,11M
CH,COOH. Tento fakt mGZe souviset s vy3si citlivosti Mn na zménu hodnoty pH,
ktera byla nejnizsi pravé u 0,11M CH,COOH (pH = 4,80; Rauret aj., 1999).

3.2 Prijem Al, Fe a Mn a produkce biomasy

Produkce nadzemni biomasy byla signifikantné vyssi po druhé vegeta¢ni
sezoné v porovnani s predchozi sezonou (obr. 2). Tento fakt je s nejvétsi prav-
dépodobnosti zplisoben (i) lepsim prokofenénim a ¢aste¢nym vycerpanim
pristupnych obsahli RP z ptdni kolony (a to nejen Al, Fe a Mn) v priibéhu
prvniho roku experimentu (Trakal aj., 2011).

Celkové obsahy Al a Fe v nadzemni biomase vybranych klonl (Salix x
smithiana, Willd.) byly dvojnasobné vyssi v listech v porovnani s obsahy ve
stoncich béhem sklizné po prvni vegetacni sezoné (tabulka 3).V pribéhu druhé
vegetacni sezony byly celkové obsahy Al a Fe v nadzemni biomase podobné
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Obr. 2. MnozZstvi biomasy v danych ¢astech vrb pro obé vegetacni sezony;
zobrazena data vyjadfuji aritmeticky prdmér + smérodatna odchylka (n =5);
data se stejnym symbolem pro oba vegetacni roky jsou statisticky identicka;
porovnany pouze listy a stonky; mnozstvi kofen(i bylo stanoveno pouze na
konci dvouletého kolonového experimentu

Fig. 2. Biomass quantity in the willow parts for both vegetation periods;
data shown are means + standard deviation (n = 5); data with the same
symbol for each vegetation period are statistically equal; compared are
only leaves and stems; roots quantity was determined only at the end of
two-year experiment




Tabulka 3.Celkové obsahy sledovanych prvkl v danych ¢astech vrb pro
obé vegetacni sezony; zobrazena data vyjadiuji aritmeticky prdmér + smé-
rodatnd odchylka (n = 5); data se stejnym symbolem pro kazdou z variant
jsou statisticky identicka

Table 3. Total elements content in the willow parts for both vegetation
periods; data shown are means + standard deviation (n = 5); data with the
same symbol for each variant are statistically equal

Celkovy obsah prvku v biomase (mg/kg)

Al Fe Mn
2009 Listy 12,317,222 44,3 +8,4° 243 + 83°
Stonek 6,62 + 3,07° 14,4 +1,5° 28,3 +4,7°
Listy 19,0+9,8° 36,4 +9,4° 101 +33°
2010 Stonek 6,80 + 1,54° 11,5+1,32 21,7 £3,5°
Kofeny* 1259 + 201 602+ 61 155+12

*Analyzy kofeni byly provadény pouze na konci dvouletého experimentu.
P Pokud jsou indexy pro kazdou ¢ast rostlin v daném roce od sebe odlisné, jde
o statisticky vyznamné rozdily (na hladiné vyznamnosti; p < 0,05).

jako v roce predeslém. Tento fakt je zplsoben podobnym obsahem téchto
RP v mobilni vodorozpustné frakci v obou vegetacnich sezonach (viz nize).
Akumulace Al a Fe v kofenech oproti nadzemni biomase experimentélnich
vrb byla na konci dvouletého kolonového experimentu 100nasobné vyssi
v piipadé Al a 13ndsobné vyssi v pfipadé akumulace Fe. Akumulace Mn je
prevazné soustfedéna v listech, kdy pouze necelych 40 % z celkové pfijatého
Mn bylo soustfedéno v kofenech, jak poukazuje i prace Piczaka aj. (2003).
Prijem Mn v priibéhu druhé vegetacni sezony byl viak snizen na 1/3 oproti

mnozstvi” Mn v prdbéhu prvni vegetacni sezony (viz nize).

3.3 Pidnivyluh Al, Fea Mn

Pritomnost RRD méla v kone¢ném dusledku pozitivni vlivi na snizeni trans-
portu sledovanych RP (obr. 3). Konkrétné z prabéhu vyluhu v obou vegetacnich
sezonach vyplyva, ze doslo k postupnému snizovéni koncentraci Mn v plidnim
vyluhu, a to jako vysledek kontinualniho pfijmu tohoto prvku pouzitymivrbami
(tabulka 3). Mangan muze byt rostlinami efektivné akumulovan v disledku
svého esencialniho charakteru (Shar aj., 2002). V pfipadé Al oscilovala jeho
koncentrace kolem hodnoty 5 mg/l, a to v priibéhu obou vegetacnich sezon.
Tvar pribéhu koncentrace Al ve vyluhu nejspise reflektuje intenzitu piijmu
Al rostlinou (RRD) v daném tydnu. Tvar pribéhu koncentrace Fe ve vyluhu je
identicky pribéhu Al s tim rozdilem, ze priimérna hodnota koncentrace pro obé
vegetacnisezony je 2,5 mg/l. Tato skute¢nost obecné jen potvrzuje synergické
chovani Al a Fe, na coz poukazuje prace Cervini-Silvy a Sposita (2002).

4, Zaveér

Vysledky této studie prokdzaly vyznamné snizeni mobility Al, Fe a Mn
v pldnim profilu v pfitomnosti experimentalnich vrb (Salix x smithiana). Dale
je zvysledkd patrna intenzivni akumulace Mn v nadzemnich ¢astech (hlavné
listech). Akumulace Al a Fe je omezena pievazné na koreny. Vysledky také
indikuji synergické chovani Al a Fe.
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Monitoring of Al, Fe and Mn transport in contaminated soil after phytore-
mediation (Trakal, L.)

Keywords
column experiment — phytoremediation - risk elements — exchangeable content
- willow (Salix x smithiana)

A column experiment situated under greenhouse conditions was imple-
mented in order to assess willow efficiency in the soil for phytoremediation
and to evaluate the transport of Al, Fe and Mn through the soil profile. Two
scenarios were compared: soil column without vegetation and with planted
willows (each in five replicates). Basic soil characteristics, “(bio)available”
content of monitored risk elements and total risk element content in the
willow tissues were determined. Additionally, a soil leachate was monitored
over a period of time. The main findings of this study showed significant
decrease of Al, Fe and Mn transport through the soil profile in the presence
of willow (Salix x smithiana). Additionally, Mn was accumulated predomi-
nantly into the willow leaves. Al and Fe were accumulated mainly in the
roots. Furthermore, results showed synergic behaviour of Al and Fe in the
soil (leaching process was equal for these two elements).

NOVE POZNATKY Z KALIBRACE
ATYPICKYCH MERIDEL A VLIVU

TEPLOTY VODY PRI KALIBRACI
V CESKE KALIBRACN{ STANICI
VODOMERNYCH VRTUL|

Daniel Mattas, Libuse Ramesova

Ve Vyzkumném dstavu vodohospodéfském T. G. Masaryka, v.v.i, je v ¢innosti Ceské
kalibra¢ni stanice vodomérnych vrtuli (CKSVV). Kalibrace vodomémych vrtuli se zde
provadi od roku 1930 nepfetrzité dodnes. Stanice je jedinym a unikatnim akreditovanym
pracovitém v celé Ceské republice. CKSVV se svym vybavenim (oteviend piima nadrz
o rozmérech 250 x 2,5 m s hloubkou vody 1,8 m; kalibracni vozik s pracovnim rozsahem
rychlosti pojezdu 0-10 m.s) fadi na jedno z prednich mist v Evropé.

Neékolik stru¢nych informaci o vzniku a zafizeni této kalibracni stanice:

Vroce 1930 byl ve Statnim vyzkumném ustavu hydrotechnickém v Praze-Podbabé
(predchtidce Vyzkumného ustavu vodohospodarského T. G. Masaryka, v.v.i.) uveden do
provozu velky viceucelovy pokusny zlab napajeny fi¢ni vodou z plavebniho kanélu Tro-
ja-Podbaba. Celkova délka velkého pokusného Zlabu sestavajiciho z vtokovych objektd,
vyrovnavaci trati, vlastniho pokusného Zlabu, mérné nadrze a zausténi odpadu ze Zlabu
do Vltavy pod plavebnimi komorami v Podbabé dosahuje cca 250 m.

Obr. 1. Prihled do kalibra¢niho Zlabu s kalibra¢nim vozikem
Fig. 1. View of calibration tank with the trolley

"o

Obr. 2. Elektromagnetické méfidlo pfipravené ke kalibraci
Fig. 2. Electromagnetic flow meter prepared for calibration

Pro kalibraci vodomérnych vrtuli se pouzivé tsek (obr. 7) oddéleny od ostatnich ¢asti
Zlabu stavidlovymi uzavéry vzdalenymi od sebe 182,6 m. Zlab ma svislé stény, jeho dno je
ve spadu 0,4 %o. Hloubka zlabu je na konci 2,130 m (u stavidla na konci zlabu) a na zacatku
2,057 m (u regula¢niho stavidla). Hloubky vody jsou pak o 0,30 m mensinez hloubky zlabu,
to znamena, Ze na konci Zlabu je hloubka vody 1,830 m a na zactku Zlabu 1,757 m. Sitka
Zlabu je 2,500 m a je stejnd po celé délce 182,6 m. Jedna se tedy o piimou otevienou
nadrz o objemu vody 818,7 m?.

Ceska kalibra¢ni stanice vodomérnych vrtulije akreditovanou kalibra¢nilaboratoH, ktera
svym zakaznik(im poskytuje sluzby spocivajici v kalibraci vodomérnych vrtulia dalSich pfi-
stroji méficich bodovou rychlost proudéni (zejména elektromagnetickych méfidel), které
Ize kalibrovat v souladu s normou CSN 1SO 3455 Méfeni priitokd v otevienych korytech
- Kalibrace vodomérnych vrtuli s rotacnim prvkem v pfimych otevienych nadrzich.

V této souvislosti bychom chtéli upozornit, Ze jeji nejnovéjsi verze z roku 2007 oproti
verzi narodni, zalozené na pdvodnim znéni z roku 1976, jiz jmenovité uvadi i kalibraci
méfidel elektromagnetickych.

U kalibrace elektromagnetickych méfidel (pfiklad méfidla viz obr. 2) bychom se chtéli
zastavit. Tyto piistroje jsou v posledni dobé stale oblibenéjsi - je to vcelku pochopitelné,
protoze ve srovnani s klasickou vrtuli maji fadu vyhod. Nemaji pohyblivé asti, takze je
s nimi mozno méfit i ve vodach nesoucich vétsi mnozstvi rozmérnéjsich necistot (napf. ve
stokdch) nebo mezi vodni vegetaci, dovolujii méfenirychlosti natolik nizkych, Ze standardni
vrtule jejiz neni schopna registrovat, jejich Gidrzba je ve srovnani's vrtuli jednodussia méné
naro¢na a v neposledni fadé displej méfidla udava piimo méfenou rychlost, bez nutnosti
jejiho vypoctu z kalibracni rovnice. Na druhou stranu je jejich kalibrace naro¢néjsi nez
kalibrace klasickych vrtuli, protoze - s ohledem na nutnost odecitani méfenych rychlosti
pfimo z displeje méfidla - je nelze kalibrovat v automatickém rezimu, ale je nutnd ru¢ni
obsluha kalibra¢niho voziku.

Nékolik malo majitelli téchto méfidel je nechavé kalibrovat pravidelné. Zde je zajimavé,
Ze u nékterych pfistrojd se pomérné vyrazné projevuje pravdépodobné vliv starnuti; nap.
u jednoho z nich dolo za 11 let ke zméné sklonu kalibracni kfivky z hodnoty 1,0058 na
hodnotu 0,8164 (obr. 3), tedy velmi podstatné. Podobné dalsi méfidlo bylo jiz pfi prvni
kalibraci v CKSVV dosti vychylené. Na obr. 4 uvadime pro ilustraci jeho kalibra¢ni graf - je
ziejmé, Ze chyba dosahuje hodnoty témér 8 %. Nutno viak poznamenat, Ze nevime, jak
dlouho pred kalibraci bylo toto méfidlo vyrobeno ¢i uzivano.

Z téchto empirickych poznatkdi pires to, Ze jsou doposud znacné kusé, i spise ojedinélé,
jednoznacné vyplyva, ze i indukeni (elektromagneticka) méfidla je nutné, mé-li byt méfeni
spravné, pravidelné kalibrovat a nelze se spoléhat na to, ze vyhodnocovaci jednotka
pristroje pracuje spravné a beze zmény i v delsim ¢asovém useku.

V soucasné dobé se zabyvame - kromé rutinnich ¢innosti - téZ problematikou vlivu tep-
loty na vysledky kalibrace. CKSVV mé totiz mezi ostatnimi kalibra¢nimi laboratofemi tohoto
druhu znacné specifické postaveni. Kalibracni nadrz (ve skutecnosti velky hydraulicky zlab
o 3ifce 2,5 m a hloubce vody 1,8 m vyuzitelné délky 152,5 m) je napdjena vodou z Vitavy,
takze teplota vody béhem roku kolisé v pomérné Sirokych mezich, ca od 1do 22 °C.V rdmci
literdrni rederse jsme nalezli jedinou préci, ktera se timto problémem zabyvé, ale z nadeho

Zména sklonu kalibraéni kfivky v ¢ase
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Obr. 3. Zména sklonu kalibracni kfivky elektromagnetického méfidla v ¢ase
Fig. 3. Time change of slope of the calibration relation of an electromag-
netic flow meter
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Obr. 4. Kalibra¢ni graf elektromagnetického méfidla s vychylenymi udaji
Fig. 4. Calibration graph of electromagnetic flow meter with biased
reading

pohledu mé zna¢né slabiny. Proto jsme z archivu CKSVV vybrali vice vrtuli - zatim pouze
typu Ott C-2 - které byly v poslednich letech kalibrovény s riiznymi propelery za riznych
teplot (s kazdym propelerem nejméné tfikrét) a u nichz je pfedpoklad fadné tdrzby.

Vybérem nasledné proslo osm vrtuli s propelery typu 1, 2, 3, 5 a 6 (pro propeler typu
4 nebyl dostatek dat), pficemz ale ne viechny vrtule byly kalibrovany se vsemi propelery.
Pocet kalibraci je pro propeler 1 celkem 59, pro propeler 2 celkem 83, pro propeler 3
celkem 61, pro propeler 5 celkem 60 a pro propeler 6 celkem 54. Tyto pocty méfeni by jiz
mély dovolit pomérné spolehlivé statistické zpracovani vysledkd.

Z piedbéznych vysledk( zatim vyplyva, ze vliv teploty se skutecné projevuje, picemz ale
pro kazdy typ propeleru je jeho velikost ponékud jind. Soucasné se ukazuije, Ze (s jedinou
vyjimkou, jejiz pfi¢inu zatim nejsme schopni objasnit) je u véech propelerti téhoz typu vliv
teploty prakticky totozny (obr. 5).

Kromé téchto v zdsadé jen kvalitativnich poznatkd se snazime téz o kvantifikaci vlivu
teploty pro jednotlivé typy propeler(i. Zatim nejvétsim problémem bylo nalezeni vhod-
ného empirického modelu. Po fadé pokusi se ukazalo, Ze zavislost rychlosti v[ms™] na
teploté t [°C] pii danych specifickych otackach vrtule n [s'] pomérné nejlépe vystihuje
velmi jednoduchy model

b
v=a+—
t

kde aa b jsou regresni konstanty (obr. 6). Jsme si védomi toho, Ze tento model je
z fyzikéIniho hlediska pochybny - pro teploty bliZici se 0 rostou hodnoty rychlosti nade
viechny meze. Pfesto ale pro teploty vétsinez 1 °C dévé reélné hodnoty a pomérné dobie
vystihuje pribéh dat, pficemz je zatim ve vsech pfipadech statisticky vyznamny (coz

Z dosavadnich vysledki se zd4, ze vliv teploty je prakticky zanedbatelny pfi teplotéach
vétsich nez 5-7 °C, pfi teplotach nizsich asi bude postacovat jeho vliv zohlednit ve vypoctu
nejistoty préitoku (podle CSN 1SO 748) uvazovénim ponékud vy3si nejistoty kalibraénich
konstant (tabulka E.5 pFilohy CSN ISO 748).

Vysledky budeme po dokonceni viech praci publikovat v nékterém odborném
Casopise.

Ing. Daniel Mattas, CSc., Ing. Libu$e Ramesova
VUV TGM, v.v.i., Praha
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Obr. 5. Vztah v =f(t) pfi specifickych otackach vrtule n = 3 s pro vsechny
vybrané vrtule s propelerem typu 1

Fig. 5. Relation v =f(t) at rotational frequency n = 3 s for all chosen current
meters with impeller of type 1
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Obr. 6. Statistické zpracovéni dat regresni analyzou — propeler typu 1
Fig. 6. Statistical evaluation of data by regressional analysis — impeller of
type 1

New findings in calibration of current meters and influence of water temperature
during calibration in the Czech Calibration Station for Current Meters (Mattas, D.;
Ramesovd, L.)

Czech Calibration Station for Current Meters is operating in T. G. Masaryk Water
Research Institute in Prague since 1930. It obtained the national accreditation and
by its technical equipment it ranks among the best current-meters calibration
laboratories in Europe. During calibration of electromagnetic current meters, new
important findings were made. Another interesting topicis a research of an influence
of water temperature on the result of the calibration.
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