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Protrzena prehrada

Protrzend pfehrada, dfive pfehrada Desna je byvalé vodnf dilo nachdze-
jici se na fece Bild Desnd. Stavba Desné byla zahajena ve 2. poloviné roku
1911 a trvala Ctyfi roky. Béhem praci vznikalo mnoho komplikaci — prudké
desté poskozovaly stavbu a zacatek 1. svétové valky vedl k nutnym dspordm.
Kolaudace pfehrady spolecné s vodni nadrzi Sous, kterd byla projektovana
ve stejné dobé jako Desnd, se konala 18. listopadu 1915. Po deseti mésicich
provozu této prehrady se stala katastrofa. Dne 18. zafi 1916 byl na prehradé
zpozorovan mensi praminek vody. Jednalo se o prvni prlsak, ktery zacal
v odpolednich hodindch. Necelou hodinu na to jiz voda silné prosakovala
a doslo k probotenti dlazby tlakem vody. Voda o objemu 260 000 m? se vylila
z pfehrady a nicila ve, co ji pfislo do cesty.

Nésledkem protrZzeni pfehrady zahynulo pfes 60 lidi, byla zni¢ena fada
obydlia stovky lidi zGstaly bezdomova a bez prace. Vysetfovani pticiny trvalo
fadu let a bylo rozhodnuto, Ze se jednalo o skrytou geologickou vadu — duté
prostory ve zvétralé zule. Nikdo nebyl odsouzen, cehoz se nedozil stavbyve-
doucf, ktery po tragédii spachal sebevrazdu. Pozdéji vzniklo nékolik ndvrhi
na obnoveni pfehrady, které nebyly nikdy uskute¢nény. Z vodniho dila se
dochovaly zbytky hraze, Soupétkové véz a podzemni Stola. V roce 1996 byla
pfehrada prohldsena za kulturni pamatku.
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azeni ctenari,

jsem rad, Ze jste si nové cislo ¢asopisu otevieli a navic ho poctivé ¢tete od
prvni stranky. Musim se s vdmi podélit o novou zkusenost. Na zacatku kvétna
jsem dostal zajimavy dotaz od novinérd, zda bych mohl potvrdit, Ze stava-
jici problémy se suchem Ize pfipsat na vrub globalnf zméné klimatu. Trochu
jsem zavéhal, zda souhlas, nebo odmitnutf nejsou elegantni zpUsob jak se
se suchem, erozi ¢i kiirovcem vyporadat, ale pak jsem dosel k ndzoru, ze Sest
let prakticky setrvalého stavu sucha by se jiz za ddsledek klimatickych zmén
povazovat dalo. Podle CHMU bylo prvnf ¢tvrtleti tohoto roku podobné roku
2014, kdy ndm sucha zacala. Letosni duben je podobny rekordné suchému
dubnu 2018, a to vcetné podpriimérnych zasob snéhu. Mdme teplé zimy,
chybéjici jaro a podzim a horkd léta se ndm pravidelné opakuji. Mdzeme
argumentovat, Ze ve vyse polozenych oblastech byly nadprimeérné srazky
neboisnih, ale celkové to moc velky vliv na zasoby vod, pfedeviim pak pod-
zemnich, nema.

VTEI/ 2019/ 3

Zatim se o pitnou vodu obdvat nemusime, ale jeji kvalitu, mnoZstvi
latek v zahusténych fekach, vodu na zavlazovani a mizejici vodu ve stud-
nach bychom fesit méli. Moje odpovéd novinarim tedy byla, Ze za pfic¢inu
stavajici situace se véemi negativnimi disledky Ize globalni zménu klimatu
povazovat, a pokud si chceme, alespon ¢aste¢né, zachovat stavajici komfort
naseho byti, tak se musime ve svém pristupu k pfirodé zménit predevsim
my sami.

Ing.’Tomé§ Urban
reditel VUV TGM, v. v. i.
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Kvalita vody prazskych potoku.
Cast 2: pritoky do rybnika Seberak
a prehradni nadrze Hostivar

LADISLAV HAVEL, BLANKA DESORTOVA, JAN STASTNY

Klicova slova: potoky — kvalita vody — Ziviny — fytoplankton — zooplankton

SOUHRN

Moznost rekrea¢niho vyuziti nékterych (nejen) prazskych nadrzi je omezena
predeviim kvalitou pfitékajici vody. Clanek navazuje na predchozi ¢ast [1] a shr-
nuje vysledky sledovani kvality vody v roce 2018 ve vybranych profilech pfi-
tok do rybnika Seberak (Vestecky a Kunraticky potok) a do pfehradni nadrze
Hostivar (Boti¢ s Pitkovickym potokem). Sledovani bylo zaméfeno na obsah
hlavnich Zivin v pfitocich (fosfor, dusfk), koncentraci chlorofylu-a a kvalitativni
slozeni fytoplanktonu a zooplanktonu v nadrzich v povodi. Zna¢né mnozstvi
Zivin v pfitoku omezuje ve svych dlsledcich pfedevsim rekreani vyuZiti ryb-
nika Seberdk (hlavné pritokem z Vesteckého potoka). V letech 2017-2018 zde
byl po vétsinu rekreacni sezony vyhlasen zakaz koupani, pfedevsim pro nad-
mérny vyskyt sinic. Boti¢ do pfehradni nddrze Hostivar pfindsf sice nizsi, ale také
znacné mnozstvi Zivin (zhorsena kvalita vody pro koupéni byla v letech 2017-2018
po vétsinu rekreacni sezony). Milicovsky potok, ktery Usti do prehradni nadrze
Hostivar v jeji horni ¢asti, je hlavnim zdrojem inokula fytoplanktonu.

Obr. 1. Vestecky potok, piitok do rybnika Seberak
Fig. 1. Vestecky stream, inflow to the Seberék pond

UvoD

V prlbéhu roku 2018 byla v obdobi brezen az listopad sledovéna kvalita vody
na vybranych profilech hlavnich pfitokd do pfirodnich koupalist v jihovychodni
¢asti Prahy: rybnik Seberék (Vestecky a Kunraticky potok) a prehradni nadrz
Hostival (Boti¢, Pitkovicky potok). Zatimco piftoky do rybnika Seberdk pra-
meni na Uzemf Prahy (nebo tésné za jeho hranicemi), hlavni pfitok do pfehradnfi
n&drze Hostivar (Boti¢ spolu s Pitkovickym potokem) protéka vétsinou Uzemim
Stfedocleského kraje.

Rybnik Seberak byl vybudovan na Kunratickém potoce; prvni zminka o ném
je zroku 1602. Zaujima plochu cca 10 ha (objem vody cca 170 tis. m?). V roce 1933
na ném bylo zfizeno koupalisté. V soucasné dobé je jeho Ucel rekreacni, slouzi
jako zdroj vody pro zavlahy a zaroven je vyznamnym krajinnym prvkem [2]. Na
konci roku 2018 byl vypustén a v roce 2019 bude odbahnén a revitalizovan. Ma
dva hlavni pfitoky: z jizni strany Vestecky potok (obr. 1), z vychodni Kunraticky
potok (obr. 2).
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Obr. 2. Kunraticky potok, pfitok do rybnika Seberék
Fig. 2. Kunraticky stream, inflow to the Seberak pond
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Obr. 3. Olsansky potok, pfitok do Vesteckého potoka
Fig. 3. Olsansky stream, inflow to the Vestecky stream

Obr. 4. Hrn¢itsky rybnik, odtok
Fig. 4. Hrn¢itsky pond, outflow

Harlgl W
Obr. 5. Rybnik Bridek, odtok
Fig. 5. Bridek pond, outflow

VTEI/ 2019/ 3

Obr. 6. Seberovsky rybnik
Fig. 6. Seberovsky pond

Vestecky potok (délka toku cca 2,8 km) prameni v oblasti Vestce. Na hornim
toku ma nékolik drobnych pfitokd, ale jeho hlavnim (a v roce 2018 vétsinou vod-
néjsim) pfitokem je pravostranny OlSansky potok. Olsansky potok (délka toku
cca 3,5 km) prameni dvéma vétvemi (OlSansky a OlSansky zapadni), také v oblasti
Vestce, v I. km 0,5 protékd Olsanskym rybnikem (v roce 2018 vypustény a byly
odtézeny sedimenty); odtud tece potrubim pod jahodovymi poli v Kunraticich
a do Vesteckého potoka vtéké v jeho i km 0,6, blizko Usti do Seberédku [3] (obr. 3).

Kunraticky potok (celkova délka toku cca 13,3 km; z toho pfed Ustim do ryb-
nika Seberdk cca 2,5 km) prameni v oblasti Seberova [2]; na svém hornim toku
zasobuje Hrncitsky rybnik (voda z néj v roce 2018 odtékala dél pouze v jarnim
obdobi - obr. 4). Poté pied vtokem do rybnika Seberdk na ¥. km 11 protéka sou-
stavou mensich rybnikd (Bradek — obr. 5, odtok; Seberovsky — obr. 6; Novy — po
vétsinu roku 2018 vypustény, odtézovany sedimenty — obr. 7). Z pravé strany se
k nému za dostatku vody pfipojuji drobné pfitoky z rybnika Jordanek (obr. 8)
a z nové rekonstruovaného rybnika Kovafsky (obr. 9). Po odtoku z rybnika
Seberék se Kunraticky potok po prétoku Kunratickym lesem a dal3imi mensimi
rybniky vléva v Braniku do Vltavy [3].

Prehradni nadrz Hostivar (Hostivaiska prehrada, vodni dilo Hostivar) byla
vybudovéna na potoce Boti¢ v letech 1961-1963. Za normalIn{ hladiny je plocha
nadrze 39,4 ha; objem vody 1,31 mil. m?. Jejim Ucelem je rekreace, zmirnéni pra-
chodu velkych vod, zéroven je krajinotvornym a ekologickym prvkem a spor-
tovnim rybéiskym revirem. Levy breh nddrze je vyuzivén jako sportovni aredl
a nejvétsi prazské prirodni koupalisté s kapacitou az 15 tis. osob [2].

Boti¢ (celkova délka toku 34,5 km; na Uzemf Prahy cca 20 km) pramenit jiho-
vychodné od Prahy ve Stfedoceském kraji v oblasti mezi obcemi Radéjovice
a Popovicky, protéka soustavou rybnikl v Prihonickém parku [4]. Na I. km 15
Usti do prehradni nadrze Hostivar (obr. 10). Pfed Ustim do prehradni nadrze
Hostivaf je jeho hlavnim pfitokem pravostranny Pitkovicky potok (obr. 11 a 12);
do Botice se vléva v jeho 1. km 17,5. Celkova délka toku je 15 km (z toho na dzemi
Prahy cca 75 km), prameni ve Stfedoceském kraji u obce Strancice. Malym pra-
vostrannym pfitokem Botice je i Dobrd voda (do Botice Usti v jeho 1. km 17);
v odbérovych terminech v roce 2018 jim voda neprotékala. Vyznamnym pfi-
tokem Botice pred pfehradni nddrzi Hostivar je levostranny Milicovsky potok.
Do Botice Usti v jeho T. km 16 a vtékd pfimo do horniho konce jejiho vzduti
(obr. 13). Potok prameni v chrdnéném Uzemi Milicovsky les a v délce 2,6 km pro-
tékd zalesnénym uzemim s pfevahou listnatych dfevin a soustavou rybnikd:
Milicovsky (obr. 14), Kancik (obr. 15), Homolka (obr. 16), rybéfsky obhospodaro-
vany rybnik Vrah — soukromy sportovni rybéfsky revir (obr. 17), Satecek (obr. 18).
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Obr. 7. Novy rybnik Obr. 10. Boti¢ — pfitok do prehradni nadrze Hostivar
Fig. 7 Novy pond Fig. 10. Botic¢ stream — inflow to the Hostivar reservoir

Obr. 8. Rybnik Jordanek Obr. 11. Pitkovicky potok pred Boticem
Fig. 8. Jordédnek pond Fig. 1. Pitkovicky stream before Boti¢

Obr. 9. Rybnik Kovarsky Obr. 12. Soutok Pitkovického potoka a Botice
Fig. 9. Kovérsky pond Fig. 12. Confluence Pitkovicky and Boti¢ streams




VTEI/ 2019/ 3

.. 4 : __. 1, By fﬁ" .d’._‘ i _
Obr. 13. Milicovsky potok; pred soutokem s Boticem Obr. 16. Rybnik Homolka
Fig. 13. Milicovsky stream; before the confluence with the Boti¢ stream Fig.16. Homolka pond

Obr. 14. Mili¢ovsky rybnik Obr. 17. Rybnik Vrah
Fig. 14. Milicovsky pond Fig.17. Vrah pond

Obr. 15. Rybnik Kan¢ik Obr. 18. Rybnik Satecek
Fig. 15. Kan¢ik pond Fig. 18. Satecek pond
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Obr. 19. Odbérova mista v povodi rybnika Seberak
Fig. 19. Sampling sites in the Seberdk pond catchment area
= = i
o i
"
1 i Qh‘. e g:__ ?
{'\ £l
: i R
Fiy Ly s =
M1 % = PETREVICE U f
P 8 ! b
> e = :.#""ﬂ poon
o - T
m fi, = . ) e

Obr. 20. Odbérova mista v povodi prehradni nadrze Hostivar
Fig. 20. Sampling sites in the Hostivar reservoir catchment area

Pfimo do pfehradni nadrze Hostivar z levé strany Usti také Hajecky potok, ktery
odvodriuje reten¢ni nddrze R1-R3 (v roce 2018 trvale bez odtoku). Pod prehradnf
nadrzi Hostival ma Boti¢ charakter pfirozeného toku, protéka pfirodni pamat-
kou Meandry Botice [2]. Déle tece vétsinou regulovanym korytem jihovychodnf
Casti Prahy a jako pravostranny pfitok se viéva pod Vysehradem do Vitavy [3].

SLEDVOVOANE LOKALITY, METODIKA
ODBERU A ANALYZ VZORKU

Vzorky pro sledovani kvality vody pfitokd do obou pfirodnich koupalist
(Seberék, pfehradni nadrz Hostival) byly v roce 2018 odebirdny 1x mési¢né
v obdobi bfezen az listopad. Seznam odbérovych mist je uveden v tabulce 1,
jejich poloha je zndzornéna na mapach na obr. 19 (Seberdk) a obr. 20 (prehradni
nadrz Hostivar). Podkladové mapy byly pfevzaty z portalu Mapy.cz.

Tabulka 1. Seznam odbérovych mist
Table 1. List of sampling sites

Rybnik Seberak Cislo lokality
Profil (obr. 19)
Vestecky potok — pfitok Seberék 1

Vestecky potok — horni ¢ast 2

OlSansky potok — pfitok Vestecky 3
Kunraticky potok — piitok Seberéak 4

Rybnik Seberak — odtok 5
Seberovsky rybnik — odtok 6

Rybnik Bridek — odtok 7

Rybnik Bradek — pfitok 8

Rybnik Jorddnek — odtok 9
Hrncifsky rybnik — odtok 10
Kovéfsky rybnik — odtok 11

Kovéfsky rybnik — pfitok 12
Pfehradni nadrz Hostiva¥r Cislo lokality
Profil (obr. 20)
RN Hajecky — odtok 1
Milicovsky potok — pfitok do Botice 2

Rybnik Satecek — odtok 3

Rybnik Vrah — odtok 4

Rybnik Homolka — odtok L 5

Rybnik Homolka - odtok P 6
Milicovsky rybnik — odtok 7

Boti¢ - pfitok do prehradni nédrze Hostivar 8

Boti¢ — pod soutokem s Pitkovickym potokem 9

Boti¢ - nad soutokem s Pitkovickym potokem 10
Pitkovicky potok — nad soutokem s Boticem 11

Vzorky vody byly odebirany na hlavnich pfitocich do obou nédrzia na odtoku
z rybnikd v povodi (vzdy, pokud existoval). Odbéry v terénu doprovézelo in-situ
méreni fyzikalné-chemickych charakteristik kvality vody (teplota, pH, koncent-
race rozpusténého kysliku, nasycenf vody kyslikem). Laboratornianalyzy vzorkd
byly zaméfeny na stanoveni jednotlivych forem dusiku (N-NH,, N-NO,, N-NO,,
N-org., N-celk,) a fosforu (P-PO,, P-celk). Hydrobiologické analyzy vzorkd zahr-
novaly stanoven( koncentrace chlorofylu-a jako méfitka biomasy fytoplank-
tonu a kvalitativni slozeni spolecenstva fytoplanktonu a zooplanktonu. Odbéry
vzorkd a jejich analyzy v laboratofi VUV TGM, v. v. i, byly provadény standard-
nimi postupy [5-10], popt. podle schvélenych metodik [11, 12].



VYSLEDKY

Chemické ukazatele

RYBNiK SEBERAK A PRITOKY

Vestecky potok

Na obr. 21 jsou znazormény primeérné a maximalni koncentrace N-NH,, N-NO,,
P-PO, a P-celk. v zavérném profilu levostranného pfitoku do rybnika Seberdk
(profil je oznacen jako Seberdk pfitok L). Z obr. 21 je ziejmé, Ze pFisun zivin zavér-
nym profilem Vesteckého potoka do tohoto rekreacniho rybnika byl v celém sle-
dovaném obdobf vysoky (koncentrace N-NH, 0,6-3 mg.I; P-PO, 0,08-17 mg.l";
P-celk. 0,2-2 mg.I"). Vestecky potok byl ve své horni ¢asti od cervence 2018
neprdtocny, ale pfi odbéru 15. 5. 2018 v ném byly zaznamenany nejvyssi koncen-
trace Zivin v celém povodi rybnika Seberék (N-NH, 45,5 mg.I"; P-PO, 5,33 mg.I";
P-celk. 6,26 mg.I"; el. konduktivita 1390 pS.cm™). Pfitok z OlSanského potoka
vyrazné vodu v zavérném profilu pfitoku do Seberdku ve vysledku ,nafe-
dil” (N-NH, 2,91 mg.I; P-PO, 1,70 mg.I"; P-celk. 2,01 mg.I"). Oldansky potok, jako
hlavni pfitok Vesteckého potoka, pfindsel trvale velmi vysoké koncentrace Zivin
(N-NH, 0,06-2,85 mg.I"; P-PO, 0,16-0,42 mg.I"; P-celk. 0,44-1,9 mg.l").

N-NH, [mg.I"]
N
|

Seberak pitok L Kovar'sky r. odtok Boti¢ nad
Seberak r. odtok Botic¢ pod Pitkovicky p.
2 —
] A
1,5 —
S
£
« 1
o
&
a
A
0,5 — A
T A
0 - v
Seberak pfitok L Kovarsky r. odtok Boti¢ nad
Seberak r. odtok Botic pod Pitkovicky p.
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Kunraticky potok

Pravostranny pfitok ovlivnil v roce 2018 pFisun Zivin do rybnika Seberak pouze
minimalné (velmi nizky prdtok v prvni poloviné roku 2018, nulovy pritok v jeho
druhé poloviné). V prvni poloviné roku 2018 byly v pfitoku Kunratického potoka
do rybnika Seberak oproti Vesteckému potoku zaznamenany niz$i koncentrace
#ivin (N-NH, 0,04-0,43 mg.l"; P-PO, < 0,025-0,06 mg.I"; P-celk. 0,09-0,25 mg.l").
Pritokové a kvalitativni poméry Kunratického potoka ovliviiovala prede-
viim situace v jeho povodi — soustava rybnikl (Seberovsky, Bradek, Jordanek,
Kovéfsky). Koncentrace hlavnich Zivin na odtoku z nékterych rybnik v povodi
jsou na obr. 21 (oznateny jako Seberovsky r. odtok; Kovafsky r. odtok). Vétsina
téchto rybnikd je zna¢né zarybnéna.

PREHRADNi NADRZ HOSTIVAR

Boti¢ a pritoky

Na obr. 21 jsou znazornény prdmerné a maximalni koncentrace N-NH,, N-NO,,
P-PO, a P-celk. ve sledovanych profilech Botice (jako hlavnim a trvalém pfitoku
do prehradni nddrze Hostivar). V roce 2018 byly odebirdny vzorky ve tfech pro-
filech: Boti¢ pred soutokem s Pitkovickym potokem (na obr. 21 oznacen jako
Boti¢ nad); Pitkovicky potok pfed soutokem s Boti¢em (na obr. 21 oznacen jako

A
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o
E
- 6
g A A
z
4
2 —
A
0 -
Seberak pritok L Kovarsky r. odtok Boti¢ nad
Seberak r. odtok Botic¢ pod Pitkovicky p.
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Seberak pritok L Kovarsky r. odtok Boti¢ nad

Seberak r. odtok Boti¢ pod Pitkovicky p.

Obr. 21. Primérné a maximalni hodnoty N-NH,, N-NO,, P-PO, a P-celk. ve sledovanych profilech v povodf Seberaku a Hostivarské prehrady (sloupec = priimér, trojuhelnic¢ek = maximum)
Fig. 21. Mean and maximum values of N-NH,, N-NO,, P-PO, and P-celk. in the studied profiles of the Seberék pond and Hostivar reservoir catchment are (column = mean, triangle = maximum)
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Pitkovicky p.); Boti¢ pod soutokem s Pitkovickym potokem a pfed vtokem do
prehradni nddrze Hostivar (na obr. 21 oznacen jako Boti¢ pod). Z vysledkd je
zfejmé, ze oba potoky jsou pro prehradni nadrz Hostivar znac¢nym zdrojem Zzivin
(predevsim fosforu). V Botici pred soutokem s Pitkovickym potokem byly v roce
2018 koncentrace P-PO, < 0,025-0,6 mg.l"; P-celk. 0,16-0,74 mg.I". V Pitkovickém
potoce byly koncentrace Zivin jen o malo nizsi (P-PO, 0,03-0,24 mg.I"; P-celk.
0,065-0,94 mg.I"). Hodnoty téchto ukazatell v Botici pred vtokem do prehradni
nadrze Hostivar vétsinou (v zavislosti na vzajemnych prdtokovych pomérech) pfi-
tok Pitkovického potoka jen mirné snizuje (koncentrace P-PO, < 0,025-0,38 mg.l”;
P-celk. 0,16-0,92 mg. I — obr. 21).

Mili¢ovsky potok

Mnozstvi zivin, pfitékajici Milicovskym potokem (koncentrace P-PO, < 0,025 mg.I*;
P-celk. 0,07-0,21 mg.I"), nemd vzhledem k poméru prdtokd na kvalitu vody
Botice zésadni vliv. Hlavnim problémem a rizikem pro piehradni nddrz Hostivar
a jeji rekreacnf vyuziti je (kromé pfisunu Zivin z povodi Botice) pfitok znacného
mnozstvi inokula fytoplanktonu z rybnik( v povodi, kterymi potok protéka.
Napfiklad v rybniku Satecek (posledni rybnik soustavy) dosahovaly koncent-
race chlorofylu-a 150-170 ug.I". V Milicovském potoce v pfitoku do Botice tésné
pred vzdutim prehradni nadrze Hostivar byla zjisténa koncentrace chlorofy-
lu-a az 100 ug.I" (obr. 23).
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Hydrobiologické ukazatele

CHLOROFYL-A

Vestecky a Kunraticky potok

Na obr. 22 jsou graficky zndzornény zmény obsahu chlorofylu-a béhem vege-
ta¢ni sezony (bfezen-fijen) ve vybranych profilech Vesteckého a Kunratického
potoka. Oba toky maji z hlediska biomasy fytoplanktonu vyznamny vliv na kva-
litu vody v rybnice Seberék. Ve sledovaném profilu Seberdk — pitok L (Vestecky
potok) byly v srpnu a zafi 2018 zjistény vysoké hodnoty koncentrace chlorofylu-a
262,7 ug.l"a 168,2 pg.I". Dlsledkem pfisunu vysokého mnozstvi zivin a inokula
fas dochazf v rybnice Seberék k silnému rozvoji fytoplanktonu. V obdobi kvé-
ten az z&fi se hodnoty chlorofylu-a v hladinové vrstvé rybnika Seberak pohybo-
valy v rozmezi 142,4-278,5 ug.I" (obr. 22). Vysoka biomasa fytoplanktonu zpUso-
bila snizenf préhlednosti vody az na 0,15 m. V rybnice doslo k vyvoji mohutného
vodniho kvétu, ktery tvofila kokdlnf sinice Microcystis aeruginosa doprovazena
ojedinélymi koloniemi druhu Microcystis wesenbergii.

Podobné také ve sledovanych profilech na Kunratickém potoce, ktery pro-
tékd nékolika rybniky, byly v pribéhu vegetacni sezony zjistény nadmérné kon-
centrace chlorofylu-a (obr. 22). Dokladem je prlibéh zmén koncentrace chloro-
fylu-a v profilu Seberovsky rybnik — odtok. V letnich mésicich se koncentrace
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Obr. 22. Sezonni zmény koncentrace chlorofylu-a ve sledovanych profilech v povodi Seberéku
Fig. 22. Seasonal changes of chlorophyll-a concentration in the studied profiles of the Seberék catchment area
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Obr. 23. Sezonni zmény koncentrace chlorofylu-a ve sledovanych profilech v povodi pfehradni nadrze Hostivar
Fig. 23. Seasonal changes of chlorophyll-a concentration in the studied profiles of the Hostivar reservoir catchment area
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chlorofylu-a pohybovaly v rozmezi 108,4-183,3 pg.l", maximalni hodnota kon-
centrace 3115 pug.I" byla zjisténa na odtoku v zavéru vegetacni sezony. Hodnoty
prihlednosti vody méfené v rybnice Seberovsky byly v rozmezi 0,10-0,25 m.
V obdobi ¢erven-listopad se v rybnice vyskytoval vodni kvét, ktery tvofila
sinice Microcystis aeruginosa. Nadmerné vysoké koncentrace chlorofylu-a byly
zjistény i na odtoku z rybnika Kovéfsky. Prvni polovina vegetacni sezony, az
do cervna, byla charakteristickd pfitomnosti nizké biomasy fytoplanktonu,
nasledné doslo k jejimu enormnimu rozvoji. Koncentrace chlorofylu-a doséhla
v Cervenci hodnoty 413,5 ug.I"a v z&ff maxima 646,2 ug.I". Rozvoj biomasy fyto-
planktonu ved! v rybnice ke vzniku vegetac¢niho zédkalu a poklesu prihlednosti
vody. Vegetacni zékal byl tvofen v prvni poloving léta zejména zéstupci ze sku-
piny zelenych fas (Chlorophyceae). Hodnoty prdhlednosti vody méfené v ryb-
nice se v této dobé pohybovaly kolem 0,15 m. V zavéru vegetacni sezony byla na
odtoku z nddrze zjisténa nejvyssi hodnota koncentrace chlorofylu-a (646,2 ug.I")
ze viech sledovanych lokalit. Ve fytoplanktonu se v tomto pfipadé vyskytovala
pouze obrnénka Ceratium hirundinella, zdstupce skupiny Dinophyceae.

Boti¢ a Milicovsky potok

Zmény obsahu chlorofylu-a béhem vegetacni sezony jsou pro vybrané profily
Botice a Milicovského potoka zndzornény na obr. 23. Mnozstvi fytoplanktonu
v potoce Boti¢ bylo sledovano ve dvou profilech: nad soutokem s Pitkovickym
potokem (Boti¢ nad) a na vtoku do prehradni nadrze Hostivar (Boti¢ pod).
V- misté pod soutokem byly hodnoty chlorofylu-a v Boti¢i mirné nizsi nez
v profilu nad soutokem s Pitkovickym potokem, ktery mél diky svému niz-
kému obsahu fytoplanktonu v pribéhu vegetacni sezony (maximalni zjisténa
hodnota chlorofylu-a 9,2 pg.I") fedici efekt pro vodu v Botici. Pfesto zejména
v jarnim obdobi (bfezen-duben) byla biomasa fytoplanktonu v Boti¢i na
vtoku do prehradni néddrze Hostivai pomérné vysokd (koncentrace chlorofy-
lu-a cca 67 pg.). Vyznamné mnozstvi fytoplanktonu se do prehradni nadrze
Hostivar dostava také Milicovskym potokem (obr. 23), ktery protékd soustavou
rybnikd v Milicovském lese. Vodnost Milicovského potoka je zavisla na odtoku
7 rybnika Satecek, ze kterého ve sledovaném obdobi vzhledem k poklesu hla-
diny vody (dUsledek nedostatku sraZek a sucha) v nékterych terminech odbéru
vzorkll voda neodtékala. Nicméné v Cervnu a Cervenci byla ve sledovaném
profilu Milicovského potoka zjisténa koncentrace chlorofylu-a 974-99,2 pg.I".
Pifmo v rybnice Satecek se v kvétnu az cervenci hodnoty chlorofylu-a pohybo-
valy v rozmezi 99,2-170,3 ug. I'. Odtok z rybnika Satecek Milicovskym potokem
je vyznamnym zdrojem inokula fytoplanktonu pro blizkou pfehradni nadrz
Hostivar.

Fytoplankton

Druhové slozeni fytoplanktonu sledovanych profild bylo, s vyjimkou
potokd Botice a Pitkovického, ovlivnéno skladbou fytoplanktonu rybnikd.
V jarnim obdobi se vyskytovali predevsim zastupci centrickych rozsivek
(Cyclostephanos invisitatus, Aulacoseira granulata, Melosira varians, Stephanodiscus
spp.) a druhy rodd Cryptomonas (Cryptophyceae), Chrysococcus (Chrysophyceae)
a Trachelomonas (Euglenophyta). V letnim a podzimnim obdobi bylo slozeni spo-
lecenstva fytoplanktonu velmi pestré s pfitomnosti fady taxond, zejména zele-
nych fas (Chlorophyceae). Ze skupiny kokalnich zelenych fas se vyskytovaly druhy
rodU Actinastrum, Ankyra, Coelastrum, Crucigenia, Desmodesmus, Dictyosphaerium,
Monoraphidium,  Oocystis, Pediastrum, —Scenedesmus, —Tetraedron. Bicikovci
byli zastoupeni druhy rodd Euglena, Chlamydomonas, Pandorina, Phacotus,
Pteromonas. Vodni kvét, tvofeny kokalInf sinicl Microcystis aeruginosa, byl v pra-
béhu sledovani zaznamenan na odtoku z rybnikd Seberék a Seberovsky. Vyskyt
ojedinélych vloc¢ek vldknité sinice Aphanizomenon flos-aquae byl zjistén ve fyto-
planktonu rybnikd Seberék a Kovaisky.

Zooplankton

Kvalitativni sloZeni spolecenstva zooplanktonu bylo v roce 2018 orienta¢né

sledovano v rybnicich v povodi Kunratického potoka (Seberovsky, Brddek,

Kovafsky) a Botice (Homolka, Vrah, Satec¢ek) v ¢ervenci a fijnu. Oproti rybnikdm

a nadrzim v povodi Motolského a Litovického potoka v zdpadni ¢ésti Prahy [1]

bylo sloZzeni zooplanktonu v téchto rybnicich velmi uniformni, indikuje vysokou

rybf obsadku. Ve viech sledovanych rybnicich v obou terminech odbérd v jeho
sloZzeni dominovali zastupci skupin:

— Rotifera: ve vsech rybnicich dominovali z&stupci rod Keratella (pfedevsim
K. quadrata, K. cochlearis), Brachionus (B. calyciflorus, B. urceolaris), Asplanchna
priodonta.

— Copepoda (pfedeviim malé druhy): Microcyclops bicolor, Cyclops strenuus,
Paracyclops sp., Thermocyclops sp.). Méné — v letnim obdobf — se v nékterych
rybnicich hojngji vyskytoval Eudiaptomus gracilis (Seberovsky, Kovéfsky). Ve
viech lokalitdch se trvale vyskytovala kopepoditové a naupliova stadia.

— Cladocera: ve viech sledovanych rybnicich trvale dominovala Bosmina longi-
rostris; s mnohem nizsi abundanci se vyskytovala Ceriodaphnia sp. Perloocka
Daphnia galeata byla v nizkych poctech pfitomna v rybnicich Bridek, Kovérsky,
Satecek a Vrah.

Obr. 24. Vodni kvét sinic - rybnik Seberdk
Fig. 24. Cyanobacteria water bloom — Seberék pond

Obr. 25. Vodni kvét sinic — prehradni nadrz Hostivar

Fig. 25. Cyanobacteria water bloom — Hostivar reservoir



ZAVER

Sledovéni piitokd do koupalist na jihovychodé Prahy (rybnik Seberék, prehradni
nadrz Hostivar) probihalo v teplotné nadprlimeérném a srdzkové chudém roce
2018. Vsechny pfitoky (Vestecky a Kunraticky potok, Boti¢) charakterizuje vysoky
pfisun Zivin (N, P), ktery svym projevem nasledné zna¢né omezuje jejich rekre-
acni vyuziti. Podle Udajd Hygienické stanice hl. m. Prahy [13] byla v sezonéach

2017 a 2018 (pfedevsim z ddvodu nadmérného rozvoje sinic) voda obou koupa-
list charakterizovana néasledovné:

A. rybnik Seberdk (23 (dajt, z tohoy:
— vhodna ke koupanf: 0x,
— zhorsené smyslove postizitelné vlastnosti vody: 0x,
— Zzhor3end jakost vody; nevhodna ke koupéni pro vnimavé jedince: 4x,
— voda nevhodna pro koupani: 3%,
— zdkaz koupanf: 16x.

B. prehradninddrz Hostivar (26 Udajd, z toho):
— vhodné ke koupant: 1%,
— zhor$ené smyslove postizitelné vlastnosti vody: 2,
— zhor$end jakost vody; nevhodnd ke koupdni pro vnimavé jedince: 15x,
— voda nevhodna pro koupani: 7x,
— Zzédkaz koupani: 1x (obr. 24 a 25).

Je ztejmé, Ze hlavnim dlvodem této situace je vysoky pfisun Zivin z pfitokd
s negativnimi dUsledky pro obé nddrze. Bez opatfeni v jejich povodi Ize jen stéz
ocekavat zlepseni podminek pro rekreacni vyuziti obou lokalit.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory projektu CZ.071.02/0.0/0.0/16_040/0000382: Rekreacni
potencidl vody v Praze — stav a vyhledy; feSeného v rdmci operacniho programu
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WATER QUALITY OF THE

PRAGUE’S STREAMS. PART 2: TRIBU-
TARIES TO THE SEBERAK POND AND
TO THE HOSTIVAR RESERVOIR

HAVEL, L.; DESORTOVA, B.; STASTNY, J.
TGM Water Research Institute, p.r.i.

Keywords: Prague streams — water quality —
nutrients — phytoplankton — zooplankton

The possibility of a recreational use of some of the Prague reservoirs is lim-
ited mainly by the quality of the tributaries. The article follows the previous
one and sums up the results of the water quality monitoring in selected pro-
files of the tributaries of the Seberak pond (the Vestecky and the Kunraticky
streams) and of the Hostival dam (the Boti¢ and the Pitkovicky streams) dur-
ing 2018. The monitoring was focused on main nutrients (phosphorus, nitro-
gen) in the tributaries, chlorophyll-a concentrations and qualitative composi-
tion of phytoplankton and zooplankton in the reservoirs of the river basin. The
amount of nutrients in the tributary limits primarily the recreational use of the
Seberék pond (mainly because of the Vestecky stream) — in years 2017 and 2018
the swimming in the pond was forbidden due to the excessive content of the
blue-green algae in the course of the recreational season. The Boti¢ stream
brings less but also significant amount of nutrients into the Hostivafr reservoir (wors-
ened water quality for swimming was recorded during most of the 2017-2018 rec-
reational season). The Milicovsky stream, which flows into the upper part of the
Hostivar reservair, is the main source of phytoplankton.
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Matematické stanoveni batymetrie
vodniho toku — software Bathy supp

BURES LUDEK, PETRA SYCHOVA, LENKA PAVLICKOVA, STEPAN MARVAL, FILIP URBAN, RADEK ROUB

Klicova slova: letecké laserové skenovani — hydrodynamicky model — batymetrie — vodni tok — digitalni model terénu — povodné

SOUHRN

Topografické Udaje hraji klicovou roli v otdzce presného hydrodynamic-
kého modelovani povodriovych udélosti. Casto je vyzadovan piesny digitalni
model terénu (DMT), ktery obsahuje popis fi¢ni batymetrie. DMT mUZze byt zfs-
kan z rlznych zdrojl dat, jako jsou pozemni méfeni nebo metody dalkového
prizkumu zemé. Pofizeni pozemnich, zejména geodetickych, dat byvé casto
finan¢né nakladné a ¢asové narocné. Dalsi alternativou ziskani dat DMT jsou
satelitni zdroje, ty v3ak zpravidla nedosahuji pfesnosti, které jsou vhodné pro
korektni hydrodynamické modelovéni. Jako nejvice vhodna se proto jevi data
potizena technologif leteckého laserového skenovani (LLS).

Pro sbér dat LLS se v CR vyuziva snimani infracervenym laserovym paprs-
kem. Omezenim ve vyuZiti této technologie pro hydrodynamické modelovanf{
je fakt, ze infracerveny laserovy paprsek je pohlcovan vodni hladinou. V praxi to
znamena, Ze nelze ziskat vyskopisnou informaci o morfologii terénu pod vodnf
hladinou. Pfi tvorbé DMT z dat LLS tak dochazi k vytvoreni modelu, ktery zane-
dbavé pratocnou plochu zaméfovaného koryta vodniho toku.

V tomto pfispévku jsou prezentovany vysledky z vyvijeného softwaru
Bathy_supp, ktery stanovuje batymetrii pfirozeného fi¢niho koryta. Batymetrie
je stanovena pomoci analytickych kfivek, které popisuji pribéh pfi¢nych pro-
fild. Nasledné je provedena prostorové interpolace mezi odhadnutymi pro-
fily, jejimz vysledkem je batymetrickd bodova sit. Vytvofenou batymetrickou
bodovou sit Ize spojit napt. s daty LLS a vytvorit tak DMT vhodny pro hydro-
dynamické modelovani. V pfispévku je prezentovan prakticky pfiklad testovani
softwaru na pilotni lokalité. DosaZené vysledky ukazuji, Ze vysledky softwaru
Bathy_supp vyrazné zlepsuji model terénu vytvoreny z dat LLS.

UvoD

Klicovou znalosti pro hydrodynamické modelovéni povodni je morfologie
terénu. Pfesnost a vyuzitelnost hydrodynamickych modell zavisi na charakteru,
dostupnosti a presnosti zdrojovych topografickych dat, ze kterych je genero-
van vysledny DMT [1].

Relevantni vyskopisné tdaje o morfologii koryt vodnich tokd a pfilehlého
inundacniho Uzemije mozné ziskat riznymi, navzéjem casto kombinovatelnymi
metodami. Jednou z metod ziskani zdrojovych dat pro DMT je méfeni pomocf
druzicovych polohovych systémU. Tato data vsak nejsou, diky svému rozlisent,
pro hydrodynamické modelovani dostate¢né presnd. Naopak velmi pfesnou
metodou ziskani dat pro DMT je pozemni geodetické méfeni, tato metoda je
nicméné casové i finan¢né velmi naro¢nd. Treti, nejmodernéjsi, metoda spo-
¢iva ve vyuziti technologie LLS, kterd ma Siroké uplatnéni v celé fadé obord.
Bézné se vyuziva pfi pofizovani prostorovych geografickych dat pro potreby
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v geodézii, ve stavebnictvi, v lesnictvi, v archeologii atp. Vyznamnou moznosti
vyuziti LLS je i oblast vodniho hospodarstvi, pfikladem je zpfesnovani polohy
os vodnich tokl a vodnich ploch [2] nebo tvorba map povodnovych rizik [3].

Metoda LLS [4] vyuziva technologii LIDARu (Light Detection and Ranging).
Princip této technologie spocivd v méfeni doby navratu vyzafovaného lasero-
vého paprsku. Analyzou této doby je pak urc¢ena vzdalenost méfici jednotky (na
palubé letadla) od snfmaného objektu (povrchu Zemé), resp. nadmorska vyska
mapovaného zemského povrchu. Vyhodou LLS je jednak rychlost ziskani dat,
dale vysoka pfesnost a vysoké prostorové rozliseni vznikajiccho DMT. Skenery
pouzivané k celoplosnému mapovani vyuzivaji laser o vinové délce blizké infra-
Cervenému spektru, pficemz voda toto zéfenf zcela pohlcuje [5]. To sice umoz-
nuje presnou identifikaci hranice vodnich ploch, nicméné informaci o batymet-
rii dna nepodava. Proto byla vyvinuta dudlni forma LiDARu (DiAL - Differential
Absorption Lidar), kterd kombinuje dva laserové paprsky vyzafované v réiznych
vinovych délkach, v infracerveném spektru (1 064 nm) pro mapovani topografie
terénu a v zeleném (zeleno-modrém) spektru (532 nm), které pronika pod vodni
hladinu [6, 7]. Tento specificky typ LLS, zndmy rovnéZ pod oznacenim letecké
batymetrické laserové skenovani (LBLS) nebo v anglickém originale Airborne
Lidar Bathymetry (ALB), se pouZziva pfedevsim v mélkych pfibfeznich mofskych
vodach [8].

Stéle viak pretrvavaji jistd omezeni, mira proniknuti zeleného paprsku
vodnim sloupcem zévisi na prihlednosti, resp. zékalu a proudéni vody [9, 10].
Néktefi autofi [6-8] deklaruji, v zavislosti na vnéjsich podminkach (prdhlednost
vody, zékal,...), Ze redIna batymetricka data Ize ziskdvat az do hloubky 50 m pod
vodni hladinu s horizontélni pfesnosti +2,5 m a s vertikaIni pfesnosti +£0,25 m [7].
Guenther a kol. [8] navic doporucuje vénovat maximalni pozornost spravnému
nacasovani snimkovani a pifpadné mapovani opakovat. V podminkéch CR byly,
parametricky obdobnym vybavenim, testovany vybrané vodni nddrze a 6 km
dlouhy Usek vodniho toku. Relevantni vysledky byly ovsem dosazeny pouze do
hloubky 1,5-2 m pod vodni hladinou v pfipadé vodni nddrze a do hloubky 0,8 m
v pfipadé vodniho toku [11].

Dusledkem nejistoty ziskanf relevantnich vysledkd LBLS mohou byt nespo-
lehliva zdrojova data. Konkrétné mize dojit k zanedbani hloubky a tvaru koryta,
co7 je zasadni problém pro hydrodynamické modelovani fi¢nich tokd a spravné
posouzeni ekologickych a geomorfologickych vlastnosti vodnich tokd [12].

Dalsi moznosti tvorby vysoce pfesného a batymetricky korektniho DMT je
kombinace dat LLS s daty pozemniho méfeni charakterizujicf tvar koryta vod-
nich tokd. Dodate¢nym zdrojem batymetrickych dat mize byt geodetické
zaméreni vodniho toku nebo zaméfenf s vyuzitim SONARu (SOund Navigation
And Ranging), tedy zafizenim vyuzivajici akustickych vin jednak k navigaci
a zamérfovani objektl pod vodou, ale také k méreni hloubek [13]. Specifickym
pristrojem pro ziskani batymetrickych dat je pfistroj ADCP (Acoustic Dopler
Current Profiler) vyuzivajici Dopplerova jevu. Primérné je uréen pro méfeni



pratoku v otevrenych korytech fek, jeho sekundarnim vyuzitim je pak batymet-
rické mapovani [13]. Vsechny tyto metody jsou vsak ¢asové i financné naro¢né.

Nabizi se otdzka alternativniho zjisténi tvaru pri¢cného profilu vodniho toku,
resp. velikosti prito¢né plochy, tedy hlavnich vstupnich dat pro hydrodyna-
mické modely. Existuji rdzné metody doplInéni chybéjicich dat charakterizujici
tvar koryt vodnich tokd v jejich pfirozeném tvaru.

Caletka [14] popisuje metodu linedrni extrapolace chybéjicich dat z plvod-
nich rastrd na zékladé sklonu bfehd v rdmci pri¢nych profild, kde je schemati-
zace provadeéna na zdkladé volby vhodného geometrického obrazce, ktery by
idedIné vystihoval feseny pfi¢ny profil. Viysledky vyuziti této metody zatim uka-
zuji mirné nadhodnocovani minimalnf drovné dna koryta vodniho toku.

Dalsi moznosti vyuziti softwarovych metod pro doplnéni chybéjicich baty-
metrickych dat je software CroSolver [15, 16]. Ten nahrazuje fi¢ni batymetrii
korytem lichobéznikového nebo obdélnikového prifezu. Model koryta vod-
niho toku je ndsledné spojen s daty LLS a vznika tak zpfesnény DMT.

Inovativnim pristupem ke stanoveni redlné profilace vodniho toku je vyvoj
softwarového prostredku Bathy_supp. Software vyuzivd matematického stano-
veni tvaru pri¢nych profild na zdkladé jejich rozmisténi v modelované oblasti.
Nasledné dopocitava kompletni batymetrii modelovaného Useku vodniho
toku. Takto zfskand batymetricka data jsou posléze spolu se vstupnimi topogra-
fickymi daty (TOPO) vyuZita pro tvorbu celistvého DMT.

PROGRAM BATHY_SUPP

Program Bathy_supp je vytvoren jako samostatné spustitelny program v progra-
movacim jazyku C++ a je urcen pro stanoveni batymetrie vodniho toku. Koryto
vodniho toku muze byt ur¢eno v programu na zékladé zobrazeni dat TOPO, nebo
jako seznam soufadnic pfi¢nych profild, definujicich geometrii budouciho koryta
vodniho toku. Vystupem je seznam soufadnic definujicich (vyskové i polohové)
novou batymetrii koryta v textovém formétu. Tento vystup mUze byt nadale
pouzit v geografickych informacnich systémech (GIS) k samotné syntéze dat
z programu Bathy_supp a dat TOPO pro tvorbu celistvych DMT.

Vstupni data

Jak jiz bylo feceno, zékladnimi vstupnimi Udaji jsou data TOPO, v nasem pfi-
padé ziskand metodou LLS. Tento vstup je ve formé seznamu diskrétnich bodd
o souradnicich XYZ. Tato data musi byt v textovém formatu s koncovkou ,* txt”
nebo ,*xyz", shodné fazenymi v pofadi XYZ. Dalsimi vstupnimi daty jsou infor-
mace o pratoku v Fi¢nim koryté v dobé pofizeni dat TOPO a drsnostni charak-
teristika koryta.

Popis programu

Batymetricky vypocet je proveden na zdkladé virtudlnich pficnych profild,
jejichz rozmisténi definuje uZivatel v rdmci modelovaného Useku feky. V téchto
profilech je zdat TOPO ur¢ena nadmofska vyska hladiny vody, na jejimz zakladé
jsou ndsledné odvozeny jednotlivé profily, definované souradnicemi XYZ. Podle
zvolené schematizace jsou pak mezi profily interpolovany souradnice novych
batymetrickych bod0. Timto postupem vznikd bodova sit, ze které je mozné za
pouZitl béZnych interpolacnich technik vytvofit 3D batymetricky model koryta
vodniho toku.

GEOMETRIE VODNIHO TOKU
Prvnim krokem po spusténi programu je nahranfdat TOPO. Na zakladé zobrazenf
dat TOPO je mozné v grafickém okné programu zvolit umisténi modelovanych
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pficnych profild. Poloha téchto profild definuje geometrii modelované ¢asti
vodniho toku, proto je nutné peclivé zvazovat jejich rozmisténi v modelova-
ném prostoru. Profily musi byt definovany v po sobé jdoucim poradi, a to od
nejvyse umisténého profilu. Délka profild definuje sitku koryta, pro niz bude
batymetricky vypocet proveden. Rozestup profilli musi byt volen s ohledem
na vybér schematiza¢niho algoritmu (viz kap. Meziprofilové interpolace). Pocet
zadévanych profilll je volen uzivatelem. Alternativou je moznost nahrat umis-
téni profilll formou seznamu jejich defini¢nich bodd.

ZAHLOUBENi MODELOVANYCH PRIENYCH PROFILU
Pro modelované pfi¢né profily je odectena z dat TOPO nadmoftské vyska hla-
diny v misté profilu. Toho je docileno tak, ze v okoli koncovych bodi kazdého
profilu je programem vyhledan bod s nejnizsi nadmotskou vyskou. Tato nad-
mofské vyska je vybrana jako vyska hladiny vody v dobé pofizeni dat TOPO. Po
ur¢eni nadmorské vysky hladin v profilech program automaticky zkontroluje
celkovy podélny profil hladiny toku, pfipadné nadmofské vysky hladin v profi-
lech automaticky upravf.

Zahloubeni koryta je provedeno na zakladé analytické kfivky. Jedna se
o dvou-parametrickou krivku, jejiz prohnuti (schopnost popsat pribéh pric-
ného profilu) zélezi na velikosti jejich parametr( (obr. 7). Parametry jsou urceny
regresni rovnici na zékladé naklonu profilt a bfehovych vzdélenosti po sobé
jdoucich modelovanych pfi¢nych profild. Parametry regresni rovnice je mozné
v programu upravovat a tim pribéh pricného profilu ovliviiovat. Program také
umoznuje manudlni korekci regresnich parametrl na zakladé uZivatelem vloze-
ného redlného vzorového profilu. Zahloubenf je provedeno tak, aby bylo dosa-
Zeno ekvivalentni prdto¢né plochy v modelovaném profilu. Ekvivalentni prd-
to¢na plocha je ur¢ena vypoctem za vyuziti Chézyho rovnice. Pro tento vypocet
uzivatel zadava pratok v modelovaném fi¢nim dseku a ManningQv soucinitel
drsnosti ze dne porizeni dat TOPO. Podélny sklon je automaticky ur¢ovan ze
vzdélenosti a rozdilll nadmorskych vysek hladin v po sobé jdoucich profilech.
Pocet bodd, z nichz se budou modelované profily sklddat, definuje uzivatel.

0,5 4

0,0 -

-0,5

hloubka [m]

I I I I I 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Sitka [m]

p1=1,3; p2=2,0 @ p1=1,7; p2=2,0 W p1=2,7; p2=1,8

Obr. 1. Pfiklady prohnutf analytické kfivky
Fig. 1. Examples of deflection of the analytical curve

MEZIPROFILOVA INTERPOLACE

Pro vytvofeni batymetrie vodniho toku je nutné provést prostorovou interpo-
laci mezi modelovanymi pri¢nymi profily. Celkova batymetrie vodniho toku je
v programu schematizovdna bodovou 3D siti. Hustota této sité zavisi na poctu
bodl v modelovanych pfi¢nych profilech a poc¢tu bodl mezi profily. Oba para-
metry uréuje uzivatel. Pro vytvofen( 3D sité z 3D modelovanych profilli Ize vyu-
it celkem tfi algoritmy pro tvorbu siti (obr. 2).
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Prvni algoritmus (SAT) [17] pouZivd pro podélnou (prostorovou) interpo-
laci mezi profily linedrnf interpolacni algoritmus. Ten provadi interpolaci mezi
odpovidajicimi si body v po sobé jdoucich profilech. To znamena, ze nové
vzniklé body lezf na pfimce mezi vychozimi body. Pro interpolaci nadmofskych
vysek je pouZita také linedrni interpolace.

Druhy algoritmus (SA2) [18] modelovany profil nejdfive pfevzorkuje. Touto
Upravou dojde ke zméné rozestupu bodl tak, aby na obé strany od nejhlub-
$tho mista v profilu lezel stejny pocet bodd. Plvodni tvar profilu vsak zlstava
zachovan. Diky pfevzorkovani je respektovana spojnice mist s nejnizsi hloub-
kou v profilech. To m& za ndsledek redinéjsi schematizaci prdbéhu hloubek
mezi profily. Poté je opét vyuzito linedrni interpolace pro dopocet bodl mezi
profily a jejich nadmorskych vysek.

Tretif algoritmus (SA3) [19] vyuZziva také prevzorkovani modelovaného profilu
a navic pro prostorové rozmisténi novych bodd mezi profily vyuziva kubické
hermitovské interpolace (CHS). Nové body tak nevznikaji na pfimkové spojnici,
ale jsou interpolovany po obloukové kfivce. To zajistuje vérohodnéjsi popis
koryta mezi modelovanymi profily zejména v fi¢nich obloucich. Pro interpolaci
nadmorskych vysek je opét pouzita linedrni interpolace.

Linearni interpolace (SA1, SA2)

levy bieh

Kubicka Hermitovska interpolace (SA3)

levy breh

— _

pravy breh

\
body modelovanych profild body interpolované mezi profily

Obr. 2. Interpolace mezi profily
Fig. 2. Interpolation between cross-sections

APLIKACE SOFTWARU BATHY_SUPP

Pilotni uzemi

Jako pilotni Uzemi byl vybrdn Usek feky Otavy v Pisku (obr. 3), predevsim
z d@vodu dostupnosti topografickych a hydrologickych dat (ve studovaném
Useku se nachazi mérny profil ¢.127). Vybrany Usek je 1,65 km dlouhy a je lokalizo-
véan v Useku mezi 22,83-24,48 Fi¢niho kilometru (i km). Sitka toku ve studovaném
Uzemi se pohybuje mezi 25-35 m. Priimérnd hloubka toku je 0,94 m. Primérmy
ro¢ni pritok je 23,4 m*s™. Primérna nadmotska vyska hladiny se pohybuje okolo
354,84 m n. m. Pfehled povodriovych udalosti v tomto Fi¢nim Useku je uveden
v tabulce 1. Navrhové pratoky (Q,) pro tento Usek jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 1. Povodriové uddlosti ve studovaném useku
Table 1. Flood events in study river reach

Datum Poloha hladiny [m n. m.] Pratok [m3.s]
9.7.1954 359,83 800

11. 6.1965 357,28 290

23.8.1977 3574 308

23.7.1980 357,28 338

20.7.1981 358,18 500

3.8.1991 357,46 247

21.12.1993 358,98 520

13. 8.2002 362,7 1175

Tabulka 2. Ndvrhové pritoky Q,
Table 2. N-year flow discharges

Doba opakovaniQ, Q Q, Q, Q,, (O3

Priatok [m3.s] 146 300 394 680 837
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Obr. 3. Zajmové Uzemi
Fig.3. The area of interest



Vstupni data

Data TOPO pochézi z digitalniho modelu reliéfu 5. generace (DMR 5G), ktery
predstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného zem-
ského povrchu [20]. Data DMR 5G jsou standardné dodavana v pozadovaném
formatu s koncovkou ,*xyz". Data byla pofizena dne 18. 4. 2011 ve 13:00 hod.
Pritok v rece Otavé v tuto dobu byl 36,8 m3s™. Hodnota Manningova drsnost-
niho soucinitele (0,025 s.m™3) byla zjisténa kalibraci hydrodynamického modelu
se zamefenou topografii.

Tvorba DMT pro hydrodynamické modelovani

Na zakladé vstupnich dat byl programem Bathy_supp proveden vypocet tfi
batymetrickych siti (SA1-SA3), které byly v prostfedi ArcGIS spojeny s daty
DMR 5G. Nasledné byly vytvofeny celistvé modely terénu, kde batymetrické
sité popisuji prostor v koryté feky a DMR 5G definuje jeji siroké okoli. Celkové
bylo vytvofeno pét modeld terénu (viz obr. 4). Model ADCP, ktery byl vytvo-
fen syntézou redlného zaméreni koryta toku pomoci pfistroje RiverSurveyor M9
a dat DMR 5G, byl s ohledem na svou presnost zvolen jako referencni. Model 5G
byl vytvofen pouze na zadkladé dat DMR 5G a neobsahoval 7ddné dodate¢né
informace o batymetrii koryta. Modely S1, S2 a S3 byly vytvoreny na zakladé syn-
tézy prislusné batymetrické sité (SAT, SA2 a SA3) s daty DMR 5G. Odhad pfi¢nych
profilli pro tvorbu batymetrickych sitf SA1-SA3 byl totozny.

Hydrodynamické modelovani

Pro hodnoceni DMT z hlediska hydrodynamického modelovani byl pouZit 1D
model HEGRAS, ktery byl pouzit v mnoha studiich hodnoticich vliv rGznych
zdrojl topografickych dat na stanoveni inundacnich Uzemi [5, 21-24].

Hydrodynamické simulace provedené v této studii se lisi pouze topografic-
kym zdrojem dat (5G, S1, S2, S3). Na sestaveni ficni geometrie modeld bylo pou-
Zito 24 pri¢nych profild. Manninglv koeficient pro koryto feky byl nastaven na
0,025 s.m™. Zvolené hodnoty Manningova koeficientu byly zjistény kalibraci
modelu na priitok blizky hodnoté Q, . Jednalo se o pratok z 9.7. 1954, jehoz
hodnota byla 800 m*.s" (tabulka 1). N-leté navrhové pritoky (Q,, Q a Q) byly
pouzity jako hornf okrajové podminky. Kritickd hloubka byla pouZita jako dolnf
okrajovd podminka. V této studii byly vsechny simulace vypocteny v rezimu
ustdleného nerovnomérného proudénf [25, 26].

Vysledky vypoctené hydrodynamickym modelem byly ndsledné zpraco-
vany v programu ArcGIS za pomoci extenze HEG-GeoRAS, odkud byly exporto-
véany hodnoty pro porovnani polohy hladiny (viz kap. Porovnani polohy hladiny)
a velikosti inundacni oblasti (viz kap. Porovnani velikosti inundacnfi oblasti) [27].

Vyhodnoceni kvality DMT

Kvalita vyslednych DMT byla hodnocena formou detekce vertikalnich rozdill
mezi testovanymi a referen¢nim DMT. Jako referenéni DMT byl zvolen ADCP
z d@vodu garance presnosti jeho zdrojovych dat. Pro hodnoceni byly pouzity
dvé metody vyslednych DMT, jednou z nich bylo porovnani pficnych prirez(,
druhou pak porovnani podélného profilu dna v ose toku. Pro porovnani pfic-
nych prafez( bylo zvoleno 29 srovnavacich fezl, které byly ndhodné rozmis-
tény v modelované oblasti. Umisténi téchto ezl bylo identické pro viechny
hodnocené DMT. Stfedni kvadratickd chyba (RMSE) a stfedni absolutni chyba
(MAE) byly pouzity pfi hodnoceni kvality DMT. Rovnice pro tato kritéria hodno-
cenijsou nasledujict:
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RMSE = \/L f (Elev, -Elev.. )’ 0}
YN GG DMT REF
7 N
MAE = + 2 |Elev,,,. - Elev,, | v)
kde Elev,,, Jje hodnota nadmofské vysky (m) odvozena z modell 5G, 51,
S2aS3,
Elev, odpovidajici referen¢ni hodnota odvozend z modelu ADCP,
N pocet bodd definujicich dany prirez nebo osu toku.

Vyhodnoceni vlivu vstupnich dat DMT pri
hydrodynamickém modelovani

Za Ucelem vyhodnoceni vlivu dat DMT byla zkoumana rozloha inundacni
oblasti (IA) a nadmorské vysky hladin (WSE).

Pouzité hodnotici kritérium rozsahu inundac¢ni oblasti (I1A):

| A -IA |
DEM " ReF
/Ad/.f: ——— 100 ©)
/AREF
kde 1A, je  rozdilvrozsahuinundacnich ploch v procentech,
1A inundacni plocha (km?) produkovana vystupnimi DMT,
1A referencni (ADCP) inundacni plocha (km?).

IA @ WSE byly hodnoceny pro N-leté pratoky Q,, Q. a Q,. Pro toto hodnocent
byl pouZit stejny pfistup, jako je popsan v kapitole Hydrodynamické modelo-
vani. Model ADCP byl opét zvolen jako zdroj referen¢nich tdajd. Chyba WSE
byla hodnocena pomoci rovnic 1a 2.

VYSLEDKY

Program Bathy_supp na zékladé uzivatelem definované geometrie vodniho
toku nejprve odhaduje pfi¢né profily a z nich je nasledné tvorena batymetricka
sit. Ta je ndsledné spojena s daty TOPO a je vytvoren vysledny DMT.

vrv

Shoda v pri¢nych profilech

Vizudlni porovnani prdfez( odvozenych z hodnocenych DMT je uvedeno na
obr. 4. Cast A ukazuje pfi¢ny fez terénem v rovném Useku feky. Modely S1-S3
zde vykazuji podobné vysledky blizké referen¢nimu modelu ADCP. Model 5G
vykazuje zasadnf odchylenti. V ¢3sti B je vyobrazen pfi¢ny fez fi¢nfim obloukem.
Modely S1-S3 vykazuji tvarovou podobnost, ale modely ST a S2 jsou vychyleny
mimo osu toku. Model 5G opét vykazuje zanedbani velké ¢asti koryta toku.

Obrdzek 5 popisuje rozptyl v hodnotach RMSE a MAE dosaZenych pro
vdechny srovnavaci prlrezy. Z vysledkd vyplyva, Ze chyby modeld S1, S2 a S3
jsou srovnatelné. Model 5G se od ostatnich modell opét vyrazné lisi. Jak je
patrné z tabulky 3, celkovd hodnota RMSE modelu 5G byla 0,96 m. Pro S1, S2 a S3
to bylo 0,44 m, 0,43 m a 0,34 m. Celkovd hodnota MAE modelu 5G byla 0,68 m,
zatimco hodnoty ST, S2 a S3 byly 0,25 m, 0,25 m a 0,2 m. Z vysledkdl je patrné, ze
nejmensich chyb dosahoval model S3.
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Obr. 4. Pricné fezy terénem; ¢ast A — fez v rovném Useku feky; ¢ast B — fez v Ficnim
oblouku

Fig. 4. Cross-sectional cuts; part A, cut in the straight section of the river; part B, cut in
the river arc

MAE [m]

Obr. 5. Rozptyl hodnot stfedni kvadratické chyby (RMSE) a stfedni absolutnf chyby
(MAE) pfi porovnavani prarezU

Fig. 5. Variance of root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) values
when comparing cross-sections

Tabulka 3. Hodnoty strednich kvadratickych chyb (RMSE) a stfednich absolutnich chyb
(MAE) pro porovndvané modely DMT (srovndni priirezt)

Table 3. Root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) values for the
compared DEMs (cross-sectional comparison)

5G S1 S2 S3
RMSE (m) 0,96 044 043 0,34
MAE (m) 0,68 0,25 0,25 02

Hloubka dna v ose koryta

Vizudlni srovnani fezl vedenych osou vodniho toku (podélny profil) je zna-
zornéno na obr. 6 a posouzeni shody je uvedeno v tabulce 4. Hodnota RMSE
pro model 5G byla 1,50 m. Hodnoty RMSE pro modelované sité S1, S2 a S3 byly
0,44 m, 0,45 m a 0,44 m. Hodnota MAE pro model 5G byla 1,47 m a pro modelo-
vané sité S1,52 a S30,34 m, 0,34 m a 0,35 m. Z vysledkl je patrné, ze modely S,
S2 a S3 vykazovaly srovnatelné chyby, které vsak byly vyrazné nizsi nez chyby
modelu 5G.

Porovnani polohy hladiny

Obrdzek 7 popisuje odchylky v rozdilech WSE mezi srovndvanymi DMT (5G, S1,
S2, S3) a referencnimi DMT. Vysledky ukazujf, ze nejhorsiho vysledku bylo dosa-
zeno modelem 5G a Ze variabilita v rozdilech WSE se u tohoto modelu s rostou-
byla poskytnuta modelem S3, ktery dosahuje nejlepsich vysledkd bez ohledu
na modelovany pritok. Posouzeni velikosti chyb z porovndni vypoctené vysky
hladiny je uvedeno v tabulce 5.

Porovnani velikosti inundacni oblasti

Vysledky porovnani IA jsou uvedeny v tabulce 6. Ve viech pfipadech model
vyznamné nadhodnocuje rozsah IA. Pro priatoky Q. bylo toto nadhodnoceni
az o témef 15 %. Zbylé modely vysledky mirné podhodnocovaly. Srovnatelnych
vysledkd dosahly modely S1 a S2, které podhodnocovaly s chybou mensi nez
5 %. Nejlepsich vysledkd dosahl model S3, jehoz maximalni chyba byla mensi
nez 2 %.

DISKUSE

Prezentovany postup pro matematicky odhad Fi¢ni batymetrie vyZaduje
posouzeni nejistot spojenych s danymi pfistupy. Podobné posouzeni vyZzaduje
i ndslednd syntéza vypoctené ficni batymetrie s daty TOPO a celkovéa tvorba
vysledného DMT ur¢eného pro hydrodynamické modelovani.

Vyslednd pfesnost pfi ureni batymetrie je primdrné zavisla na pfesnosti
vstupnich dat TOPO, kterd definuji vyskovou presnost pfilehlych inunda¢nich
Uzemi. Na tizemi CR jsou v soucasnosti standardné dostupné data TOPO zfs-
kand metodou LLS ve formé DMR 5G. Deklarovana UplIna stfedni chyba téchto
dat je 0,18 m pro vertikdIni pfesnost v otevieném terénu a 0,30 m v zalesné-
ném terénu [29]. Poloha hladiny ur¢end pro zahloubeni koryta toku zatiZzena
touto chybou zanasi stejnou nejistotu i do presnosti urc¢eni dna v koryté toku.
PYi pouZiti jinych zdrojd vstupnich dat, jako jsou napfiklad druzicova data, se
mUZe tato nejistota lisit v zavislosti na pouZité technologii snimani zemského
povrchu. Lze ale pfedpokladat, Ze s technologickym pokrokem bude dochézet



357 4

356 -

355 -

354

353 -

nadmorska vyska [m n. m.]

352 +

351 -

T T T
0 500 1000 1500

stanié¢eni [m]
Obr. 6. Srovnéni fezll v ose koryta
Fig. 6. Comparison of cuts in the channel axis

Tabulka 4. Hodnoty stfednich kvadratickych chyb (RMSE) a stfednich absolutnich chyb
(MAE) pro porovndvané DMT (srovndni fezi v ose toku)

Table 4. Root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) values for the
compared DEMs (channel axis comparison)

5G S1 S2 S3
RMSE (m) 1,50 044 0,45 044
MAE (m) 147 0,34 0,34 0,35

ke zpfesnovéani metod pro snimani zemského povrchu a tim i k postupnému
snizovani této nejistoty. Nicméné data TOPO ziskand metodou LLS jsou v sou-
¢asné dobé hojné vyuzivana jako velmi presny zdroj topografickych dat pro
hydrodynamické modelovani [16-19, 26].

Na obr. 6 jsou vidét ve staniceni cca 600 a cca 1 600 dvé mista s vyraznym
odchylenim dna od redlného prdbéhu. Tyto odchylky mohou byt zplsobeny
pravé urcenim sklonu hladiny, ktery je vypocitdvan z pouzitych dat TOPO.
Urceni $patného sklonu ¢ary energie ma za nasledek nespravny vypocet pri-
to¢né plochy daného profilu Chézyho rovnici, tj. ustdlenym rovnomeérnym
proudénim. Software pak nadmérné, nebo naopak nedostate¢né zahloubf
modelované koryto.

Koeficienty regresni rovnice jsou Uzce spjaty s charakterem modelovaného
toku. Pro uzivatele jsou tyto koeficienty nezndmé, a proto je nutné je odha-
dovat na zakladé podobnosti tokd. Pro nékolik riznych typl tokd jsou v soft-
waru tyto regresni koeficienty i s fotodokumentaci uvedeny. Nejistota v urcenf
regresnich koeficientll je pfedmétem navazujiciho vyzkumu.

Zjisténi pritokd potrebnych pro vypocet batymetrické sité zajistuje pre-
devsim sit hydrografickych stanic na vyznamnych vodnich tocich. Pro urcenf
pratokd u nepozorovanych vodnich tokd miZe byt vyuZito metody hydrolo-
gické analogie. Je otdzkou, zda nepfesnosti této metody u stfedni velikosti tok
mohou vyrazné ovlivnit vysledky hydrodynamického modelovani, pfi kterém
jsou modelované pratoky zpravidla vyssi i o nékolik fadd. Pouziti hydrologické
analogie u malych vodnich tokd miZe zanaset jiz znacnou chybu.

Volba metody schematizace fi¢niho koryta mize zna¢né ovliviovat celko-
vou kvalitu vysledkd. Pfi nevhodném rozmisténi virtudlnich pfi¢nych profild
muze dochdzet k tomu, Ze modelované koryto mulze byt, zejména v fi¢nich
obloucich, vedeno pfibfezni zénou namisto v prostoru redlného koryta. Tento
pfipad je zndzornén na obr. 4, ¢dst B. Jednd se o jev typicky pro sité SAT a SA2
(obr. 2), coz je dano vyuzitim linedrni interpolace mezi jednotlivymi profily. Tato
zkreslenf Ize eliminovat zejména vhodnym rozmisténim profild a redukci jejich
vzdalenosti.
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Obr. 7. Porovnani WSE v ose koryta
Fig. 7. Comparison of WSE in the channel axis

Tabulka 5. Chyby ve vysce hladin (WSE) pti pouZiti vybranych digitdinich modeld
terénu (DMT) v porovndni s referencnim DMT pro vybrané N-leté pritoky

Table 5. Water surface elevation (WSE) errors when usings elected digital elevation
models (DEMs) compared to the reference DEM for the chosen N—year flow rates

Q5 o5o Q1oo
RMSE (m) 5G 0,59 047 043
S1 0,22 0,19 019
S2 0,24 0,20 0,21
S3 0,21 014 0,14
MAE (m) 5G 0,58 047 342
S on 013 013
S2 012 015 0,14
S3 0,09 0,09 0,09

Tabulka 6. Plochy inundacnich oblasti a jejich rozdily od referencni hodnoty vypoctené
hydrodynamickym modelem pro vybrané N-leté pritoky

Table 6. Inundation areas and their differences from the reference value calculated by
the hydrodynamic model for selected N-year flows

Q5 050 0100
Inundacni oblast ADCP 0n29 11355 01544
ELA%Z) 5G 01208 01556 01751
St 01120 01293 01492
S2 017 01293 0,1488
S3 01126 01335 01515
Rozdil v plose ADCP - - -
inundacni oblasti
(%) 5G 700 14,83 13,41
S -0,80 -4,35 3,37
S2 -1,06 -4,58 3,63
S3 -0,27 -148 -1,88
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ZAVER

Cilem prispévku je predstaveni novych moznosti matematické schematizace
redlného tvaru koryta vodniho toku. Metoda je zaloZena na matematickém
odhadu redlného vzhledu pfi¢nych profild a nasledném vytvoreni batymet-
rické sité celého ficniho Useku. Metoda vyuzivé pfi tvorbé celistvého DMT syn-
tézy dat TOPO s hydrologickymi daty (pritok a drsnost koryta v dobé snimko-
vanidat LLS).

Prezentované vysledky ukazuji, Ze tvorba batymetrie koryta vodniho toku
pomoci softwaru Bathy_supp pfindsi nové moznosti a vyrazné zjednodusenfi
procesu pfipravy DMT pro navazujici hydrodynamické modelovani.

Pro hodnoceni nejistoty vstupnich veli¢in softwaru Bathy_supp byly zpra-
covany citlivostni analyzy vlivu jednotlivych parametrd na spolehlivost urcenf
tvaru a pritoc¢né plochy modelovanych pri¢nych profild. Vysledky téchto ana-
lyz ukazuji, ze predlozeny pfistup pfinasi vyrazné zpfesnéni vysledného modelu
terénu pouzitého pro samotné hydrodynamické modelovani povodriovych
scéndrfl. Zpracovani rozsahlé citlivostni analyzy bude predmétem navazujici
publika¢ni ¢innosti.

Vyhodou daného pfistupu je jeho celosvétova aplikovatelnost. Pristup nenf
omezen pouze na vyuziti dat LLS jako vstupu, ale i ostatnich dat dalkového sni-
mani zemé. Diky tomu mUZe byt vyuZit i v mistech, kde probiha pouze satelitnf
snimdni povrchu. Jedinou podminkou je dostate¢na hustota topografickych
bodovych dat pro model Bathy_supp.

Autofi si uvédomuiji, Ze presnost popsaného zplsobu tvorby fi¢ni baty-
metrie ma sva omezeni. Hlavnim omezenim je nejistota v uréenf vysky hladiny
a jejiho sklonu ve virtudlnich pfi¢nych profilech. Ta je zavisld na deklarované
presnosti dat LLS. Stejnou nejistotou je zatizen i parametr sklonu pro Chézyho
rovnici. Lze ale pfedpokladat, ze s technologickym rozvojem metod pro sni-
mani zemského povrchu bude dochézet ke snizovéani této chyby.
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Topographic data play an important role in the hydrodynamic modelling of
flood events. An accurate and precise digital elevation model (DEM) with
a bathymetric description of the river channel is often required. DEMs can
be derived from various data sources, e.g. ground surveying or remote sens-
ing techniques. It is often costly and time-consuming to perform ground sur-
veys, and especially to obtain geodetic data. Source data for DEM can also be
obtained from satellites; however, these DEMs are insufficiently accurate for
precise hydrodynamic modelling. Aerial laser scanning (ALS) appears to be the
most appropriate method for obtaining relevant source data.

An infrared laser beam is widely used in the Czech Repubilic for collecting
ALS data. A limitation on the use of this technology for the purposes of hydro-
dynamic modelling is that an infrared laser beam is absorbed by water. In prac-
tice, this means that there is a lack of precise and complete information on the
topography of the streambed below the water level of the stream. A DEM cre-
ated from ALS data results in a model that neglects the flow areas of the river
channel.

Our study presents results from the development of the Bathy_supp soft-
ware tool, which determines the bathymetry of natural river channels. The
bathymetry is determined with the use of analytical curves describing the
course of cross-sections. Subsequently, spatial interpolation among the esti-
mated cross-sections is made, resulting in bathymetric point network. This
bathymetric point network can be combined, for example, with ALS data to
create a DEM suitable for hydrodynamic modelling. This paper presents a prac-
tical example of software tests on a study area. Bathy_supp software provides
significantly better results than a terrain model created from ALS data.
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Sledovani formovani odtoku na svazich
Jizerskych hor a Sumavy pomoci stopovacich
experimentu, které jsou podkladem

pro pouziti modelu MIPs

ALENA KULASOVA, SARKA BLAZKOVA, LUKAS VLCEK, BOHUMIR JANSKY

Klicova slova: MIPs — model odtoku ze svahu — pokusy se stopovaci — odtokové procesy — sledovani drahy ¢astic

SOUHRN

Prispévek presentuje pokusy s umeélym destém a stopovacem v Jizerskych
horéch, které jsou nezbytné pro modelovéani svahu modelem MIPs (Multiple
Interacting Pathways [1]). Jsou podrobné popsany pokusy na nékolika svazich
v povodi Luzické Nisy v Jizerskych horach a na jednom svahu na Sumavé. MIPs
je model zaloZeny na sledovanfi drahy ¢astic. Cesty proudeéni jsou v ném popiso-
véany pravdépodobnostné. Pracuje s ¢asticemi (balicky vody) v réiznych cestach
proudéni definovanych rozdélenim rychlosti a matici pfechodu, kterd repre-
sentuje vymeénu vody mezi jednotlivymi cestami. Vystupy modelu MIPs byly
predvedeny na experimentdlnim svahu na louce ve formé vypoctu scénére
postupného nasycovani svahu pfi srézkovych epizodéach, zvlasté prvni epizody
po suchém obdobi. V terénnich pokusech je vidét rozdil v procesech odtoku
mezi lu¢nim a zalesnénym svahem. Pfestoze bylo stfikdno vysokymi intenzi-
tami i velkymi objemy vody, na lesnich svazich byl stale rozhodujicf vliv vysoké
infiltracni kapacity v lese. Je tady zfejmy podstatny vliv preferen¢nich cest.

UvoD

Model MIPs byl vytvoren pro hornaté oblasti, ve kterych jsou infiltra¢ni kapa-
city vysoké ve srovnédni se srazkovymi intenzitami a Uhrny. Pokud pdnf pro-
fil v téchto oblastech neni nasycen vodou az do Urovné terénu, je povodnova
odezva tvofena prevdzné podpovrchovym odtokem (tj. jednd se o mélkou
podzemni vodu). Takové podminky jsou ¢asté zvlasté na zalesnénych svazich
v mirném vihkém klimatu s propustnymi pldami a relativné prikrymi svahy [2].

Pokud chceme porozumét geochemickym procesdm v povodich a jejich
zavislosti na hydrologii, je nutné, aby odtokovy proces byl dobfe popsan. Je
treba mit adekvatni predstavu o cestach proudéni v terénu, kterou je obtizné zis-
kat tfeba i jen pro jediny svah. Je také nutné mit hydrologicky model, ktery toto
proudéni vhodné popisuje. Model MIPs [1, 3] je pokusem o takové feseni. Cesty
proudéni v terénu je zfejmé v soucasnosti mozno prozkoumat pouze s vyuzi-
tim stopovacU. Nestaci tedy mit k disposici jen hydrogram odtoku, protoze z néj
nelze zpétné soudit o podstaté procesy, které probéhly ve svahu nebo v povodi.
Pro odtok z povodi mohou byt rozhodujici preferen¢ni cesty [4-7], tj. obchvaty
nebo zkratky, kterymi voda obejde pddni matrici. Stopovace je moZzno pouzit
v pribéhu srazkoodtokové epizody jako v pripadé lokality Gardsjon [3]. To viak

predpokladé dlouhy vyzkumny projekt. My jsme pouzili metodu experimentl —
skrdpénf ¢asti svahu vysokou intenzitou, kdy byl do vody pfiddvan stopovac NaCl.

Procesy dUlezité pro tvorbu odezvy jsou v nenasycené zéné: intenzita
vstupu v Urovni terénu, zmény vlhkosti pady, rychlost fronty zvihceni, hloubka
hladiny podzemnivody, doba nutnd k dosazeni hladiny podzemni vody; v nasy-
cené zoné: postupivost viny, vzdéalenost od toku, doba nutna k dosazenf toku.
Cesty odtoku, kterymi srazkovy vstup prochazi, zavisi na struktufe a pfedcha-
zejici nasycenosti pldy. Srazkové voda vstoupi do pldni matrice a tece svisle
v Z4vislosti na mistnich vodivostech a gradientech. Cast vody mQze jit obchvaty
a zkratkami a vyhnout se tak pldni matrici. Tyto preferen¢ni cesty jsou spo-
jeny s puklinami, kanélky po kofenech nebo jinymi makropéry nebo se mdze
jednat o oblasti vyssi propustnosti pldy. Preferen¢ni cesty mohou mit réiznou
hloubku, sitku, kfivost a spojitost. Pro jednoduchost je mozno predpokladat, ze
dominantni smér proudénf v nenasycené zéné je svisly [1, 8].

Mnohocetné cesty proudéni v nenasycené zéné jsou reprezentovany funkcf
rozdélenf svislych rychlosti, kterd zavisi na hloubkach a ¢asech vyplyvajicich ze
vzajemného plsobeni rozdéleni vstupnich intenzit a cest proudéni v pldeé, jez
se mezi sebou také vzajemné ovliviujf [1].

Déle model pracuje s rozdélenim hloubek k hladiné podzemni vody v pfi-
slusnych mistech, které bude zéviset na pfedchdazejicich podminkéch, odvod-
néni ¢asti svahu nad zkoumanym usekem a tvaru svahu (rozbihani nebo sbi-
hanf proudnic). Z téchto Udajd a rozdéleni rychlosti mizeme dostat rozdélenf
dob dotoku v nenasycené zoné. Vysledné rozdéleni bude ve vzdjemném
vztahu k prostorovému rozdéleni nasycenych hydraulickych vodivosti, z ¢ehoz
ziskdme rozdéleni dob dotoku v nasycené zéné. Ty budou v obecném pfipadé
zaviset na dotaci z nenasycené zony [1, 8].

Aby bylo moZno smyslupIné pracovat s modelem MIPs, je tedy tfeba provést
prizkum na vybranych svazich s vyuzitim stopovaca.

Zakladni vyzkumnou otazkou pro nés stejné jako pro vice hydrologickych
tymd v Evropé a USA je blizsi poznani procest podpovrchového odtoku, ktery
v povodich s vegeta¢nim pokryvem, zejména zalesnénych, tvofi vétsinu pfi-
mého odtoku pfi mensich (¢astéjsich) povodnich. Vyzkum v tomto sméru bude
pokracovat v nékolika dalsich letech.

Cilem tohoto pfispévku tedy je ukazat na pfikladu typ vystupl z modelu MIPs
a jeho vyuZitelnost v Jizerskych hordch. K tomu bylo tfeba vybrat, zfidit a vystrojit
pokusné svahy a provést pokusy se zkrdpénim a stopovaci. Jedna se o nds prvni ¢la-
nek v ¢asopise k tomuto typu modelovani a nutné experimentalni ¢asti vyzkumu.

23



VTEI/ 2019/ 3

350,0 - 0,0

300,0 - H
= 50,0
E
5 2500 -
e E
© L X
S 2000 1000 %
o o
=y "
© c
o £
2 1500 \ - 150,0 3
| \\/ - 2
£ 1000 E
k —
E - 200,0

50,0 -
0,0 — — 250,0

| I 1l \" v \ vie v IxX X XI Xl

mésic
Uhrn srazek 2014 uhrn srazek 2015 Uhrn srazek 2016
hladina vody 2014 hladina vody 2015

Obr. 1. Mésieni Ghrny srazek a priimérné vysky hladiny vody ve stanici CVUT v Dolnich
Lucanech v Jizerskych hordch 2014-2016

Fig. 1. Monthly precipitation totals and average water level depths in Czech Technical
University station in Dolnf Luc¢any in Jizera Mountains 2014-2016 (Uhrn srézek — precipi-
tation total; vyska hladiny vody — water level depth; mési¢ni — monthly)

Vysvétleni pojm(

— MIPs (Multiple Interacting Pathways) — mnohocetné vzéjemné se ovliviujici
cesty odtoku

— Particle tracking - sledovani drahy ¢astic

— Random particle tracking — rychlosti ¢astic jsou vzorkovany z ndhodnych
rozdélenf

— Bypassing — obchvat, zkraceni tzv. preferen¢nimi cestami, ¢ast proudénf se
vyhne pldnf matrici

— Tracing — poufZitf stopovact

— Transition probabilities — matice prfechodu obsahujici pravdépodobnosti
vymény vody mezi jednotlivymi cestami

— Tipping bucket — pfeklapéc pro méfeni objem srazek nebo pritoku

— Conductivity — konduktivita — vodivost

METODY

Model MIPs

Prvnim ¢lankem o MIPs je piispévek viz [1], inspirovany pokusy se stopovaci na
Bear Brook ve staté Main [12]. V ¢lanku viz [5] je popsan pfipad transientniho
proudéni experimentalnim svahem v povodi Gardsjon ve Svédsku.

V modelu MIPs jsou cesty proudeéni vody popisovany pravdépodob-
nostné [1,13]. Sledovéni drah ¢astic, pficemz rychlosti jsou vzorkovany z ndhod-
ného rozdéleni, pracuje s ¢asticemi (balicky) vody v rlznych cestach prou-
déni definovanych rozdélenim rychlosti a matici pfechodu, kterd representuje
vymeénu vody mezi jednotlivymi cestami. Pfedpokldda se exponencidlni pokles
nasycené hydraulické vodivosti s hloubkou [5].

Pocatecni zésoba vody ve svahu a vstupy (dést) béhem epizody jsou simulo-
vany velkym mnozstvim diskrétnich ¢astic. V kazdém casovém kroku se Castice
pohybuji v moznych cestadch proudéni. Rychlost je ¢asticim pfisuzovédna ndhodné
z rozdéleni rychlosti. Timto zpUsobem Ize modelovat Ucinek preferen¢niho
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Obr. 2. Mé&si¢ni thrny srazek a prameérné vysky hladiny vody ve stanicich PiF UK Cerny
potok a Zhtrecky potok na Sumaveé 2014-2017

Fig. 2. Monthly precipitation totals and average water level depths in CUNI stations
Cerny potok and ZhGFecky potok at Sumava Mountains 2014-2017 (Ghrn srézek — preci-
pitation total; vyska hladiny vody — water level depth; mési¢ni — monthly)

proudénf a obchvatu (zkracenf) drahy ve svahu bez explicitni znalosti geometrie
cest proudéni. Kontinuita je zajisténa bilancovanim poctu ¢astic [1, 5, 8].

K tomu, abychom mohli pracovat s modelem MIPs, potfebujeme tedy mit
mozné cesty odtoku prozkoumdany s vyuzitim stopovacl. Déle popisujeme
pokusy, které jsme za timto Ucelem provedli.

Vybrana povodi

Pro pokusy na experimentalnim svahu byla vybrana dvé povodi.

1. Hornf &ast povodi Luzické Nisy v Jizerskych hordch, konkrétné oblast
v Dolnich Lu¢anech. Tok Luzickd Nisa prameni v udoli rozklddajicim se na
sever od Cernostudni¢niho hiebene v nadmoiské vysce 639 m n. m. Ve vzda-
lenosti cca 2 km od pramene se nachézi zavérovy profil CVUT — FSv Dolni
Lucany, kde je sledovana hladina a teplota vody, teplota a vlhkost vzduchu
a Uhrn srdZzek od roku 2013 (obr. 7). V roce 2014 jsme zde instalovali automa-
tickou snéhomérnou stanici LDSS [9]. Experimentalni svah se nachéazel cca
150 m proti proudu od zavérového profilu na pravé strané toku. Na podzim
2014 zde byly provedeny dva experimenty. V roce 2015 byl ve stejném povodi
vybudovan novy svah ve vzdalenosti asi 500 m od byvalého svahu, ve vzrost-
[ém lese s pfevahou smrku ztepilého.

2. Povodi Cemého potoka na Sumavé. Toto povodi patfi celym Uzemim do
IIl. z&ny ochrany a je hospodarfsky vyuZzivané. Pfevaznou ¢ast tvori les s preva-
hou smrku ztepilého, doplnény porostem jedle bélokoré, buku lesniho, javoru
klenu a bfizy bélokoré. Podrost je tvofen porostem borGv<i a travinou bikou
lesni. Zamokfené plochy jsou porostlé raselinikem a sitinou rozkladitou.

V rdmci diplomové prace [10] byly v povodi vyhloubeny ptdni sondy za Gcelem
odbeérl pldnich vzorkl. Nej¢astéjsim pddnim typem v povodi je kryptopod-
zol s rdznymi podtypy, dale pak ranker, podzol nebo glej. Pdni typy jsou zde
ovlivnény hlavné vegetaci a sklonitosti. Sklonitost je v celém profilu viceméné
podobna. Hloubky pldy se pohybuji kolem 40-50 cm. PGdy majf velké mnoz-
stvi skeletu. Srdzky a hladiny v potocich jsou v obr. 2.



Obr. 3. Experiment na louce, Dolnf Lu¢any, drdzky 20 a 50 cm od povrchu
Fig. 3. Experiment on the meadow, Dolni Lucany, troughs 20 and 50 cm from the surface
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Obr. 4a. Schéma experimentu na louce v Dolnich Lu¢anech - Jizerské hory

Fig. 4a. Diagram of meadow experiment in Doln{ Lucany - Jizera Mountains (svah —
slope, postrikovace — sprinklers, prikop — trench, tok — stream, sud — barrel, voda

z toku — stream water, odbér vody z toku — stream water sampling sites, pred svahem —
before slope, na konci svahu - at the end of slope)

Schéma pokust na louce a v lese pro potrfeby modelu MIPs

Celkova plocha byla ohranicena vyssim pldtkem a na konci plochy se svah zafizl
do hloubky 80-120 cm. V zédfezu byly vyfiznuty drazky dovniti svahu hluboké
cca 10 cm ve vyskach 20 a 50 cm (obr. 3, 4a, 4b a 4¢). Stékajici voda z drazek byla
odvadéna okapem do velkych preklapéca.

V prvni fazi pokusu bylo obvykle skrdpéni provadéno cistou vodou z toku. Jako
znackovac pro zjisténi cest odtoku byla pouzita NaCl, kterd se rozpoustéla v sudech
v koncentraci 5 mg/I (prdmérnd vodivost se pohybovala kolem 9,8 mS.cm™), a timto
roztokem se skrapéla pokusna plocha.

Vodivost se méfila pfistrojem firmy Hach s pfesnosti 0,5 %.

Predpokladalo se, Ze vzorky odtékajici vody budou odebirdny z preklapécd,
ze sondy pod svahem a z blizkého toku: pred pokusnym svahem, ve stfedu
pokusného svahu, z vytoku ze svahu (pokud byl rozeznatelny) a ve vybraném
vzdalenéjsim misté. Ve vzorcich vody a v toku byla pribézné méfena elektrickd
vodivost. V laboratofi byla provedena analyza vzorkd na mnozstvi NaCl.
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Obr. 4b. Schéma experimentu v lese v Dolnich Lu¢anech - Jizerské hory

Fig. 4b. Diagram of forest experiment in Dolni Lu¢any - Jizera Mountains (svah - slope,
postikovace — sprinklers, pfikop — trench, tok — stream, sonda — dug well, sud - barrel,
voda z toku - stream water, odbér vody z toku — stream water sampling sites, pfed sva-
hem - before slope, uprostfed svahu — middle of slope, odbér vytékajici vody z pod
svahu - sampling water flowing into stream from the bank, i.e. a distinctly visible flow
under stream water table, na konci svahu - at the end of slope, pfed mostem - before
bridge)
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Obr. 4c. Schéma pokusu v lese v povodi Cerného potoka

Fig. 4c. Diagram of forest experiment in Cerny potok catchment — Sumava Mountains
(svah - slope, postfikovace — sprinklers, pfikop — trench, tok — stream, sonda — dug well,
sud - barrel, voda z toku — stream water, odbér vody z toku - stream water sampling
sites, pred svahem — before slope, uprostied svahu — middle of slope, odbér vytékajici
vody z pod svahu - sampling water flowing into stream from the bank, i.e. a distinctly
visible flow under stream water table, na konci svahu - at the end of slope)

Automaticky rozstrikovaci systém pro simulaci desté

Na vytycené plose 25 m? se instaluje do Ctverce deveét trysek postfikovace. Voda
je privadéna hadici pomoci cerpadla z blizkého zdroje (toku, cisterny). Mnozstvi
vody sledoval vodomér s presnosti +1 cm. Pfipojeny datalogger zaznamena-
val Uhrn srazek ze srdzkoméru s presnosti £0,1 mm a vihkost pady z ¢idla Virrib
s pfesnosti < £0,01 m>m?=. Toto ¢idlo bylo instalovédno bud v hloubce 25 cm,
nebo v hloubkédch 20 a 50 cm [11].
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VYSLEDKY EXPERIMENTU PRO
ZiSKANI DAT DO MODELU MIPS

Experimenty v lese

EXPERIMENTY V LETECH 2015 A 2016

V LESE V DOLNiCH LUCANECH

Na jafe 2015 byl vybudovén experimentdlni svah ve vzrostlém lese s pfeva-
hou smrku ztepilého. Svah se nalézal 1 m od toku. Pod svahem byl instalovan
piezometr na sledovani hladiny podpovrchové vody [10]. Na této lokalité bylo
v letech 2015 a 2016 provedeno celkem pét pokusd.

Rok 2015 (druhy rok delsiho suchého obdobf) byl sussi nez rok predesly.
Snéhova pokryvka se vyskytovala pres celé zimni obdobi, ale uhrn srazek od
brezna do fijna ¢inil jen 44,2 % dlouhodobého Uhrnu. Nejnizsi hladiny v toku
byly zejména v letnich mésicich. Nedostatek vody vyznamné ztéZoval prace
na pokusu.

Pro instalovani preklapécd byly vyhloubeny jamy, které se po skrdpéni
zacaly plnit vodou. K protékani do zlab bohuzel nedoslo a jamy pod svahem
byly pouzity jako sondy (obr. 4a, 4b a 4c). Soucasné byla méfena vyska podpovr-
chové vody v piezometru pod svahem, kterd kolfsala podle skrapéni.

Prvni pokus byl proveden od 12. 5. do 14. 5. 2015, kdy plocha byla nejdfive
skrapéna cistou vodou, aby se zvétsila nasycenost pldniho profilu. Posledni
den byl aplikovan postfik se soli. Soubézné byla méfena vodivost toku pred
pokusnym svahem, v poloviné svahu, na konci svahu a u mostku cca 5 m od
svahu. Pod svahem vyvérala za 2 dny voda, a tak byly vyvrtany dalsi dvé sondy
hluboké 40 cm. Z téchto sond byly odebirany vzorky po dobu vsech pokusa.
Voda ze sond se ihned ztracela po skoncenf skrapénti.

Dalsi opakovani pokusu 25. 6.-30. 6. 2015 bylo provedeno v dobé, kdy voda
v toku stoupla po predeslych srazkach. Z ddvodu nedostatku vody se pokus
opakoval v fijnu od 15. 10. do 19. 10. 2015. Pribéh experimentu byl obdobny
(obr. 5a, 5b a 5¢).

Nejvyssi vodivosti byly dosahovany v obou experimentech v sondé (jamé)
pod svahem, ale oproti predeslému pokusu v roce 2014 byly zaznamenany
zmeény v toku zejména v misté u konce svahu, kdy ze bifehu pod hladinou vidi-
telné vytékala voda.

Rok 2016 byl bohatsi na uhrn srazek zejména na snih (57 % dlouhodobého
uhrnu). Prvni experiment se konal v kvétnu 14.-21. 5. 2016. Svah byl skrdpén nej-
dfiv 3,5 dne pouze vodou a potom 3,5 dne s roztokem soli. Pravidelné byla
méfena vodivost ve vybranych profilech v toku. V dobé skrdpéni roztokem soli
byly odebirdny i vzorky vody.

Padni profil byl vyschly a ani po skrdpéni nedoslo k odtoku vody do okapd,
pouze voda zacala vyvérat v sondé pod svahem, ze které byly odebirdny vzorky,
a pravidelné byla méfena vodivost. Ve vzorcich bylo zjisténo velké mnozstvi soli
a samoziejmé vodivost byla také vysoka.

Nejvyssi hodnoty vodivosti a nejvyssi hodnoty NaCl se vyskytovaly ve vzor-
cich odebiranych v toku tésné u brfehu v blizkosti experimentdiniho svahu
(vytok), kdy viditelné odtékala voda pod hladinou z bfehu do toku.

V posledni den skrapéni doslo k pfivalovému desti, ktery ovlivnil konec
experimentu (snizila se vodivost toku, voda stékajici po povrchu se dostala do
sondy).

Obdobny pribéh experimentu byl zaznamenan 17.7.-24. 7. 2016.

EXPERIMENT V POVODi CERNEHO POTOKA — ZARi 2017

Zacatkem zéfi 2017 byl vybudovéan experimentaini svah v horni ¢ésti povodi
Cerného potoka na Sumaveé (oblast Harka) ve vzrostlém lese (buk, smrk ztepily,
javor) v blizkosti turistické cesty na bfehu potoka. Experiment zacal 2. 9. 2017
a skoncil 6. 9. 2017. Vyska zérezu byla 120 cm, drézky byly ve vysce 15 cm a 50 cm
od rostlinného pokryvu (20 cm a 50 cm od povrchu). Vzdalenost svahu od toku
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Obr. 5b. Jizerské hory — Dolnf Lucany - les, prlibéh vodivosti v sondéch a v toku a vih-
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Fig. 5b. Jizera Mountains — Dolni Lu¢any - forest, conductivity (mS.m™) and soil mois-
ture at 50 cm (% per 10 minutes) 14"-24t" Oct. 2015 (sonda - dug well, horni tok -
upstream, stied toku

middle of stream, vytok ze svahu - flow from slope)
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Obr. 5¢. Jizerské hory — Dolni Lucany - les, pribéh vodivosti v toku 14.10.-23.10. 2015 — detail
Fig. 5c. Jizera Mountains — Dolnf Luc¢any — forest, conductivity in stream 14-23" Oct. 2015 —
middle of

detail (vIhkost pldy — soil moisture, horni tok — upstream, stied toku

stream, vytok ze svahu - flow from slope)

¢inila cca 1,5 m. Vzorky z toku byly odebirany pfed experimentalnim svahem, na
jeho stfedu a za nim. Vytok ze svahu byl rovnéz vzorkovan. Schéma rozmisténi
postiikovacl, piezometrd a odbérnych mist v toku a umisténi sond je na obr. 4c.

Na obr. 2 jsou graficky zndzornény meési¢ni Uhrny srazek a prdmeérné mésicni
vysky hladin z povodi Cerného Potoka a ZhGfeckého Potoka ve stanicich PiF UK
na Sumavé (2014-2017).

Pokus probihal spise za destivého pocasi. Druhy den experimentu se zacala
objevovat voda v sondach pod svahem. Dalsi den prosakujici voda v dolnim



levém rohu svahu vytékala jako povrchovy odtok po kameni velkou rychlosti.
Postupné vyvérala voda i v dalsich sonddch. Ani v tomto pfipadé viak netekla
z drézek do preklapéch. Pribéh pokusu je graficky zndzornén na obr. 6a, 6b a 6¢.
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Fig. 6b. Sumava Mountains - Cerny potok catchment - forest, conductivity in dug wells

and in stream 277" Sept. 2017 (vihkost pady - soil moisture, sonda - dug well, horni

tok — upstream, stfed toku — middle of stream, vytok ze svahu - flow from slope)
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Obr. 6¢. Sumava - Povodi Cerného Potoka — les, priibéh vodivosti v toku
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Fig. 6¢. Sumava Mountains — Cerny potok catchment - forest, conductivity in stream

2nd—7t Sept. 2017 — detail (vihkost pldy — soil moisture, horni tok — upstream, stfed

toku — middle of stream, vytok ze svahu - flow from slope)
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Experimenty na louce — 2014

Rok 2014 patfil mezi velmi sucha obdobi (69 % dlouhodobého pridméru za
obdobf llI-X). Nedostatek srédzek v zimé, v [été i na podzim se projevil nizkou
hladinou v toku. Primérné nejnizsi hladiny toku byly dosazeny v srpnu a v pod-
zimnich mésicich (obr. 7).

Experimentélni svah byl instalovan cca 5 m od toku. Byly provedeny
dva pokusy: 7.10.-9. 10. 2014 a 20. 10.-21. 10. 2014.

Obdobi prvnf tfetiny fijna bylo velmi suché (48 % dlouhodobého priiméru).
Hladina toku byla velmi nizka a vihkost pddy v hloubce 50 cm cinila 21 % obje-
mové pudni vihkosti. K odtékéni z pddniho profilu do Zlabd dochézelo az treti
den (9.10)). Pfi druhém pokusu za 14 dnd do vIh¢i pldy (asi 30 %) odtok nastal
hned prvni den. Soucasti pokusu bylo sledovani hladiny podpovrchové vody
v piezometrech pod svahem. Soucasné se odebiraly vzorky povrchové vody
z toku pred pokusnym svahem a za svahem. Schéma svahu s odbérnymi misty
je znazornéno na obr. 4a.

Na obr. T jsou graficky zndzornény mési¢ni uhrny srazek a primeérné mésicnf
vysky hladiny naméfené ve stanici CVUT v Dolnich Lu¢anech v Jizerskych
horach (2014-2016).

POKUS 7.10. DO 9. 10. 2014
Svah se skrapél tfi dny pouze roztokem NaCl. Voda ze svahu zacala protékat az
treti den skrapéni, tj. 9. 10. 2014, a to nejprve ze spodniho Zlabu (9. 10. od 10:50)
a pozdéjii z horniho od 11:50 (obr. 7a).

Nejvice vody odteklo z dolniho Zlabu a souc¢asné zde byla namérena nej-
vys$si vodivost 9.10. 2014 ve 14:30 807 pS.cm™.

POKUS 20.10. DO 21.10. 2014

Prvni den byl svah skrdpén pouze vodou a druhy den skrapéni pokracovalo
s roztokem soli. K odtékénf ze svahu doslo jiz na zacatku prvniho dne z doiniho
okapu — voda odtékala do spodniho preklapéce. V poledne zacala voda odté-
kat i z horniho okapu do horniho prekldpéce. Druhy den pokracovalo skrapéni
roztokem NaCl+H,0 (5 mg.l") a od zacatku skrapénivoda odtékala do obou pre-
klapécd. Dne 21.10. byla naméfena nejvyssi hodnota vodivosti ve 12:15 v dolnim
Zlabu (okapu) 8 270 uS.cm™. V hornim zZlabu byly nejvyssi vodivosti dosahovany
ve vzorcich odebranych 20.10. 2014 16:00 hod. 8 700 uS.cm™.

Soucasné byla méfena vodivost i v toku, ale vzhledem k vzdélenosti pokus-
ného svahu od toku se vodivost téméf neménila. Hodnoty NaCl byly zméfeny
jen u nékolika vzork(, a proto je neuvédime. Nebyla naméfena zédna zména
hladiny podpovrchové vody v instalovanych piezometrech (hloubka v blizkosti
svahu byla 50 cm, v blizkosti vody 40 cm).

SCENAR VSAKOVANI VYDATNE
SRAZKY DO SUCHE PUDY

Na obr. 7a a 7b je ptiklad vystupu modelu MIPs, ktery ukazuje syceni experimen-
talniho svahu umélym destém.

Experimentéini svah ma plochu 5x5 m. Ve vstupech do modelu je délka
svahu 5 m rozdélena na oddily po 0,5 m, tzn. Ze svah ma 10 oddill, které
vidime na vodorovné ose na obr. 7b. Na svislé ose je vykresleno mnozstvi ¢as-
tic v pfislusném casovém kroku a v pfislusném oddilu. Jedna ,¢astice” ma ve
vypoctu objem 1litr. Casovy krok vypoctu je stejny jako ¢asovy krok méfent,
tj. 10 minut.

V hornich obrazcich je vykreslena nenasycena (proménlivé nasycend) zéna,
ve spodnich nasycend zéna (mélkd podzemni voda). Oznaceni A, B, C odpovida
oznaceni na obr. 7a, tedy jsou to pocCty astic v dobé, kdy skoncil postfik.
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Modelem je mozno vyjadfit scénéfe zvétseni klimatickych extrémd — velmi
vydatna srdzka do suché pldy - a ovéfovat hypotézy podle experiment(
v terénu. V nasem piipadé jsme tedy modelovali srazky o velikosti 185,5, 223
a 231,6 mm (je mozno srovnat s maximalnim dennim Uhrnem 345 mm v CR,
nameéfenym na Nové Louce v Jizerskych horach).

Pfi modelovani odtokl ze srazek je prvni vina po suchém obdobi zpravidla
zatizena velkou chybou (v desitkach procent), coz je zplsobeno velkou neline-
aritou proménlivé nasycené padni zény. Bylo tomu tak i pfedtim, nez se zacal
projevovat vliv klimatické zmény. Scénére vsakovani vydatnych sréZzek do suché
pldy a tvorba povodriového odtoku modelem MIPs, zalozeném na jiném apa-
ratu nez Richardsova rovnice [14], mUze tedy prispét k rozboru problému tvorby
odtoku v podminkdch klimatické zmény.
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Obr.7a. Dolnf Lu¢any, louka: umély dést, kumulativni dést, vihkost ve 20 a 50 cm, vodi-
vost v prekldpécich, A, B, C ¢asové okamziky ukonceni desté

Fig. 7a. Dolni Lu¢any, meadow: artificial rain, cumulative rain, conductivity in tipping
buckets, A, B, C times of rainfall end

A B C

Histogram of particles in the unsaturated zone
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Histogram of particles in the saturated zone
Obr. 7b. Histogramy poctu ¢astic v ¢asech A, B a C (viz obr. 7a), horni obrazky (zelené) -

nenasycena zona, dolni obrazky (modfe) — nasycena zéna, na vodorovné ose délka
svahu délend po 0,5m

Fig.7b. Histograms of numbers of particles at times A, B and C (fig. 7a), horizontal axis is
subdivided by 0.5 m
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ZHODNOCENI A ZAVERY

Tabulka 1 uvadi obdobi skrapéni, spotiebu ¢isté vody, spotiebu roztoku vody
a NaCl (koncentrace v prméru 5 g.I", tj. prmérny dhrn v mm). Tabulka 2 uvadi
maximalni hodnoty vodivosti a koncentrace v odebranych vzorcich u viech
experimentd.

Z uvedenych dosazenych vysledkd vyplyvaji nasledujici zavéry.

Vlhkost pldy a odtok vody

Vihkost pldy ve viech experimentech se zvySovala v zavislosti na délce
skrapént.

Nejdelsi skrdpéni bylo provedeno pfi experimentech v roce 2016, kdy se
nejdéle skrapélo cistou vodou v obdobi 18. 7-23. 7. 20:36 hodin a v obdobf
14.5.-20. 5. nejvice roztokem NaCl (21:28 hod), viz tabulka 1.

Pti kratdich skrapénich (Dolni Lu¢any na louce) maximalnf vihkost pldy
dosahovala 56,5 %, ale pfi delsich obdobich skrapéni byly od 3.-5. dne stabilné
maxima 63,3 %, napt. obr. 6a.

Pfi prvnim experimentu na louce zacal odtok vody do prekldpécl az tretf
den (9.10.), ale pfi opakovani (20.10.-21.10.) jiZ prvni den voda protékala obéma
preklapéci. Na skrdpéné plose dochdazelo, na mélo propustném povrchu, také
k povrchovému odtoku.

Pfi lesnich experimentech, i pfes delsi obdobi skrdpéni, voda do preklapecl
neodtékala, ale vyvérala tésné pod zafezem svahu. Pro sledovani vodivosti
a koncentrace NaCl byly v téchto mistech vyhloubeny sondy cca 30-40 cm
hluboké, viz obr. 4b. K povrchovému odtoku v lese ani pres velké Uhrny srdzek
nedochazelo. Zfejmé je ddvodem vétsi pfitomnost preferencnich cest (mak-
ropdry, dutiny po kofenech a ZiZaldch apod.) a tedy vétsi propustnost ptdy.

Konduktivita vody

V dobé experimentu byly nékolikrdt za den odebirdny vzorky z toku pfed
pokusnym svahem. Na Luzické Nise v Dolnich Lu¢anech se vodivost pohybo-
vala od 14,5 do 18,6 mS.m" a na Sumavé byla kolem 5 mS.m".

Pfi prvnim ani druhém experimentu na louce v Dolnich Lu¢anech se nepro-
kdzal zadny vliv na vodivost v toku. Svah byl ve vétsi vzdélenosti od toku a byl
zde vykopan ptikop pro plynové potrubi, ktery narusil pfirozeny terén. Z tohoto
ddvodu byly dalsi experimenty preneseny do blizkého lesa.

V lese pfi skrdpéni dochazelo k zfetelnému vytoku ze bfehu pod hladinou
do koryta v blizkosti svahu. Vodivost v tomto misté zacala stoupat 3.-4. den
skrapéni. Priklad pribéhu vodivosti v toku je vykreslen na obr. 5¢c. Nejvice se
projevil odtok ze svahu do toku v poslednim roce pokusu v povodi Cerného
potoka na Sumavé, viz obr. 6¢ a tabulka 2.

Vodivost v odebranych vzorcich z prekldpécl a ze sond postupné stoupala
a nejvetsi byla v poslednim dni skrdpéni roztokem NaCl. Nejvyssi maximalni
hodnota byla naméfena v poslednim pokusu na Sumavé.

Odtok vody ze svahu zavisi predevsim na preferencnich cestach, kdy v les-
nim porostu je velké mnoZstvi cest po kofenech a makropérd. Voda prosakuje
spise do spodnich vrstev padniho profilu a stékd po mélo propustném pod-
lozi lateralné do toku. Objevuje se u paty svahu v sondéach a ve vytoku (pod
hladinou) ze bfehu do koryta. Na louce se laterdInf pohyb odehraval v mensf
hloubce, popt. po povrchu po nepropustnych plochach. Podstatny je téz sklon
terénu a nepropustné nebo malo propustné podlozi.
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Tabulka 1. Lokality, obdobi skrdpéni, spotreba Cisté vody, spotieba roztoku vody a NaCl (v priméru 5 g/l), primérny hodinovy thrn v mm
Table 1. Sites, sprinkling period, volume clean water used (litres), volume NaCl solution (about 5 g/l), average rain total (mm per hour)

Lokality Obdobi Objem pouzité vody [I] Doba skrapéni [hod.] Celkovy thrn [mm/hod.]

H,0  H,0+NaCl H,0  H,0+NaCl H,0 H,O + NaCl

2 2

Jizerské hory — Dolni Lucany

louka 2014 7-9. fijen 2014 4359 10 401 0313 12110 543 343
20.-21. fijen 2014 6948 6 817 05:52 06:31 50,3 432
les 2015 25.-30. Cerven 2015 7642 18133 09:10 20:10 336 36,1
15.-19. fijen 2015 10 883 23069 11:20 18:47 40,1 49,2
les 2016 14.-20. kvéten 2016 17 810 28488 09:26 21:28 76,9 53,5
18.-23. Cervenec 2016 25232 18100 20:36 19:09 49,6 364

Sumava — Cerny potok

les 2017 2.-6. zar 2017 8505 19 991 09:54 1:37 35,66 489

Tabulka 2. Dosazené maximdini hodnoty vodivosti v prekldpécich, sonddch, v toku a ve vytoku pfi experimentech 2014-2017
Table 2. Maximum conductivity in tipping bucketes, dug wells, in stream and in outflow from slope during experiments 2014-2017

Lokality Obdobi Konduktivita [mS.m™]

preklapéce sondy tok odtok ze svahu

Jizerské hory — Dolni Luc¢any

louka 2014 7-9. fijen 2014 60,4 (9. Fijen 11:50) 14,8 Zadny odtok
20.-21. fijen 2014 870 (21. Fijen 12:15) 15,5 7adny odtok

les 2015 25.-30. ¢erven 2015 798 (30. ¢erven 18:00) 170 18,8 (29. Cerven 12:20)
15.-19. fijen 2015 788 (19. fijen 15:00) 23,7 (19. fijen 10:10) 423 (19. fijen 14:30)

les 2016 14.-20. kvéten 2016 774 (20. kvéten 10:30) 17.2 (19. kvéten 10:40) 21,4 (17. kvéten 16:00)
18.-23. Cervenec 2016 773 (23. Cervenec 14:09) 18,6 (20. ¢cervenec 14:50) 32,7 (23. Cervenec 16:09)

Sumava — Cerny potok

les 2017 2.-6.zaf 2017 862 (6. zafi 14:30) 36,5 (6. zaf 17:30) 36,5 (6. zaf( 17:30)
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Modelovani

Model MIPs [2, 5] je zaloZzen na metodé sledovani drahy céstic. Nepracuje
s Richardsovou rovnici [14] pro nenasycenou pldni zénu a je tedy alternativou
k modellm dudlni pérovitosti [15]. Pravé nenasycend zdna svoji nelinearitou
zpUsobuje nejvétsi potize pfi modelovani odtoku. Prvni povodriova epizoda po
suchém obdobf (i po bézném sezonnim suchu) byva obvykle spatné vystizena.

MIPs je vhodnym néstrojem ke zkoumadni v tomto sméru. K tomu pfispiva
i vizualizace procest — je mozno sledovat pohyb jednotlivych ¢astic (rozumi se
balickd vody o objemu napt. 1 litr) mezi povrchovym a podpovrchovym odto-
kem, mezi nasycenou a nenasycenou zénou apod. To oviem neznameng, ze
nejistoty spojené s promeénlivé nasycenou pudni zénou zmizi. Vypocty MIPs
bude vhodné provadét v rdmci odhadu nejistot. Model MIPs je vypocetné
naro¢ny a vyhodnoceni nejistot tuto ndro¢nost jesté znasobi. Model dudlni
porovitosti je ovsem narocny také. To plyne z velké variability pfirodnich pod-
minek, zejména proménlivé nasycené pidnf zony.

MIPs bude vhodny i ke zkoumani pohybu znecisténi v pddnim prostfedf
(pokud je zalozen na datech z prizkumu se stopovaci). V podminkéach klima-
tické zmény se ziejmé zvétsuje extremita povodni a sucha. Lze se tedy obavat
pfivalovych sraZek do pldy vyschlé dlouhotrvajicim suchem.
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RUNOFF GENERATION MONITORING
ON THE HILLSLOPES OF JIZERA AND
SUMAVA MOUNTAINS USING TRAC-

ING EXPERIMENTS FOR MIPS MODEL
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The contribution presents experiments with artificial rainfall and a tracer in
the Jizera Mountains which are indispensable for hillslope modelling with
MIPs (Multiple Interacting Pathways [1]). Experiments on 2 hillslopes in the
LuZickd Nisa catchment in the Jizera Mountains and on one hillslope in the
Sumava Mountains are described in detail. MIPs is based on the particle track-
ing technique and distribution of probabilities. It works with particles (pack-
ages of water) in different pathways defined by velocity distribution and transi-
tion matrix which represent exchange of water between individual pathways.
Output of the MIPs model was shown for experimental slope on the meadow
as a computation of the scenario of gradual saturation of slope during rain
events, in particular of the first event after a dry period. The results from the
field experiments show the difference between the runoff from meadow and
forest slopes. In spite of using high intensities and large volumes of water on
forest slopes the high infiltration capacities played the decisive role in the for-
est. The important effect of preferential pathways is probably the main reason.
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Zpusoby nakladani s bioodpadem v Praze a ve
vybranych hlavnich méstech statt Evropské unie

DAGMAR VOLOSINOVA, ROBERT KORINEK, ELZBIETA CEJKA

Klicova slova: bioodpad — nakladani s odpadem — obéhové hospodarstvi — kompostovani — anaerobni digesce — Evropska unie

SOUHRN

Bioodpad neboli odpad podléhajici anaerobnimu nebo aerobnimu rozkladu
se diky zpUsobu vyuzivani zelenych ploch zejména ve velkych méstech s vel-
kou hustotou osidleni stal problematickou slozkou komunalniho odpadu. Na
bioodpad Ize pohlizet jako na zdroj nebezpe¢ného methanu uvoliiovaného pfi
sklddkovani, ale diky principlim obéhového hospodarstvi se navracime k jeho
podstaté — zdroji zivin a organické hmoty pro zemédélskou pldu a méstskou
zeler. Usp&snost sbéru bioodpadu, zpracovani a navratu do Zivotniho prostredf
se mezi jednotlivymi hlavnimi mésty ¢lenskych statd Evropské unie 1i3i. Clanek
popisuje, jak efektivné se s danou problematikou vyporadava Praha ve srovnani
s ostatnimi vybranymi hlavnimi mésty statl Evropské unie.

UvoD

Bioodpad fadime mezi biologicky rozlozitelny odpad (BRO), ktery definuje
smeérnice Evropského parlamentu a Rady 1999/31/ES o sklddkach odpadu jako
odpad podléhajici anaerobnimu nebo aerobnimu rozkladu, jako jsou potravindrské
a zahradni odpady a rovnéZ papir a lepenka. Historicky byl BRO povaZovan spise
za materidl, ktery byl spotfebovan v misté svého vzniku. Postupem ¢asu, kdy
hospodarské vyuziti zelenych ploch a zahrad jako zdroj pice pro chovana hos-
podéafska zvifata a péstovani ovoce a zeleniny ustoupilo obytnému a volno-
¢asovému vyurziti, se na BRO zacalo nahlizet jako na nepotfebny odpad, jehoz
zpUsob nakladanf bylo potfeba upravit pravnimi pfedpisy.

Evropska unie (EU) v souc¢asnosti upravuje nakladani s BRO dvéma hlavnimi
predpisy: smérnici Rady 1999/31/ES o sklddkdch odpadu a Rdmcovou smér-
nicl Evropského parlamentu a Rady ¢. 98/2008/ES o odpadech. Problematiku
BRO Zivocisného plvodu upravuji nafizeni Evropského parlamentu a Rady
¢. 1069/2009 Sb., o hygienickych pravidlech pro vedlejsi produkty zivocis-
ného plvodu a ziskané produkty, které nejsou urceny k lidské spotrebé (nafi-
zeni o vedlejsich produktech Zivocisného pdvodu) a nafizeni Evropského par-
lamentu a Rady ¢. 853/2004 Sb., kterym se stanovi zvIastni hygienicka pravidla
pro potraviny zivocisného ptvodu.

Smérnice Rady 1999/31/ES o sklddkach odpadl ze dne 26. dubna 1999 ma
za cil pfedchazet nebo maximalné omezit negativni dopady sklddek na povr-
chové vody, podzemni vody, pldu, ovzdusi a lidské zdravi. Smérnice také poza-
duje omezeni sklddkovani biologicky rozloZitelnych komunélnich odpadu
v letech 2006, 2009 a 2016 na uroven 75 %, 50 % a 35 % produkce roku 1995. Staty
jako Ceska republika, Slovensko a Polsko, které v roce 1995 ukladaly na skladky
vice nez 80 % tuhych komunélnich odpadd, pozadaly o vyjimku a povinnost
splnéni danych cild jim byla posunuta o 4 roky.

Produkce komundlniho odpadu (obr. 1) je ovlivnéna Zivotni Urovni obyva-
telstva, zavedenym systémem odpadového hospodarstvi zemé a v neposledni
fadé osvétou a ekologickym smyslenim obyvatel. Je nutné si také uvédomit,
7e v zemich EU bioodpad tvofi nejvétsi slozku komunalniho odpadu (KO). Ve
smeésném komunalnim odpadu (SKO) se vyskytuje i vice nez z 50 % a z toho
30 % predstavuji zbytky potravin, slupky od ovoce a zeleniny, z 12 % biologicky
odpad ze zahrad a 10 % je tvofeno papirem a kartonem [1].

Mezi BRO spadaji i odpady ze zemédélského, lesnického a potravinaiského
prlmyslu, ale v tomto ¢lanku se budeme zabyvat pouze biologicky rozlozitel-
nymi odpady spadajicimi pod komundlni odpad casto zkrdcené nazyvanymi
komunalni bioodpad. Smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 98/2008/ES
o odpadech uvédi, Zze bioodpad je tvofen biologicky rozloZitelnym odpa-
dem ze zahrad a parkU, potravinafskymi a kuchyrskymi odpady z domacnosti,
restauraci, stravovacich a maloobchodnich zafizeni a srovnatelnym odpadem
ze zafizeni potravinarského pramyslu.
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Obr. 1. Produkce komunélniho odpadu na jednotlivce ve statech EU v roce 2017 [2]
(pozn.: Irsko nedostupna data)

Fig. 1. Generation of municipal solid waste per capita in EU countries in 2017 [2]
(note: Ireland unavailable data)

Prestoze celkové procento sklddkovaného odpadu v zemich EU klesa (obr. 2),
mezi jednotlivymi staty EU jsou velké rozdily ve zplsobech nakladani s KO, které
souvisi se zavedenym odpadovym hospodafstvim. Rakousko, Nizozemsko,
Déansko, Némecko, Svédsko a Belgie patii mezi lidry cirkuldrmi ekonomiky. Maji
komplexni systémy sbéru odpadu, na skladdky ukladaji méné nez 5 % svého
odpadu, maji dobfe vyvinuté recyklacni systémy, dostate¢nou kapacitu tech-
nologii pro zpracovani vytfidénych slozek KO a dobfe nakladaji i s biologicky
rozlozitelnym odpadem.

31



VTEI/ 2019/ 3

120

100
ERER B

8l

xR 6

4

2

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
skladkovani J spalovani (v¢. energetického vyuziti) kompostovani v€. anaerobni digesce

Obr. 2. Vyvoj zplsobl naklddani s komunélnim odpadem v zemich EU [2]

o

o

o

o

o

(pozn.: rok 2017 spalovani — nedostupnéa data)
Fig. 2. Development of municipal waste management in EU countries [2]
(note: year 2017 incineration — unavailable data)

Na opacném konci pomysiného zebficku se nachdzeji staty jizni a vychodni
Evropy, mezi které patii Recko nasledované Bulharskem, Maltou, Litvou,
Rumunskem a Kyprem. Hlavnimi nedostatky jsou $patné nebo neexistujici sys-
témy pfedchazeni vzniku odpadd, nedostatek pobidek k pfesmérovani odpadu
ze sklddek a nedostatecnd infrastruktura naklddani s odpady. Velké mnozstvi
¢lenskych statl svlj SKO prevazné skladkuje, navzdory lepsim alternativam
a dostupnosti evropskych strukturalnich fond( pro pofizeni technologii splnuji-
cich hierarchii nakladanf s odpady a principy obéhového hospodafstvi. Nekteré
staty jako problém pro zavedeni ekologictéjsich alternativ oznacily ekonomic-
kou nekonkurenceschopnost novych technologii vici skladkovanf [3].

ZPUSOBY SBERU A NAKLADANI
S BIOODPADEM

Sbér bioodpadu Ize provadét dvéma postupy. Prvni, financné i ¢asové naroc-
né&jsi pro zavedeni, je oddéleny sbér. Nicméné jde o sbér s cistsim vysled-
nym materidlem a se snizenym rizikem kontaminace nebezpecnymi latkami.
Oddéleny sbér Ize provadét bud pomoci sbérnych nddob, nebo pytld na drovni
domacnosti, restauraci, jidelen apod., svozovym systémem ,door to door”
(tzn. od domu k domu), dale pomoci kontejner( ve sbérnych hnizdech tridé-
ného odpadu, velkoobjemovymi kontejnery pravidelné pfistavovanymi do ulic
anebo donéskou do sbérnych dvord.

Vytfidény bioodpad, jehoZ Uroven ¢istoty souvisi s mirou osvéty a spolu-
prace jednotlivych obyvatel, Ize kompostovat anebo zpracovat anaerobnf
digesci (AD) v bioplynovych stanicich. Kompostovani podle rozsahu rozdélu-
jeme na domaci, vermikompostovani, komunitni kompostovéani, na komposto-
vani v malych zafizenich (do 10 tun na jednu zakladku) a v centrdlnich kom-
postarnach. Anaerobni digesce probiha centralné v uzavfenych technologiich,
které podle vlhkosti vstupniho materidlu rozdélujeme na mokrou (max. 12 %
susiny) a suchou (min. 20 % susiny).

Pfi druhém postupu je bioodpad souc¢ésti SKO a k jeho zpracovani Ize pouzit
technologii mechanicko-biologické UGpravy, jejimZ cilem je zmensit objem SKO
a stabilizovat ho tak, aby po ulozeni na skldadku nedochazelo k vyluhu nebez-
pecnych latek, nevznikal methan, pfipadné pozéry. Pro zabranénf takovychto
rizik Ize SKO s pfimeésf BRO energeticky vyuzit v zadvodech energetického vyuZitf
odpad (ZEVO) nebo spalit. Timto zplsobem viak znehodnotime materidlovou
slozku BRO. V Ceské republice vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani
odpadd na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu limituje podil biolo-
gické slozky SKO pro rok 2020 na 35 %.
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BIOODPAD V HLAVNICH MESTECH
CLENSKYCH STATU EU

Ve velkych méstech, kde je vysokd hustota obyvatel, restauraci, jidelen, hoteld
fici, Ze mira Uspésnosti pInéni principt obéhového hospodarstvi hlavnich mést
je shodna s Uspésnosti statd.

Hlavni mésta statl EU podle zavedenych systémd nakladani s bioodpadem
Ize rozdélit do tff skupin. Do prvni patfi ty, které dodrzuji hierarchii nakladanf
s odpady a principy obéhového hospodarstvi jesté pred zavedenim recyk-
la¢nich a sklddkovych limitl vyse uvedenymi smérnicemi. Bioodpad zpraco-
vavaji kompostovanim, anaerobni digesci nebo kombinaci obou. Digestat se
po ukonceni procesu vyhnivani vétsinou stdva soucasti kompostové zakladky
a fugat je vyuzit jako tekuté hnojivo pro zemédélské pozemky. Kompost je pro-
davan zemédélcim nebo je vyuzivan v méstské zeleni, eventuélné je zdarma
rozdadvan obyvateldm mésta. Neustdlou osvétou jsou obyvatelé motivovani
k preventivnim opatfenim zabranujicim vznik odpadu a ke kompostovani na
vlastnich pozemcich ¢i v rdmci komunit. Svozem separovaného bioodpadu
jedenkrét tydné ,door to door” je obslouzeno 100 % obyvatelstva. Radime sem
Brusel, ktery vyviji velké Usili pro osvétu a motivaci rezidentd k vlastnimu kom-
postovani. Berlin preferuje anaerobni digesci, z dlivodu uzaviené bezzédpa-
chové technologie. Vznikly bioplyn je vyuzivan pro pohon svozovych aut a za
rok usetfi az 2,5 milion{ litrd nafty. Amsterodam spliuje limity spalenim veske-
rého zbytkového KO bez separace bioodpadu, kterd je zavedena pouze v jedné
méstské ctvrti. Kodan v soucasnosti skldadkuje méné nez 2 % vyprodukovaného
odpadu, pfestoze vétsinu energeticky vyuzije. Odpad, ktery Ize spalit je zakd-
zano skladkovat. Cena za skladkovani je desetkrat vétsi nez za spalovani. Od roku
2017 ma Kodan nejvykonnéjsi spalovnu v Evropé a soustfeduje se také na maxi-
malni recyklaci. Jako pfistavni mésto zavadi program pro separaci bioodpadu
z lodi, vede osvétové kampané pro prevenci vzniku bioodpadd zejména ,gas-
tro”. Lucemburk na rozdil od ostatnich, kteff vyuzivaji systémy tfidéni ,door to
door” doplnéné o moznost vyuziti sbérnych dvord, preferuje donasku do kon-
tejnerovych hnizd. Viden tfidi bioodpad od rezidentt i od pravnickych osob od
roku 1991 a mé 100% obsluznost. Pfestoze provozuje ZEVO, snazi se o maximalni
materidlové vyuZiti bioodpadu a o ndvrat cennych Zivin zpét do pady [4-11].

Do druhé skupiny fadime mésta, kterd zavedla tfidénf az na zdkladé poza-
davkl pravnich predpist EU. Napfiklad Londyn pIni limity pomoci energetic-
kého vyuzivani, které, na rozdil od prvnf skupiny hlavnich mést, v posledni dobé
stoupd. Sbér tfidéného odpadu fesi pomoci pytlového nebo nadobového
sbéru ,door to door”, nicméné nenf plosné zaveden pro celé mésto. Stejné tak
i v Lisabonu je jiz od roku 2005 bioodpad separovan pouze od tfetiny obyva-
tel, neni moznost odevzdat bioodpad ve sbérném dvofe a pfednostné jsou za
Uplatu obslouzeni podnikatelé. Rim mé odpadové hospodafstvi dobfe nasta-
vené, ale velky vliv na jeho fungovani maji politické zmény jak ve staté, tak
v mestském zastupitelstvu. Pro spinénf limitd odklonu odpad® od sklddkovani
vyuzivé kapacit rakouskych ZEVO, kam v roce 2017 vlaky z Rima tydné vozily az
700 tun SKO. Helsinky se fadi mezi nejlepsi ,tfidi¢e” odpadd, a to diky masiv-
nimu informacnimu systému (informace jsou podavany ve finsting, angli¢ting,
rusting, kurdsting, somalstiné a arabsting), 75 % obsluznosti obyvatel je reali-
zovano systémem ,door to door” a také diky poplatkdim motivujicim k tfidént.
Separovany bioodpad rozdrti a rozdéli na dvé frakce. Jemna frakce (6-8 mm),
kterd pfedstavuje 70 % nashromazdéného bioodpadu je zplynéna a hrubsf
frakce je kompostovana. PafiZz nema plosny sbér vytfidéného bioodpadu, nic-
méné disponuje 187 vefejné dostupnymi kompostovacimi misty. V soucasnosti
Pariz zavadi nékolik projektl pro separaci jak ,gastro” (tzn. biologicky rozlozi-
telny odpad z kuchynf a stravoven), tak zahradniho bioodpadu, ktery by mél
byt upraven pomoci anaerobni digesce a navracen v podobé hnojiva do pudd.
Sbér ,door to door” by mél probihat i pomoci biorozloZitelnych sackd firmy
Novamon. Nadale mé byt podporovano individudlni kompostovéani rezidenty.



Stockholm pres 50 % vyprodukovaného odpadu energeticky vyuziva. Skladkuje
pouze 1 % odpadu. Bioodpad separuje systémem ,door to door” pouze od
12 % rezidentl. Nové stavéné bytové domy jsou opatreny drti¢i kuchyrského
odpadu, ktery je shromazdovan u paty domu, odkud je odvazen do bioplynové
stanice. Kromé ziskanf organické hmoty vidi Stockholm pfinos ve snizeni poctu
svoz(l SKO [12-28].

Ve treti skupiné jsou mésta Talin, Budapest, Bukurest, Sofie, Athény, Dublin,
Valletta, Zahteb, Varsava, Vilnius, Bratislava, kterd, stejné jako celé jejich staty,
maji se splnénim limitd stanovenych predpisy EU velké problémy. Jako pfiklad
za vsechny Ize uvést Madrid, ktery celkové recykluje pouze 19,6 % KO a oddé-
lené shird pouze plast, kov a ndpojovy karton systémem ,door to door”. Separaci
bioodpadu a kone¢né zpracovani kompostovanim a anaerobni digesci planuje
zavést od roku 2019 [29-39].

BIOODPAD V PRAZE

Kraj hl. m. Praha za rok 2017 celkem vyprodukoval 430 300 tun komundélniho
odpadu, z toho pfiblizné 83 % vyuzil, a to 27 % materidlové a 56 % energeticky.
V roce 2017 bylo na skladku uloZzeno 12,7 % komunalniho odpadu [40].

Zajemci o svoz bioodpadu si mohou od Prazskych sluzeb pronajmout kom-
postejnery, které jsou za Uplatu svdzeny v sezoné (od 1. 4. do 30. 11.) jednou
za dva tydny [41]. Svoz bioodpadu pouzivd jiz pres 13 tisic prazskych domac-
nosti [42]. Zahradnictvi a domécnosti, kde je bioodpad produkovan po cely rok,
si mohou nasmlouvat celoro¢ni svoz s frekvenci 1x za 14 dni. Mnoha osvéto-
vymi akcemi je podporovano domaéci kompostovani. Praha v rdmci projektu
,Podpora domaciho kompostovéni na tzemi hl. m. Prahy” poskytuje zdarma
zajemclm - fyzickym osobdm - zapUjceni kompostérl. Ve vsech prazskych
¢astech jsou do ulic v pravidelnych intervalech pfistavovany velkoobjemové
kontejnery na posecenou travu, listi, ofezané vétve. Po cely rok mohou rezi-
denti zdarma odvézet svij bioodpad do 27 sbérnych dvord. V sidlistich Prahy 13
a 15 byl zaveden pilotnf{ projekt svozu tf{déného bioodpadu. Bioodpad je kont-
rolovan a zpracovavan v kompostarnach a pfevazné ,gastro” odpad je odvéazen
do bioplynové stanice Pfibysice.

V rdmci praci na projektu CZ.071.02/0.0/0.0/16_040/0000379 Odpady a pred-
chézeni jejich vzniku - praktické postupy a cinnosti pfi realizaci zavazkd
Krajského Planu odpadového hospodafstvi hlavniho mésta Prahy byla mimo
jiné monitorovana efektivita sbéru a Cistota separovaného bioodpadu na sidlis-
tich Prahy 15 a soucasné bylo analyzovéno slozeni SKO z této lokality.

Monitoring na sidlisti probihal v mési¢nich intervalech. Byla sledovana vyu-
Zitelnost kompostejner(, ¢istota separovaného bioodpadu a slozeni SKO ze
stejné oblasti bylo z kapacitnich ddvodd zjistovdno jednou za dva mésice.
Nicméné byla pokryta véechna ro¢ni obdobi.

Sit kompostejnerl je na sidlisti velmi husta. Nachézeji se bud' v blizkosti kon-
tejnert pro SKO, nebo v blizkosti kontejnerovych hnizd pro separovany odpad.
Donaskova vzdélenost je mensi nez doporucovanych 100 metrd.

Rozbor SKO probihal v aredlu ZEVO Malesice Prazské sluzby, a. s, pomoci
sit. Byly mimo jiné separovany dvé slozky bioodpadu — zahradnf odpad a ,gas-
tro” odpad, resp. ty slozky, které nelze konzumovat, ale jsou vhodné pro
kompostovani.

Kontejnery nikdy nebyly piné a Ize fici, ze Cetnost vyvadzeni je optimalné
nastavena. Jako problematické se jevi ponechavéni bioodpadd v plastovych
saccich nebo zeleniny a ovoce v plvodnim plastovém obalu, v kterém jsou
prodéavény. Casto se v kompostejnerech nachazel SKO. Dal3i komplikaci je zne-
¢isténi kontejnerd po vyprazdnéni, kdy zejména v teplych ro¢nich obdobich je
doprovézeno znatelnym vyskytem hmyzu.
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Obr. 3. Zahradni (vlevo) a gastro (vpravo) bioodpad
Fig. 3. Gardening (left) and food (right) biowaste

Obr. 4. Bioodpad s pfimeési SKO (vlevo) a cisty bioodpad (vpravo)
Fig. 4. Biowaste with MSW (left) and clean biowaste (right)

Obsah bioodpadu v SKO byl oproti analyzovanému SKO z Prahy 1a z Ujezdu
nad Lesy aZz 0 5% niz3i. V pfipadé Ujezdu nad Lesy zvy3ené mnozstvi bioodpadu
predstavuje zahradni odpad jako listi, posekand trava, pafezy, vétve a to i pfes
to Ze i zde je propagovano doméaci kompostovani a moznost prondjmu kom-
postejneru. V Praze 1je zvysené mnozstvi ,gastro” odpadu v bioodpadu zptso-
beno velkym mnoZstvim restauraci, prodejen rychlého obcerstven( a ubytova-
cich zarizeni pro turisty. Z rozboru SKO ze sidlist Prahy 15 je vidét, ze obyvatelé
maji povédomi o dulezitosti tfidéni bioodpadu, ale stale jsou zde rezervy jak
sbér zlepsit. Je ¢astym jevem, Ze bioodpad je vytfidén zvldst v sacku, nicméné
zlstane v SKO. Domnivame se, Ze je to zplsobeno specificnosti tohoto druhu
odpadu, ktery rychle podléha rozkladu. Vznikajici zdpach a vyskyt hmyzu spo-
jeny s neochotou minimalné denniho vynaseni zabranuje lepsimu tridéni.
MozZnym fesenim by mohly byt nezaménitelné biologicky rozlozitelné sacky
jako v Pafizi, které by mohly byt dostupné v supermarketech, domécich potfe-
bach nebo obecnim ufadé tak jako v Bruselu.
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ZAVER
Zasadni otazkou pro udrzitelnost mést je naklddani s odpady. V cirkularni eko-
nomice se obvykle jedna o tfi etapy: snizeni produkce, zlepsenf sbéru a opé-
tovné ziskani materidlu a/nebo energie. Tyto tfi etapy musi probihat soucasné.
Rozdilnost mezi jednotlivymi mésty/staty je zplsobena dostupnosti finan¢nich
prostiedkd, politickou a spolecenskou vili, technickymi dovednostmi, vhod-
nym pldnovéanim, vymahatelnymi pravnimi pfedpisy a fadou dalsich socialnich,
demografickych, kulturnich a administrativnich faktord. Ochrana Zivotniho pro-
stfedi se stava stale dllezitéjsi globalni prioritou a politické, obchodnf a zdra-
votni vyhody efektivniho naklddani s odpady jsou jasné. Tyto skutecnosti by
mély dat zemim stimuly, které potrebuiji k efektivnimu nakladani's jejich odpady.
Po prvnim roce feseni projektu vyplyva, Ze kraj Hl. m. Praha mé zavedeno
velmi dobré odpadové hospodarstvi. Spolu s Prazskymi sluzbami, a. s., se snazi
o nastaveni co nejefektivnéjsi sité sbérnych nddob jak pro separované slozky
komundlniho odpadu, tak i smésného komunalniho odpadu, kterou Ize srov-
navat s hlavnimi mésty zapadni Evropy. Dostupnost a $ifenf informaci o zpUso-
bech nakladanis odpady pro obyvatelstvo, osvétové akce v predskolnich a skol-
nich zafizeni jsou na velmi dobré Urovni. Jak Ize vidét u statd, které jsou na Spici
v zavadéni obéhového hospodafstvi, je to nekondici proces. Praha ma v této
oblasti stale rezervy, ale snazf se cely proces naklddani s bioodpady trvale zlep-
Sovat. Jak efektivni zavedend opatfeni jsou, budeme moci fict na konci projektu
v poloviné roku 2020.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory projektu CZ.071.02/0.0/0.0/16_040/0000379 Odpady a pred-
chdzenf jejich vzniku — praktické postupy a cinnosti pfi realizaci zdvazkd Krajského
Pldnu odpadového hospoddrstvi hlavniho mésta Prahy.
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Biowaste or waste subject to the anaerobic or aerobic decomposition has
become a problematic component of the municipal waste due to the use
of green spaces, especially in the large cities with a high population density.
Biowaste can be seen as a source of the hazardous methane released by land-
filling, but thanks to the principles of the circular economy we return to its
essence — a source of nutrients and organic matter for agricultural land and
urban greenery. The success of biowaste collection, treatment and return to
the environment varies between the major capitals of the Member States of
the European Union. The article describes how effectively Prague deals with
the issue compared to other selected major capitals European Union.
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Rozhovor s Ole Frijs-Madsenem, velvyslancem
Danského kralovstvi v Ceské republice

Déansko a Cesko jsou z hlediska zemépisnych a vodnich zdroja zcela
odliSné. Myslite si, ze existuje prostor pro spolupraci mezi nasimi odbor-
niky na vodu? Existuje néjaka oblast, kde by se Dani mohli ucit od nas?

My, Danové, jsme velmi hrdi na danska udrzitelnd vodohospodarska fesent,
kterd snizuji spotfebu vody a jsou Setrnd k Zivotnimu prostredi. | kdyz véfime, Ze
maéame nejlepsi technologii, co se tyce primérné spotfeby vody v domacnos-
tech, jsou Cesi o néco lepsi. Méli bychom se od ¢eskych domacnosti naucit, jak
jesté vice setfit vodou. Primérna domaci spotieba v Cesku je 86,2 litrti na osobu
a den a v Déansku 104 litr& na osobu a den. Danské spole¢nosti sidlici v Ceské
republice ndm navic casto fikaji, ze obé nase zemé maiji srovnatelné vysledky
ve ztratach vody ve vodovodnf siti, ale trend poklesu ztrat vody v Cesku je rych-
lejsi. TotéZ plati pro hydroinformatiku. Dansko je o néco napied, ale Cesko je
v zavadéni hydroinformatiky dynamictéjsi.
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Vétsina danské sladké vody pochazi z podzemnich zdroji, které jsou
v nékterych oblastech nadmérné vyuzivany, zejména na Sjzellandu. Jak
fesi tento problém vlada?

Ano, Sjeelland jako region s nejvy3si hustotou obyvatelstva celi problémdm
s podzemnimi vodami. VIdda vénovala velkou pozornost ochrané zdrojl pod-
zemnich vod v celém Dansku. Uz v roce 1988 byl schvélen novy zakon, ktery sta-
novil povinnost, Ze je tfeba ziskat a pravidelné obnovovat povoleni pro odbér
podzemnich vod a jednou ro¢né nahlasit odbér vody statnim orgdndm. Vlada
také provadéla kampané na Usporu vody a zavedla dar z vody. Béhem posled-
nich dvaceti let se tak snizil odbér podzemnich vod o vice nez tretinu.

Navic v roce 1997 vlada, respektive danské okresy vymezily oblasti se zvIast-
nimi zajmy pitné vody. Ty tvofi 35 % zemé. Zbyvajici plochy byly oznaceny za
cenné odbérové plochy a oblasti s omezenym zdjmem o odbér vody. O rok



pozdéji zacalo Dénsko provadét hydrogeologické mapovani zdrojli podzem-
nich vod, zejména v oblastech se zvlastnimi zajmy pitné vody. Vypada to tak, ze
vrtulnik skenuje podzemni vody do hloubky 300 metrd. Za toto mapovéni plati
spotfebitelé piiplatek 0,07 EUR za m®. Ctyf¢lennd rodina tak zaplati za mapovani
zhruba 12 € ro¢né.

| pies vyrazné zlepseni od roku 1988 zlistava kvalita vody v Dansku pro-
blémem, zejména v disledku znecisténi z intenzivniho zemédélstvi -
hnojiv a pesticidi. Bylo pro zemédélce obtizné pfizplisobit zemédélskou
praxi a pomohla jim vlada?

Ano, sniZzovanim pouzivani pesticidl se danska vlada také zabyva a ma to
pfimy dopad na zemédeélce. V roce 1994 schvalila vidda desatero o pesticidech.
V ném stoji, Ze pesticidy Skodlivé pro zdravi a nebezpecné pro Zivotni prostfedi
musi byt odstranény z trhu, aby je zemédélci nemohli koupit. Pak jsme zavedli
dan z pesticidl. Funguje tak, Ze pfipravky, které jsou vice Skodlivé pro zdravi
a Zivotni prostfedi, podléhaji vy3sim danim, zatimco méné 3kodlivé pfipravky
podléhaji relativné nizsim danim. VIdda se rovnéz rozhodla podpofit ekolo-
gické zemédeélstvi a vést dialog se zemédélci. Mimochodem, Dansko mé nej-
vy$sf podil na trhu ekologickych produktd na svété, pficemz v roce 2018 tvo-
fily biopotraviny zhruba 12 % celkového maloobchodniho trhu s potravinami.
Jeden ze tff litrd mléka zakoupeného dénskymi spottebiteli je bio a biovejce
predstavuji ¢tvrtinu celkové produkce vajec. Zemédélci se tedy zacali vice
zabyvat ekologickym zemédélstvim.

PfizplGsobeni se novym podminkdm vzdy vyzaduje ¢as a vyjimkou nenf ani
pfipad omezen{ pouzivani pesticidd v zemédélstvi. V roce 2012 u nds propukla
rozsahla kauza tykajici se pasovani pesticidl, kterd zahrnovala desitky farmard
po celé zemi. PaSovali z Némecka pesticidy, které byly v Dansku zakdzany.

Vyznamné misto v obéhové ekonomice maji zejména odpadni vody. Jak
postupuje Dansko v této oblasti? Danové jsou také vnimani jako otevieni
lidé. Jak by podle Vaseho nazoru obyvatelstvo reagovalo na opatfreni
opétovného pouziti vody (vody z toalety do kohoutku)?

Nezaznamenal jsem v Dansku debatu o opétovném pouziti vody z toalety
do kohoutku. Myslim, Ze je to proto, Zze Ddnové majfi dostatek kvalitnich pfi-
rodnich podzemnich vod. Vétsina vody dokonce neni chlorovéna (s vyjimkou
Kodané s dlouhymi pfenosovymi sitémi) a kvalita vody z vodovodu je ¢asto
lepsi nez voda z lahve. Pokud Dany nestihne extrémnf sucho, myslim, ze budou
stale pit podzemnf vodu.

Cena za metr krychlové vody v Dansku je témér 500 K¢, coz je zhruba
pétkrat vyssi nez v Cesku a fadi se mezi nejdrazsi na svété. Plati Danové
spravedlivou cenu?

Doufdm, Ze ano. Neslysel jsem, Ze by si lidé stéZovali na ceny vody. Ano,
platime hodné, ale v&fime, ze platime za kvalitni sluzby. Ci$téni vody je rela-
tivné slozité. Kvalita a dostupnost podzemnich vod neni zadarmo. Jak jsem jiz
zminil, uZ jen hydrogeologické mapovani stoji ¢tyf¢lennou rodinu ro¢né 12 eur.
Mimochodem, skute¢nost, ze je voda drahd, také motivuje nasi spole¢nost
nabizet lepsi technologicka feseni Setfici vodu. Drahd voda nds mUze pfipravit
na casy, kdy celime suchu.
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My Cesi jsme hrdi na kvalitu své vody z vodovodu. Pijete vodu z vodo-
vodu nebo ji servirujete hostiim na velvyslanectvi v Praze? Jsme také
pysni na nase pivo. Je ceské pivo k dispozici také na vasich recepcich
nebo zistavate vérni svym narodnim pivovariim?

Stejné jako v Dansku pijeme vodu z vodovodu, pijeme ji také na velvysla-
nectvi. Nasim hostlim poddvame vodu z vodovodu. No, a kdyz pofadame rauty
a recepce, nabizime rlizné ndpoje z rlznych zemi. Doufdm, Ze Vas nezklamu,
kdyz feknu, Ze je vino Castéjsi volbou. KdyZ jsme ale pofddali konferenci o tech-
nologiich ve vodnim hospodéfstvi v Plzni, mohli si Gc¢astnici dopfat i ceské tan-
kové pivo. Jsme radi, Ze mdzeme nasim hostdm nabidnout ceské ¢i danské
pivo, zkratka cokoliv, co maji radi.

Ing. Radek Oborny

39



VTEI/ 2019/ 3

Biouhel — nova perspektiva v technologii
docistovani odpadnich vod, nebo slepa uli¢ka?

SOUHRN

Biouhel (biochare) m& mnohostranné vyuziti v oboru technologie vody,
a to nejen jako soucast technologického feseni cisténi a Upravy vod, ale
i jako materidl vyrabény z odpadnich produktl této technologie. V ¢lanku se
zamyslime nad perspektivou této aplikace a nad moznosti a potfebou jejiho
vyzkumu.

UvoD

V ¢ldnku se pokousime shrnout poznatky o ,biouhlu” (biochare) z hlediska jeho
vyuzitl v technologii ¢isténi odpadnich vod. ProtoZe jde ve velké vétdiné o nad-
$ené informace vyrobcl tohoto materidlu, nebo o dil¢i vyzkum formou diplo-
movych a doktorandskych praci, u kterych je také ddlezity pozitivni vysledek,
je tfeba byt trochu skepticky.

Dosud ziskané poznatky jsou nicméné velmi pozitivni. ProtoZe ¢lanek nenf
vysledkem vlastniho vyzkumu, neni jeho soucasti metodika ale pouze souhrn
informaci s kritickym rozborem, co je tfeba ovéfit a kde jsou pfipadnd slaba
mista pouziti tohoto materidlu.

METODIKA

Jak je uvedeno v Uvodu, metodicky postup byl pouze ve zpracovani reserse
z publikovanych informaci o biouhlu, jejiz pfehled je uveden v literatufe ¢lanku.

VYSLEDKY A DISKUSE

Biochare (Cesky tedy biouhel) je zuhelnéna biomasa, kterd vznikla termickou
preménou (nizkoteplotni pyrolyza, karbonizace), nikoli spalovdnim z organic-
kych hmot. V podstaté jde o obdobu dfevného nebo aktivniho uhli, ale vyro-
beného ze zbytkové a odpadni biomasy. Zakladnf sloZkou je chemicky stabilnf
uhlik, ktery nepodléhd dalsimu rozkladu ani oxidaci. Tento materidl ma pouZitf
ovsem vsestrannéjsi nez obycejné aktivni uhli. Dllezité, z hlediska technologie
vody a obecné ochrany Zivotniho prostfedi, je pfedevsim to, Ze zdrojem jeho
vyroby mize a musf byt odpadni biomasa, jejiz vyuziti se tim stadvd mnohem
lépe dostupné a potiebné.

V nasem pfipadé jde o to najit a ovéfit moznosti vyuziti biocharu v oblasti
technologie vody a odpadd, a to nejen jako zdroje (technologie premény
bioodpadl na biochar), ale i jako souc¢dst technologie Upravy vody, Cistén{
a stabilizace odpadnich vod a kalt a likvidace odpadd.

Z prednosti moznosti vyuziti biouhlu se nabizi v prvé fadé jeho vlastnost
zakladnf — dobra koexistence s pfirodnim prostifedim. Uklddanim tohoto mate-
ridlu do pldy se zdsadné zlepsuje jeji kvalita [1-3]. Uhlik v ném obsazeny vaze
Ziviny a daldi dalezité latky (dusik, fosfor, draslik), které se nédsledkem toho
z pldy nevyplavuji. M4 velkou retenc¢ni schopnost, takze zadrzuje v pldé
i vodu. Ukladani biocharu do pldy mé ale i dalsi globélni pfinos: dochazi k ode-
birdni CO, z atmosféry. Samoziejmé tato tvrzeni nejsou tak Uplné pravdiva, exi-
stuji ale zdroje, které je potvrzuji [4-11]. V minulosti se samozfejmé vyuZivalo
zuhelnené biomasy popela k hnojeni ptdy. Klasické je ,zdareni” lesa pouzivané
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i nynf v tropickych lesich Jizni Ameriky, Afriky a Asie, coZ ovsem nenf zrovna
doporuc¢ovany zpusob polniho hospodafstvi. V minulosti jako zahdjeni kulti-
vace poli bylo ,zdé&reni” i v ceskych zemich béznym postupem.

Mozné pouziti biouhlu v technologii vody

Pokud jde o vyuziti v oblasti ¢isténi odpadnich vod, je ddlezitda moznost vyroby
biouhlu z kall vzniklych pfi této ¢innosti. Pokud by bylo moZné pouzivat je po
této Upravé s vyhodou v zemédélstvi, odpadly by stavajici problémy s likvidaci
kalu a navic by se stala jeho produkce na COV opét pfitazliva pro sektor zemé-
délstvi, jak tomu bylo v minulosti pfed zpfisnénim predpisd o ochrané zemé-
délské pady. S tim souvisi i moznost (pfi bezprostfednim zpracovani pfebytec-
ného kalu z COV na biochar) vyuziti naakumulovaného fosforu v kalu (v pfipadé
pouziti technologie biologické eliminace fosforu na COV) v zemédélstvi, coz
nyni neni mozné bez chemického srazeni fosforu (a tedy tvorby pro rostliny
hlre dostupnych sloucenin fosforu) [1-3, 11].

Dalsi moznosti vyuZiti biocharu je dekontaminace pfi sanaci tzv. starych
zatézi. Padni pridavek pro sanaci ptd (s vyuzitim predevsim na byvalych
dolech, sklddkach a v byvalych vojenskych prostorech) je samoziejmé vhodny.
Opét jde o lepsi (a pFirodé blizs) moznost likvidace kal z COV, nez je spalovani
a skladkovani ¢i kompostovani popela.

Ve velkém je mozné vyuzit biouhel (opét i vyrobeny z cistirenskych kald) [11,
12] k budovani ochrannych bariér, zabranujicich vyplavovani pesticidd do povr-
chovych vod, kdy okraje poli (kontaminovanych pouzitim pesticidd) a nebo
vodnich tokd a nddrZi v jejich sousedstvi mohou byt vybaveny 30-50 cm hlu-
bokou bariérou, vytvofenou z biouhlu pro odfiltrovani pesticidd.

Voda v pfirodnich nadrzich maze byt diky tomu, Ze biouhel dobre adsor-
buje pesticidy a hnojiva a také zlep3uje okyslicovani vody, o3etfena ddvkovanim
biouhlu (opét z kalti v COV) s vysledkem sorpce znedistujicich latek nevratné do
sedimentl na dné rybnikd a nadrzi. To se samoziejmé tykd i pfirodnich nadrzi
urcenych ke koupaéni.

Pifmo na COV je mozné biouhel pouzivat jednak jako substrat a katalyza-
tor procesu vyroby bioplynu pfiddvanim jako pfimés biomasy ve fermentaci
(vyhnivéni), samoziejmé nejen na COV, ale i na bioplynovych stanicich. Podle
vysledkl specializovanych vyzkum [12, 13] to zvysuje Ucinnost procesu vyroby
bioplynu a takeé stabilitu vzniklych kald.

Podle vysledkld se pfidédvanim biouhlu do fermentované heterogenni bio-
masy zvysuji vynosy metanu, pfiemz se zaroven snizuje mnozstvi CO, a amo-
niaku v ziskaném bioplynu. Mimo to pfidavkem biocharu do fugétu pfi procesu
vyroby bioplynu dochézi k lepsi fixaci nutrientl na vznikly kal, a tim se snizuje
tvorba emisi.

Vyuziti biouhlu ve vlastnf technologické lince ¢isténi a hlavné docistovani
odpadnich vod je nasnadé. Pomérné dobre ovéfeny postup vyuziti pfidatnych
filtrd s naplni z aktivniho uhli je mozné a vzhledem k vyhoddm dostupnosti
materidlu i vhodné aplikovat s koncovkou, kdy néplIni filtrd bude biochare. Efekt
tohoto postupu docistovani odpadnich vod se dd povazovat za ovéfeny a jde
i o stabilni a funkéni technologii. Z vysledkd pokust [14, 15] srovnavajicich filtraci
na biouhelnych filtrech s filtraci pres aktivni uhli vyplynulo, Ze efekt je srovna-
telny, zatimco na filtrech s biouhlem se Iépe eliminoval fosfor, na aktivnim uhlf
dusik, nicméné efekt byl i u druhého nutrientu vysoky.
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Viyuziti biouhlu je také mozné v naplni tzv. kompostovacich toalet. Tedy
feSeni pfechodného znecisténi vody na stavbach, akcich armady, turistickych,
kulturnich a sportovnich poradanych v pfirodé a také do autobust a karavand.

Vedle ¢isténi odpadnich vod se nabizi i pouZiti téchto filtrd jako soucésti
Upravy vod povrchovych a nebo mikropolutanty a jinym (bé&znymi technolo-
gickymi postupy Upravy vod) tézko odstranitelnym znecisténim na vodu uzit-
kovou nebo pitnou.

Ve velké mife by se mohl tento postup uplatnit pfedevsim v rozvojovych
zemich, u nas a v jinych zemich s rozvinutou technologif by tento technolo-
gicky postup nasel uplatnéni predevsim u malych lokaInich zdrojd a nebo v pfi-
padé sanaci u vod z kontaminovanych studni.

Mozné nevyhody pouziti biouhlu

Je tfeba oviem zdlraznit, Ze viechny moznosti pouZiti biouhlu v technologii
¢isténi odpadnich vod a samozfejmé i zpracovani kalti z COV na biochar a jeho
pouziti v zemédeélstvi ¢i pfi sanacich je podminéno. Existuji dvé mozné pre-
kdzky masového vyuziti biouhlu.

V prvé fadé jde o legislativni pfedpisy upravujici podminky aplikace kald
z COV na zemédélskou pldu (coZ se samoziejmé mdze, pfi urcitém zplsobu
vykladu, tykat i sanacnich praci, nebo i budovéni bariér k ochrané vody a ptdy).
Nova vyhldska o podminkach vyuziti upravenych kall na zemédélské pidé sta-
novuje jednoznacné pfedpisy pro provozovatele zafizeni na Upravu kalu [16,
17]. Jsou v ni urceny pfisn&jsi limitni hodnoty pro ukazatele znecisténi v kalech,
pokud jde o indikatory mikrobiologického znecisténi ovsem pfi Upraveé pomoci
fizeného spalovani snadno dosazitelné. Nicméné hlavné je v ni zavedena jed-
noznac¢nd povinnost zpracovatele porovnat kontaminaci upravovaného mate-
ridlu pred a po Upravé formou rozboru kontrolnich vzorkd. To mtze vést ke
zdrazeni i nyni pomérné finan¢né naro¢ného postupu fizené tepelné Upravy.

Dalsim faktorem je, oproti ostatnim postuplm Upravy kald, pravé finan¢ni
naro¢nost fizeného spalovani na biouhel. Pokud mé byt zachovano slozeni
vysledné hmoty, cozZ je nezbytné pro aplikace typu sanaci a vyroby napiné do
filtrQ, je tfeba kontrolovat stav kalu pouzivaného k vyrobé biouhlu a v pfipadé
kontaminace jej zfedit jinymi Sarzemi tohoto materialu, nebo kontaminovany
material z procesu vyfadit. To nutné zdrazuje vyrobu biouhlu z kal& z COV proti
jeho vyrobé z jinych biologickych material( s viceméné konstantnim slozenim.

Obé tyto znevyhodnujici podminky vedou k tomu, Ze vlastni vyzkum pou-
Ziti biouhlu (pfedevsim jeho vyroby z Cistirenskych kall) musi byt provadén
v silné navaznosti na ekonomicka kritéria jeho vyroby. Pfesnéji cilem nemUze
byt jen nalézt optimalni postup vyroby biouhlu vedouci k nejlépe, v danych
technologickych podminkach, pouzitelnému materidlu — tedy k nejvyssimu
efektu v technologii ¢i optimalnimu vyuziti pfi sanacich ¢i aplikaci do pldy, ale
také hledanf optimalizace nakladl pfi zpracovéani tedy i nejlevnéjsiho mozného
postupu pfi vyrobé biouhlu s pozadovanymi viastnostmi.

To ovsem nebude tak jednoduché. Hlavni prekdzkou je pozadavek stabilni
likvidace, ¢i v tomto pripadé znovu vyuziti kald, kde mize vysoké cena vyroby
stat v cesté odbytu materidlu, tedy nikoli aplikaci biouhlu jako takového, kde
nesporné vyhody prevazuji, ale aplikaci biouhlu vyrobeného z kalt vzniklych na
COV, kde je nutné pred aplikaci kontrolovat jeho obsah znecisténi (pfedevsim
tézké kovy) vice nez u jinych odpadnich material (napfiklad u dievénych stépkd).

Da se tedy fici, ze vyzkum optimalizace vlastnosti biouhlu vzniklého fizenym
spalovanim ¢istirenskych kall je potfebny, ale vyuZiti tohoto typu biouhlu ve
veétsim méfitku nelze zatim ocekdvat. Samoziejmé vyuziti mensich Sarzi biou-
hI¢ pfi filtraci na mensich COV a u kompostovacich WC nebo pFi sanaci mensich
nadrzi je mozné uz nyni a hledanf optimalni aplikace pro praktické uzitf je zde
na misté bez jakychkoli omezeni. Pokud se podafi optimalizovat cenu vyroby,
pak bude mozné i masové pouziti biouhlu v zemédélstvi a pfi ochrané vody
a pudy pred kontaminaci.
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ZAVER

Biouhel ma v oblasti technologie vody Siroké moznosti pouziti. Lze jej pouZivat
k sanaci povrchovych vod, doc¢istovani odpadnich vod, zlepSovani vlastnostf
vyrdbéného plynu i pfi Upravé povrchovych vod.

Z hlediska technologie jeho nejlepsi varianta uzivani tedy vyroba biouhlu
z &istirenskych kald k dalsimu pouziti na COV a obecné v oblasti technologie
vody ma ovsem meze dané poZzadavky na kvalitu materidlu k vyrobé biouhlu
a bude nutné se pokusit najit cestu k optimalizaci ndkladd. Nejde jen o nevy-
rovnanou kvalitu $arzi kall z hlediska koncentrace znecisténi, ale i o naklady,
které jsou oproti béznému spalovani u fizeného spalovani ponékud vyssi.

Ovéfovani vlastnostf biouhlu vyrobeného z Cistirenskych kald a optimali-
loty spalovéani pro dosazeni optimalnich vlastnosti, ale i optimalizaci produktu
(kalt z COV) s cilem sniZit vhodnym vybérem ¢i mixovanim 3arzi kalu jeho kon-
taminaci znecistujicimi latkami, by tedy mélo pokracovat. Pfestoze vysledky
zahrani¢nich méfenijsou zdanliveé uzaviené, je tfeba ovéfit kvalitu biouhlu vyra-
béného z domdcich kall a predevsim meze jeho uziti v¢etné ekonomického
aspektu.

Rozhodujici pro vyuzivani biocharu bude mozZnost jeho vyroby z Cistiren-
skych kall, a proto je tfeba zaméfit pozornost na tuto ¢ast problematiky. Da se
fici, Ze nejde o ovéreni vlastnosti biouhlu, ale o nalezeni optimélniho postupu
jeho vyroby z dostupného materidlu — kald z COV, a tim i elegantni zplsob
jejich masového vyuzitf.

Podékovani
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Diskusni forum Hospodareni s vodou v krajiné

Dne 28. biezna 2019 uspofadaly na Novotného lavce v Praze spole¢né Ceska
védeckotechnickd vodohospodaiska spolecnost a Ceskd limnologicka spo-
le¢nost diskusni férum, jehoz tématem bylo ,Hospodareni s vodou v krajing”.
Hlavnim cilem této akce, které se zUcastnilo 44 odbornikl z obou spole¢nosti,
bylo vzéjemné diskutovat o problematice vodniho rezimu krajiny, hospodafenf
se zdroji vody v povodi a hledani vhodnych opatieni k omezeni nasledkd hyd-
rologickych extrému.

V dopolednim bloku programu byly prezentovény uvodni vystoupeni
vyzvanych odbornikl na téma hydrologické bilance povodi, vlivu stavu pddy
na odtokovy rezim, opatfeni k zadrzeni vody v krajingé, hospodareni se zdroji
vody v povodi a snizovani rizika povodni. V odpolednim diskusnim bloku pak
zaznélo 11 doplnujicich mikroprezentaci a probihala rozsdhld, nicméné velmi
korektnf diskuse k probfranym okruhtm. Vstupem do této diskuse bylo spo-
le¢né prohldseni vybord obou spole¢nosti, které vyjadfuje nds spolecny zajem
na feseni otdzek spojenych s hospodafenim s vodou v krajiné a hledanim cest
ke zmirmovéani negativnich dopadl sucha a povodni.

doc. RNDr. Martin Rulik, Ph.D.
mistopfedseda CLS, z. s.

Dr.Ing. Antonin Tima
mistopfedseda CVTVHS, z. s.

SPOLECNE PROHLASENI CESKE
LIMNOLOGICKE SPOLECNOSTI

A CESKE VEDECKOTECHNICKE
VODOHOSPODARSKE SPOLECNOSTI
K HOSPODARENI S VODOU

V CESKE REPUBLICE

Dopady dlouhodobého sucha na krajinu a vodn{ zdroje se stéle prohlubuijf.
Sucho meteorologické v podobé nedostatku a nerovnomeérného rozdélenf sra-
7ek doprovézi sucho zemédélské a nasledné i sucho hydrologické. Vodu postra-
déme v krajiné, ve vodnich tocich, mokfadech, luznich lesich, vodnich nadrzich
a hlavné v podzemi, kde je monitorovén stély pokles hladin podzemnich vod.
Vodni zdroje jsou omezené, zadsoby podzemnich vod nejsou schopny pokryt
potfebu pitné vody pro obyvatelstvo, a proto je v Ceské republice napojeno
5,5 mil. obyvatel na povrchové vodni zdroje — na vodarenské nadrze.

Vodohospodafi a limnologové hledaji spolec¢nou cestu, jak nasi krajiné
pomoci udrZet na nasem Uzemi ni¢im nenahraditelnou vodu pro pfirodu a ¢lo-
véka a zmirnit dopady sucha a povodni. Obé zajmové skupiny sice naplrujf
odli$né povinnosti, maji jina prava, cile i zodpovédnost, ale spolec¢ny majf zajem
o udrZenf tff klicovych spolecenskych priorit. Je to jednak kvalitnf Zivotni pro-
stfedi s funkenf a zdravou krajinou poskytujici produkéni, regulaéni a kulturni
ekosystémové sluzby, pro coz je voda nutnym predpokladem, jednak zajisténi
zasobovani obyvatelstva a klicovych sektorll hospodarstvi kvalitni vodou jako
zékladnf sluZzba v moderni spole¢nosti a konecné, na stejné Urovni, i ochrana
zdravi a majetku pred negativnimi ucinky hydrologickych extrému (povodni
a sucha).

Jsme si védomi, ze hospodareni s vodou v nasi zemi je zavislé na srazkach,
jako jediném zdroji vody. Jejich mnozstvi je véak omezené a mize se v Case
a prostoru vyznamné meénit. Navic v prdmeéru 70 % vody spadlé na zem ve
srazkach se vraci ve formé vyparu a transpirace rostlin. V suchych a horkych

letech to v nékterych povodich je az 90 %. Musime byt tedy schopni tyto ome-
zené a zranitelné zdroje efektivné vyuzivat pro zvy$ovani kvality Zivota v Ceské
republice a zvysovani nasi odolnosti vici vznikajici nejistoté. To se neobejde
bez zmény pfistupu!

Proto vodohospodafi a limnologové vnimaji krajinu jako celek, kde zemédeél-
ska plda, lesy, rybniky, nddrze, mokrady, vodni toky a jejich nivy, ale i zastavba
a podzemni vody zasahuji do vodniho kolobéhu a tento kolobéh ovliviuji.
Spole¢nym cilem neni jen feseni ddsledkd — dopadl sucha, ale i podpora kolo-
béhu vody od prvni kapky, kterd spadne na zem, az po vyuziti odtékajici vody
systémem vodnich tokd.

Kolobéh vody je clovékem negativné ovlivnén, coz spolu se zvysujicimi
se teplotami, extrémnim nérdstem poctu tropickych dnd i noci vede k vyso-
kym ztratdm vody z celého Uzemi. Ndpravu je tfeba hledat na pocatku tohoto
kolobéhu, v pidé, kde zac¢inad cesta vody po kazdém desti. Necitlivym zpU-
sobem zménéna krajina a Spatnou zemédélskou praxi utuzend zemedélska
plda nejsou schopny vodni vldhu udrzet, umoznit infiltraci povrchové vody
do podzemi, brénit povrchovému odtoku a nasledné erozni ¢innosti. Ta umoc-
nuje vyplavovani zivin, odplavovéani organické hmoty a ze zemédélské trodné
pady se stava horninové prostredi s nepropustnym izolatorem utuzené zeminy
v hloubce pod drovni orby. Disledkem je zhorsené doplriovéani zdsob podzem-
nich vod, negativné ovlivnény maly vodni cyklus a mikroklima v krajiné, zvysu-
jici se teploty ve volné krajiné a snizeni kvality povrchovych vod v siti vodnich
tokd a nadrzich.

Spole¢nym zajmem vodohospodéfl a limnologl je pozitivni ovlivnéni
kolobéhu vody veetné jeji ochrany ve viech ¢astech vodniho cyklu, ale rovnéz
ochrany pfed negativnimi Gc¢inky vodniho Zivlu. Toho je tfeba dosahnout opat-
fenimi prirodé blizkymi i technickymi, ktera se budou vzdjemné doplnovat.

Spole¢né vyzyvame Ceskou spolecnost k novému pohledu a podpofe pfi zadr-
Zovanivody v krajiné a pfi ochrané pfed jejimi extrémy, kde prioritou musi byt:
— zména hospodareni na zemédélské pide,

— zadrzovéni vody v krajiné a zpomalenf jejiho odtoky,

— infiltrace povrchovych vod do vod podzemnich,

— zvyseniakumulace povrchovych vod ve vodnich nadrzich,

— UcCelné a efektivni hospodafeni se zdroji povrchovych a podzemnich vod

v hydrologicky ucelenych povodich.

Vyse uvedeny systém bude zohlednovat zakladnf cile rozdélené na samostatna

opatfent:

— k preklenuti kratkodobého sucha (revitalizace, systém drobnych nadrz,
mokfadd a pfirodé blizkych opatfen),

— k preklenuti dlouhodobého sucha (infiltrace povrchovych vod do vod pod-
zemnich, akumulace povrchovych vod v zasobnich prostorach vodnich nadrzf
apod.),

— ke snizenf rizika povodni (omezeni povrchového odtoku a eroznich jevi v kra-
jiné, retence v nddrzich, ochrana sidel).

Tato opatteni spole¢né tvofi synergicky efekt, vzdjemné si nekonkuruji a spo-
le¢né zmirnuji dopady zmény klimatu na nase Uzemi. Systém je nezbytné dopl-
nit o doprovodna opatfeni ke zmirnéni dopadl zejména na biotu vystavbou
prednddrzi, litordlnich pédsem, zahrnujici zmirfujici opatfeni u vyznamnych

vodohospodéfskych staveb a doprovodnd kompenzacni opatfeni v navazuji-
cich vodnich Utvarech.

V Praze 28. bfezna 2019
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Putovni vystava ke 100. vyroci

zalozeni VUV TGM

Vyzkumny Ustav vodohospodafsky T. G. Masaryka, v. v. i,, si V4s jménem svého
feditele, Ing. Tomase Urbana a autora vystavy RNDr. Tomase Hrdinky, Ph.D,
dovoluje co nejsrde¢néji pozvat na putovni vystavu pfi pfilezZitosti 100. vyroci
zalozeni nadf instituce. Putovni vystava je prostrednictvim 12 vefejnych vyso-
kych $kol zacilena predevsim na studenty, ktefi s vodou v rdznych podobach
pfichazeji pfi svych studiich denné do styku, at uz na poli hydrauliky, techno-
logie vody, fyzické geografie, vodniho hospodafstvi, chemie, hydrobiologie,
nebo Zivotniho prostiedi. Vystava sestdvajici ze 14 velkoforméatovych fotogra-
fickych panell tak umoznuje nejen studentdim nahlédnout do historie i sou-
¢asnosti VUV TGM, v. v. i, a pestrych obor(l jeho ¢innosti a zaméfeni v oblasti
studia, pochopenf a kultivace vodni sloZky krajiny. NiZe je uveden itineraf zasta-
veni vystavy po vysokych skoldch, v prvni poloviné zafi se vystava zastavi
i v Poslanecké snémovné Parlamentu Ceské republiky pod zastitou ministra
Zivotniho prostfedi Mgr. Richarda Brabce.

Autor vystavy by na tomto misté velmi rdd podékoval vsem koleglim a spo-
lupracovnikdim, ktefi pro Ucely vystavy poskytli odborny a fotograficky material
ztesenych i Zivych projekt a umoznili tak detailnf vhled do problematiky, které
se vénuji. Pro vice detaild o ¢innosti VUV TGM, v. v. i, bude sou¢ésti vystavy
i predstaveni nasi instituce formou zbrusu nové doprovodné publikace. Véfime,
Ze se Vam vystava bude libit.

Autor

RNDr. Tomas Hrdinka, Ph.D.
= tomas.hrdinka@vuv.cz

Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v. v. i.




PREHLED ZASTAVEK VYSTAVY:

1.4.—12.4. 2019
Praha, Univerzita Karlova, Geograficka sekce Prirodovédecké fakulty

15. 4.—26. 4. 2019
Ostrava, Ostravska univerzita, Pfirodovédecka fakulta

29. 4.—10. 5. 2019
Praha, Ceské vysoké uceni technickg, Fakulta stavebni

13.5.—24. 5. 2019
Praha, Vysoka skola chemicko-technologickd, Fakulta technologie ochrany
prostredi

27.5.-7.6.2019
Praha, Cesk4 zemédélska univerzita, Fakulta Zivotniho prostiedi

2.9.—13.9. 2019
Praha, Poslanecka snémovna Parlamentu Ceské republiky, atrium v pfizemi

30.9.—11.10. 2019
Brno, Masarykova univerzita, Pfirodovédecka fakulta

VTEl/ 2019/ 3

14.10.—25. 10. 2019
Brno, Mendelova univerzita, Lesnicka a dievarska fakulta

29.10.—8. 11. 2019
Olomouc, Univerzita Palackého, Prirodovédecka fakulta

11. 11.—22. 11. 2019
Usti nad Labem, Univerzita Jana Evangelisty Purkyné, Fakulta Zivotniho prostiedi

25.11.—6.12. 2019
Plzen, Zdpadoceska univerzita, Fakulta pedagogicka

9.12.—20.12. 2019
Ceské Budéjovice, Jihoceska univerzita, Zemeédelska fakulta a Fakulta rybafstvi
a ochrany vod

3.2.—28. 2. 2020
Brno, Vysoké uceni technické, Fakulta stavebnf
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Vernisaz putovni vystavy ke 100 letdm VUV TGM pred Geografickou knihovnou Piirodoveédecke fakulty Univerzity Karlovy v Praze
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Workshop ,Vodni stopa“

Dne 22. kvétna 2019 Vyzkumny Ustav vodohospodafsky T. G. Masaryka, v. v. i, Zprava s konkrétnimi informacemi o stavu posuzovani vodni stopy bude
v prazském aredlu poradal workshop tuzemskych a zahrani¢nich expertli zaby-  zvefejnéna v pfistim vydani casopisu VTEL.

vajicich se problematikou posuzovéani vodni stopy (WF). Jednim z cild setkani

bylo predstaveni zkusenosti zdc¢astnénych vyzkumnych instituci s hodnocenim

vodni stopy at z hlediska bilan¢niho, ¢i dopadového a jejich srovnani se soucas- Autor

nym a ocekdvanym vyvojem vyzkumu jak v Ceské republice, tak ve svété. Déle

byly formou prezentaci uvedeny plany sméfovani vyzkumu WF na jednotlivych  Ing. Dagmar Volosinova

pracovistich, publicita WF a moznosti vzajemné spoluprace. = dagmar.volosinova@vuv.cz

Vyzkumny Ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v. v. i.
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SPONGILLA LACUSTRIS

Pod hladinou nasich stojatych vod mzeme na rdznych potopenych vétvich a predmeétech narazit na Utvary vzdalené pfipominajfci
morské kordly. Jedna se houbu rybnic¢ni (Spongilla lacustris). Houby majf nejcastéji zlutavé az hnédosedé zbarventi, pfi dostatku
slunec¢niho svétla se zbarvi do zelenych ténl symbiotické rasy. Houby se Zivi prvoky a planktonem, rozmnozuji se nepohlavné za
pomoci gemuli. U nas je mozna zdména s houbou Ficni, kterd ovsem nevytvari tak clenité povlaky a vyskytuje se prevazné v dolnich
tocich fek. Text a fotografii dodal Rostislav Stefdnek, www.zezivotaryb.cz.
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