


Schwarzenbersky plavebni kanal

Schwarzenbersky plavebn{ kanal dal vybudovat knize Jan Nepomuk I.
ze Schwarzenbergu v roce 1789 jako spojeni mezi Vitavou a Dunajem. Prvni
Usek (tzv. stary kandl) o délce 39,9 km byl dokoncen v roce 1791 a druhy Usek
byl pak vybudovan v letech 1821-1822 o délce 11,7 km. Voda do kanédlu pfité-
kala celkem z 27 potokd, Pledného jezera a tff umeélych nddrzi (Rosenauerova,
Jeleni a Rijiste).

Kanédlem se plavilo polenové dfivi z nepfistupnych Sumavskych lest
k fece Gro3e Miihl, odkud nésledné putovalo po Dunaji az do Vidné - hlav-
nfho mésta tehdejsiho cisafstvi, a to za pouhych osm dni. BEhem necelych

100 let bylo do Vidné splaveno téméf 8 miliond krychlovych dfeva. Autor
a projektant kandlu byl ¢esky inZzenyr Josef Rosenauer, ktery byl pozdéji jme-
novan Cestnym obcanem mésta Vidné za své zasluhy pfi jejim zasobovani
drevem.

V druhé poloving dvacétého stoleti utrpél kanal zna¢né $kody. Cast
kanalu je dnes opravena a prohldsena za technickou pamatku.
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azeni ctenari,

Vitejte do dalsiho stoletf!”, tedy pokud budeme zacatek letopoctu méfit od
zalozeni naseho Ustavu, coZ jak chapu, neni pro mnoho ¢tendrd to Uplné
idedIni ¢asové méfitko. Tento rok jsme méli ve znameni aktivit spojenych,
pro nas, s velmi vyznamnym datem 9. 12. 2019, ale urcité budeme chtit vodu,
vodohospodéisky vyzkum a vlastné i sucho s odpadovym hospodafstvim
zviditelnovat i v dalsich letech. Snazime se proto hledat sméry, kterymi by
se potreby ceské, potazmo evropské spole¢nosti mohly ubirat, abychom na
né byli, alespon zhruba, pfipraveni. Je to viak ukol nadlidsky, protoze prio-
rity se ménf nejen podle potfeb, ale i podle profese toho, koho se zrovna
ptame, méni se dokonce i podle ro¢niho obdobi nebo aktuédlniho medial-
niho z&jmu. Mozné by hledani souvislosti bylo zajimavym vyzkumem, ktery
by viak, bohuzel, nespadal do nasi kompetence. Obrazem této rozmanitosti
je pak i toto ¢islo VTEI, kde najdete smés témat, kterd jsou pravé fesena.
Zaroven je vsak toto ¢islo i tim poslednim, které tento rok dostévate a zavr-
suje tak i 61. ro¢nik vydavani naseho casopisu.
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Dovolim si na konec podékovat za Vasi vérnost casopisu VTEl a popfat
bohaté Vanoce a hodné Uspéchl v pracovnim i soukromém Zzivoté v roce
2020.

Ing.’Tomé§ Urban
reditel VUV TGM, v. v. i.



VTEI/ 2019/ 6

Nerealizované vézové vodojemy

ROBERT KORINEK, ALENA KRISTOVA

Klicova slova: véZzovy vodojem — nerealizovany navrh — projekt

SOUHRN

Predlozeny pfispévek uvadi nékolik pfipadl nerealizovanych projektd vézo-
vych vodojemt na tzemi Ceské republiky. Zabyva se technickym fesenim neu-
skute¢nénych objektl a zaroven uvadi, jaké dlvodu vedly projektanty, urednf
organy nebo investory k hledani jiného feSeni. V zavéru se snazf stru¢né zamys-
let nad hodnotami, které byly realizaci novych projektd misto plvodné navrze-
nych ziskany, ¢i naopak ztraceny.

UvoD

Soucésti vétsiny vodovodnich systémU byva vodojem - bud zemni, nebo
vézovy. Pfi projektovych pfipravach a feseni otdzky technického i vizudiniho
navrhu samotného objektu vodojemu vznikly v nékterych pfipadech varianty,
které z urcitych dlvodl nebyly nakonec realizovany. Nékteré z téchto pfipadd
jsou déle podrobnéji popsany veetné uvedeni dlvodd, pro¢ se pavodni projek-
tovy navrh neuskutecnil.

Ke zménam v projektovych dokumentacich samoziejmé casto dochdzelo
béhem ufedniho schvalovaciho procesu nebo i v prlbéhu vystavby vodo-
z rlznych ddvodl v pribéhu vystavby vyplynout a jejich realizaci nedoslo
k vyznamné zméné ve vzhledu nebo funkenosti objektu. Tyto pfipady nejsou
v pFispévku uvazovény jako nerealizované. Pfesto uvddime jeden zajimavy pfi-
pad, kdy zdéanlivé mald zména v pribéhu stavby méla zédsadni dopad na autor-
stvi architektonického navrhu.

INFORMACNI ZDROJE

Hlavnim zdrojem potiebnych informaci k nalezeni nerealizovanych projektd
veézovych vodojemd a vysvétleni pficin jejich neuskute¢nénf jsou v prvni fadé
dostupné fondy statnich a soukromych archivi. U nize pfedstavenych projektd
jsou to zejména fondy mést a obci, fondy okresnich Ufadl a fondy ulozené
v Archivu Ndrodniho technického muzea v Praze.

Dalsimi zdroji informaci jsou dobové literdrni zdroje a osobni prdzkumy
objektd, které byly misto plvodné navrzenych realizovény. Jako doplikovy
zdroj informaci pak slouzi paméti a vzpominky osob.

Obr. 1. PGvodni ndvrh vézového vodojemu architekta Vojtécha Vanického pro sefado-

vaci nadrazi 3]
Fig. 1. The original design of the elevated water tank by the architect Vojtéch Vanicky
for the marshalling yard [3]



PRIKLADY NEREALIZOVANYCH PROJEKTU

Rybnik — sefad'ovaci nadrazi Ceska Trebova

Navrh projektu na vystavbu nového sefadovaciho a topirenského ndadrazi
v Ceské Trebové (¢4st sefadovaciho nadrazi lezi na katastralnim Uzemi obce
Rybnik) pochazi z Cervence 1929. Protoze bylo nutno zajistit nové zdroje vody
pro provoz nadraZi, vypracovala firma Ing. Bohumil Belada, ufedné autorizo-
vany civilni inZenyr stavebni z Prahy na zakladé zadavaciho listu Reditelstvi
statnich drah Praha-Jih ze dne 29. srpna 1929 detailni ndvrh nového vodovodu
ze dvou vodnich zdrojl - pitnd voda se pfivadéla z pramene Vrbovky, voda
uzitkova z feky Trebovky. Soucasti nového vodovodu byl véZzovy vodojem pro
dvé néddrZe, ktery architektonicky navrhl profesor prvni statni primyslové Skoly
v Plzni architekt Vojtéch Vanicky. Jeho prvnindvrh se datuje k ¢ervenci roku 1930.

Zelezobetonové nadrz s vypouklym dnem (15 metrd nad okolnim teré-
nem) na uzitkovou vodu meéla byt nesena Ctvefici Zelezobetonovych pilitd.
Konstrukce pod nadrzi méla byt vyzdéna a méla tvofit uzavfeny valec (systém
sténovy). Druh3, vyse polozend nadrz s rovnym dnem na vodu pitnou, méla mit
dva nosné pilite spole¢né se spodni nadrzi, dva daldi pilife pak mély byt reali-
zovany jako oteviend konstrukce (systém skeletovy). Stfechy nad obéma nadr-
Zemi mély mit terasy se zabradlim (ve vysce 22 a 28 metrd) vzajemné spojené
Zebtikem (obr. 7).

Reditelstvi statnich drah Praha-Jih viak pozadovalo prepracovéani projektu:
Veskeré pozemni stavby budteZ vyieSeny zpUsobem nejiednodussim a nejucelnéjsim.
Architektonické reseni musf vyplyvat z konstrukce. Excentrické umisténi nddrze pitné
vody nad nddrZi vody uzitkové nezvysuje nikterak tcelnost feseni a bylo by znacné
drahé.” Upustit se rovnéZ melo od torkretovan( (feseni izolace stén objektu),
provedeni oken po celém obvodu vodojemu a Zelezobetonova schodisté
byla zménéna na ocelova. Pfepracovani projektu provedla opét firma inZzenyra
Belady v pribéhu roku 1931 [1].

Realizovany navrh vézového vodojemu je Feden jako valcova stavba s Sesticl
nosnych Zelezobetonovych pilitl nesouci nddrze nad sebou (obr. 2). Konstrukce
je vyzdéna neomitanymi dutymi cihlami, vyska celého objektu odpovida vysce
plvodniho navrhu, vnéjsi primeér vélce ¢ini 9,5 metru. Nadrz na uzitkovou vodu
ma objem 150 m?, nddrz na vodu pitnou 100 m?. Stavebni ¢asti zdejsich voda-
renskych objektd provedly prazské firmy B. Brat a Ing. Kdoul & Dr. Pittl, strojni
vybaveni dodaly firmy Kralovopolska tovarna na stroje, Brown-Boveri, a. s, Brno,
Lanna, a. s, Praha a Sulz a Pech Praha [2].

Novy Hradec Kralové

Ve tricatych letech 20. stoleti fesil méstys Novy Hradec Krélové vystavbu vodo-
vodu. Projekt vypracovany firmou Ing. Dr. Frantisek Uher z Pecek pocital s objek-
tem véZzového vodojemu Zelezobetonové nosné konstrukce (kombinace sys-
tému sténového a skeletového) umisténém na Kopci Sv. Jana (katastraini Uzemi
Trebes). Konstrukci mély tvorit ¢tyfi pilife ukotvené do zakladové desky nesouci
ve vysce 24 metrl nad terénem nadrz objemu 320 m?. Stredem celého objektu
mél vést diik se schodistém a potrubim, ktery byl ukoncen az na stfeSe vodo-
jemu. Ze schodisté se ve tfech vyskovych urovnich (5,11 a 17 metr( nad terénem)
pfistupovalo na venkovni ochozy. Vodojem byl umistén na misté byvalého kos-
tela a zéroven na misté, odkud se mél stat vyznamnou pohledovou dominantou
sirokého okoli — a tyto skute¢nosti byly pro jeho kone¢ny vzhled zasadni.

Proto pfi vodopravni komisi v roce 1935 bylo dohodnuto, Ze architektonicky
navrh vézového vodojemu bude predlozen také méstské radé Hradce Krélové.
Ta o vyjadfeni pozadala osvétovou a umeéleckou komisi, jejiz stanovisko znélo:
,Budiz predloZen novy ndvrh odpovidajici ndsledujicim poZadavkdm...rezné zdivo
budiz cervené, reservoir a ndtéry oken a mrizovi v barvé Sedozelené. Tvar vlastniho
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Obr. 2. Realizovany vézovy vodojem pro sefadovaci nadrazi (2012)
Fig. 2. Implemented elevated water tank for marshalling yard (2012)

reservoiru pfipominejZ svoji silhuetou formu kalichovitou, ochozovy balkon pod reser-
voirem budiz vyfeSen imérné vzhledem k Zddanému tvaru viastniho reservoiru.”

Objekt tak zdsadné zménil svlj plvodni vzhled, zmény doznala i kon-
strukce (obr. 3). Upravu provedla firma, kterd vodojem také vystavéla — Véclav
a FrantiSek Capousek, stavitelstvi Hradec Kralové (na stavbé vodovodu se déle
podilely firmy Josef Drahos, stavebni inZenyrstvi a stavitelstvi ve Vysokém Myté
a Ing. K. Krix, Uredné autorizovany civilni inzenyr v Litomysli). A zménu ocenil
také tisk, konkrétné Lidové noviny: Voddrenskd véz pomnikem a rozhlednou. Novy
Hradec Krdlové stavi prdvé vodovod, jehoZ voda se bude Cerpat vytlacnym potrubim
na voddrenskou véz na kopci sv. Jana. VéZi bude vsak ddna zevni podoba kalicha na
pameét toho, Ze plvodni kostel na tomto vrchu byl zasvécen pamdtce kostnickych
mucednika Mistra Jana Husa a Jeronyma Prazského.” [4].

Nosnou ¢ast valcového dfiku realizovaného vodojemu tvofi cihelné neomi-
tané zdivo, pod prostorem akumulace se nachdzi vyhlidkova plosina. Prostor
akumulace pfipominajici zminény kalich je hladce omitnut a nese tfi horizon-
talni pasy. Objem nadrze nové navrzeného vodojemu zUstal zachovén, celkova
vyska po vrchol lucerny je 38,5 metru [5].

Béla pod Bezdézem

Projekt skupinového vodovodu pro mésto Bélou pod Bezdézem s osadami
Podoli, Vazacka a Predni a Zadni Hlinovisté vypracovala vyznamna ceskd
voddrenskd firma Ing. Jaroslav Mati¢ka z Prahy-Karlina. V projektu, ktery byl
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Obr. 3. Vézovy vodojem pro Novy Hradec Krélové (2015)

Fig. 3. Elevated water tank for Novy Hradec Krélové (2015)

zastupclm meésta pfedan v poloviné roku 1924, bylo pocitadno s jednim vézo-
vym vodojemem v misté nového sidlisté rodinnych domkd v zdpadni ¢asti Bélé.
Vodojem svym vzhledem odpovidal tehdejsim Mati¢kovym ndvrhlm v histori-
zujicim stylu (obr. 4). Stavitel vodovodu Jurdnek jej oznacil za archaicky a pre-
svedcoval méstské zastupitele, aby se podoba vodojemu zménila a ten ,odpo-
vidal dobé vystavby, mistu a na pozadi Bezdézu byl dominantou mésta“. Jeho slova
byla vyslysena a novou funkcionalistickou podobu objektu vtiskl vyznamny
Cesky architekt Frantisek Janda, Zak dalsfho vyznamného Ceského architekta
Jana Kotéry [6]. A jak uvadi dobové zpréva, zména to byla pozitivni: ,Silhueta
Jeji prispivd svym tvarem celkovému pohledu na mésto Bélou, kde v pozadi jsou oba
kuzele Velkého a Malého Bezdéze, svym vhodnym profilem — to u vézi noveé stavénych
stdvd se velmi zfidka.”

Nosna konstrukce véZového vodojemu je Zzelezobetonova s vyplhovym rez-
nym zdivem (obr. 5). Objekt je pohledové po vysce rozdélen na Ctyfi ¢asti — pi-
zemni Cast se zastfeSenym ochozem (soucésti projektu bylo také vybudovani
parku v okolf vodojemu a zastfedeni mélo slouzit navstévnikdm parku v pfipadé
destivého pocasf), vélcovy drik se Sestici nosnych polopilifd, prostor akumulace
s nadrzi objemu 160 m? a jehlancovou stfechu se ¢tvefici vikyra.

Soucasti celého systému se stal také vézovy vodojem v Hlinovisti, plvodné
navrzeny jako ,nadzemni”. Pfezkousenim celého projektu technickou komisi
zemédélské rady viak bylo konstatovano, Ze vhodnéjsi bude postavit vodojem
veézovy. | ten byl navrZen architektem Jandou.

Vodojem v Bélé jiz neslouzi od roku 1967 k akumulaci vody, v pfizemnf ¢asti
je vsak stale v provozu precerpévaci stanice. Vodojem v Hlinovisti je v provozu
stéle [7-9].

T :...L.J._f'
Obr. 4. Matickv nerealizovany navrh vézového vodojemu v Bélé pod Bezdézem [9]

Fig. 4. Mati¢ka's unrealized design of the elevated water tank in Béla pod Bezdézem [9]

Podébrady

Architekt Frantisek Janda nenf podepsén pouze pod véZzovymivodojemy v Bélé
pod Bezdézem. Podle jeho ndvrhd byla na nasem Uzemi postavena celd fada
téchto objektd, jeden z nich se nachazi v Podébradech [10].

Na pocatku dvacdtych let 20. stoleti zac¢alo mésto Podébrady fesit nedob-
rou situaci se zdsobovanim pitnou vodou. Z dopisu Lazni Podébrady adre-
sovaného dne 31. srpna 1921 méstské radé vyplyva, ze Podébrady v té dobé
nemély v rdamci vodovodu zadny vodojem (v no¢nich hodinach, kdyz se voda
do trubni sité necerpala, tak byly Podébrady prakticky bez vody). Proto mésto
v roce 1924 po Uspésnych sondovacich a Cerpacich pokusech oslovilo voda-
renské firmy s nabidkou vypracovat detailni projekt vodovodu. Nakonec byl
vybran projekt dalsi vyznamné vodarenské osobnosti u nds, profesora CVUT
v Praze Jana Vladimira Hraského. A jelikoZz méstska rada pozadovala vénovat
zvysenou pozornost vzhledu véZového vodojemu, oslovila architekta Frantiska
Jandu, ktery jiz dffve s méstem Uzce spolupracoval.



Obr. 5. Vézovy vodojem podle ndvrhu architekta Frantiska Jandy (2019)
Fig. 5. Elevated water tank designed by architect Frantisek Janda (2019)

Pavodni Hraského ndvrh samotné Zelezobetonové nadrze vodojemu byl
revolu¢nf — ta méla byt kulova, resp. mélo se jednat o dvé soustfedné kulové
nadrze [11]. Technicka kancelai rady zemédélské pro Cechy dne 25. listopadu
1926 tento navrh sice uznala jako vhodny, kdyz napsala ze: koule jest bezesporu
nejuspornéjsi nddoba a takeé jeji staticky vypocet nemdze pusobiti potize”. Zaroven
viak nasledné dodava: ,Jinak viak jest s provddénim, uvdZime-li, Ze nutno vybedniti,
Zeleznou armaturou presné opatfiti a betonem vydusati ve vysi 30 aZ 40 metrd nad
zemi dvé sousttedné Zelezobetonové koulové nddoby o prdmérech 10 a 13 metrd. Neni
pochyb, Ze by se pii zndmé dovednosti nasich tesarskych mistr vybednéni podarilo,
le¢ ostatni prdce — uloZeni armatur a vybetonovdni nepropustnych tenkych stén — jsou
velmi t€Zko proveditelné, ac-li by se na tuto prdci vibec nasla firma, kterd by chtéla
vziti zdruku.” [12].

Muselo tak dojit k prepracovani projektu vézového vodojemu do dnesni
podoby s véalcovou naddrzi. Architektonickych ndvrhd vypracoval Janda néko-
lik (obr. 6).

Prace na témeéf 44 metrl vysokém vodojemu zapocaly v dubnu 1929, téhoz
roku byl objekt dokoncen. Pfizemni ¢ast je pro Jandu typicky fesena se zastfese-
nou kolonddou (vodojem je podobné jako Bélsky opét umistén v parku), obvo-
dovéd zidka kolonddy nese zlaby pro okrasné kvétiny (a jak dokladaji dobové
snimky, skutec¢né v nich byly umistény). Nosnd konstrukce objektu je zdénd
z cihel, zelezobetonové nadrz ma objem 400 m? (obr. 7).

Profesor Hrasky vsak myslenku kulové nddrze neopustil. Pokusil se tuto
nadrz prosadit také pfi projektovéni vodovodu pro mésto Kolin. Ani zde v3ak
neuspél a tak se na doporuceni Zemského Uradu z roku 1929 provedla opét
Zelezobetonové nadrz valcového tvaru [13].
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Obr. 6. Dochované vybrané nerealizované ndvrhy Frantiska Jandy véZového vodojemu
v Podébradech [14]

Fig. 6. Preserved selected unrealized designs of Frantisek Janda elevated water tank in
Podébrady [14]

Obr. 7. Podébrady na pozadi véZzového vodojemu (Ondrej Civin, 2018)
Fig.7. Podébrady on the background of the elevated water tank (Ondfej Civin, 2018)

Zamachy a Bila Hlina

Z roku 1908 pochazi projekt firmy Pekaf a Vackar, prvni ¢eska tovarna na pumpy
a vodovody z Prahy-Karlina na stavbu vodovodu pro obec Zamachy a osadu
Syslov. Stavebni rozpocet akce byl stanoven na témér 55 tis. K&, ¢imz presahoval
moznosti této malé obce (Zamachy spolecné s Osadou Syslov mély v té dobé
230 obyvatel). Zemskou a statni subvenci se ziskat nepodafilo, takze projekt se
nakonec nerealizoval.

Jeho soucdsti mél byt malebny véZovy vodojem (obr. 8). Nosna zdéna cast
kruhového pldorysu nesla ocelovou nadrz ze ,styrského plechu» o obsahu
30 m?® uloZenou na Zelezobetonovém stropé 10 metrd nad okolnim terénem.
Stény kolem prostoru akumulace byly navrzeny z 15 centimetrd tlustého hréz-
déného zdiva, padorys byl osmiboky. Vstup k nadrzi byl fesen tocitym schodis-
tém uvnitf difku, nesenym tfemi Zelezobetonovymi podestami vetknutymi do
konstrukce dfiku.
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Obr. 8. Nerealizovany vézovy vodojem firmy Pekar a Vackar pro vodovod obce Zamachy [15]
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Fig. 8. Unrealized elevated water tank of company Pekaf and Vackar for the water
supply of the village Zamachy [15]

Vodovod se v obci nakonec realizoval, a to v roce 1913, kdy jej vystavéla
firma Artesia. VéZovy vodojem nahradil vodojem na nosné konstrukci vysky
2,2 metru. Jak se ndsledné ukdzalo, pro potiebné tlakové poméry v siti to byla
vyska nedostacujici [15].

Ze stejné doby pochdzi projekt na vybudovani vodovodu v Bilé Hliné. Na
zasedani osadniho vyboru 9. f{jna 1907 fekl v zahajovacim projevu starosta Josef
Svarc k donégeni a dovéazeni vody, ze ,zlu tomuto dluzno kone¢né odpomoci”,

Obr. 9. Vézovy vodojem v Tynisti nad Orlici s véznimi hodinami (2012)

Fig. 9. Elevated water tank in Tynisté nad Orlici with tower clock (2012)

Projekt vypracovala firma Karel Kress z Prahy a 12 metrd vysoky vézovy vodo-
jem, ktery byl jeho soucasti, navrhl cely z rezného cihelného zdiva (vzhledové
podobny vézovy vodojem postaveny v téze dobé firmou Kress se nachazi
v nedalekém Kovanci). Ocelovéd naddrZ ulozend na ocelovych nosnicich méla
navrzeny objem 30 m?. Projekt se na konec nerealizoval, resp. k vybudovani
vodovodu doslo az ve tficatych letech 20. stoleti se zcela jinym vézovym vodo-
jem navrzenym firmou Maticka [16].

Tynisté nad Orlici

V Gvodu pfispévku bylo uvedeno, Ze se v pojedndni nebudeme zabyvat drob-
nymi zménami pfi realizaci objektl véZovych vodojemd v pribéhu ufedniho
a stavebniho procesu. Tyto zmény zpravidla nemély vyznamné dopady na
samotnou stavbu. Pfesto uvedeme jeden zajimavy pfiklad, kdy zména v prd-
béhu vystavby oproti pdvodnimu ndvrhu méla zdsadnf vliv na autorstvi stavby.

V letech 1925-1928 doslo v Tynisti nad Orlici k vystavbé nového vodovodu,
jehoz soucasti byl vézovy vodojem o objemu 200 m? a vysce 35 metrd. Projekt
vodovodu i vézového vodojemu zpracovala jiz dfive uvedend firma inzenyra
Maticky. Jeho ndvrh v3ak nebyl realizovdn a opét dostal pfednost architekt
FrantiSek Janda. V tomto pfipadé viak nepljde o nerealizovany navrh Maticky,
ale prévé o navrh Jandy.

Jakdoklddajfarchivalie ulozené v Archivu architektury a stavitelstviNarodniho
technického muzea v Praze, byl plvodni ndvrh tynistského vodojemu bez véz-
nich hodin [17]. Pofizeni hodin do vrcholu véZe napadlo predstavenstvo mésta



az v dobé vystavby vodojemu. Stavbyvedouci byl natolik pfesvédcen vybor-
nosti tohoto ndpadu, Ze bez projedndni zmény s projektantem nechal sdm
zalomit pvodné rovnou fimsu kolem budoucich cifernikd (obr. 9). Kdyz projek-
tant véZe vidél dilo stavbyvedouciho, zfekl se autorstvi ndvrhu objektu véZo-
vého vodojemu. Zdanlivd drobnd zména v realizaci projektu tak méla pomérné
zadsadni dopad na pohled architekta vodojemu [18-21].

ZAVER

Davodd, pro¢ bylo obcas odstoupeno od plvodnich navrhl projektl vézo-
vych vodojemd, bylo vicero. Pokud byl projekt dot¢enymi orgdny nebo inves-
torem shledan jako zbytec¢né stavebné naroc¢ny (coz se v pfimé souvislosti také
projevilo na nezadoucich vyssich finan¢nich nékladech), byla hledéna varianta
konstrukéné jednodussi a levnéjsi (drazni vézovy vodojem Rybnik). U nékte-
rych konstrukenich feSeni bylo shleddno, Ze riziko samotné realizace je velmi
vysoké (Podébrady a Kolin — kulové nadrz). Jelikoz véZovy vodojem, jakoZto ver-
tikaIni stavba, je ¢asto zdaleka viditelny, doslo v nékterych pfipadech k pfepra-
covéni projektu s cilem dosdhnout dlstojnéjsiho vzhledu objektu ve vztahu
k mistu a dobé vystavby (Novy Hradec Krdlové, Béla pod Bezdézem). Architekti
také vétSinou zpracovali vice ndvrh(, realizovat vsak bylo mozZno pouze jeden,
takze celd fada studif zUstala pouze na vykresech (dochované navrhy archi-
tekta Frantiska Jandy pro Podébrady). A podobné pak skoncily také projekty,
kdy k planované vystavbé vodovodu nakonec z rlznych divodd nedoslo
(Zamachy, Bila Hlina).

Posuzovani hodnot, které mohly byt zménou projektu vézového vodo-
jemu ztraceny nebo naopak ziskény, je subjektivni. V pfipadé drazniho vézo-
vého vodojemu v Rybniku by plvodné navrzend konstrukce dvou excentricky
umisténych nadrzi a kombinaci sténové a skeletové konstrukce byla rozhodné
zajimaveéjsi, nez nakonec realizovany jednoduchy valec. Navic by se z pohledu
stavebniho jednalo o ojedinélé feseni na nasem Uzemi.V navrhu projektu vodo-
vodu obce Zamachy, ktery se realizoval pozdéji a s jinym vodojemem, bylo rov-
néz plvodnifeseni z estetického hlediska zajimaveéjsi. Naproti tomu odstoupenf
od plvodnich navrhi v pfipadé Nového Hradce Kralové a Bélé pod Bezdézem
Ize povazovat za spravné a novym realizacim nelze nic vytknout. U Hréského
kulové nddrze v Koliné a v Podébradech by sice mohla ve vézovém vodojemu
na nasem Uzemf vzniknout konstrukéné zcela ojedinéld nadrz, vyhrady ured-
nich orgdnd vsak vychazely z tehdejsich stavebnich znalosti a zkusenosti prace
se zelezobetonem a uvedené obavy je nutno respektovat.

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci feseni projektu VéZové vodojemy — identifikace, dokumen-
tace, prezentace, nové vyuZziti (Program na podporu aplikovaného vyzkumu a vyvoje
NAKI I, Ministerstvo kultury CR, kéd DGI8P020VV010).
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This paper presents several cases of unrealized elevated water tank projects in
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Vlastnosti uméle generovanych srazek
vyuzivanych pro studium eroze pudy

MARTIN NEUMANN, DAVID ZUMR, PETR KAVKA, TOMAS LABURDA,
LISBETH LOLK JOHANNSEN, NIVES ZAMBON, TOMAS DOSTAL, PETER STRAUSS, ANDREAS KLIK

Klicova slova: disdrometr — kineticka energie desté — intenzita desté — destovy simulator — eroze pldy

SOUHRN

Vodni eroze pldy se bézné studuje v laboratofich, experimenty byvaji zalozeny
na uméle generovanych srazkach s vyuzitim destovych simuldtord. Typicky je
vyhodnocovén vliv riznych faktord, jako jsou intenzita nebo Uhrn srézky, padni
charakteristiky, zpracovani pady, poskliziiové zbytky nebo sklon a délka erozni
plochy na erozi. Vysledky experimentd slouzi pro lepsi pochopeni eroznich
procesll, odhad transportovaného sedimentu v krajiné nebo kalibraci mate-
matickych simula¢nich modeld. Vzhledem k tomu, Ze eroze je iniciovdna des-
tovou srazkou, je pro prenositelnost vysledkd z laboratofe do krajiny zésadni,
aby se simulovana srazka co nejvice bliZila charakteristikdm pfirodnich srazek.
Intenzita desté se kontroluje pomeérné snadno, ale klicovy dopad na erozni pro-
cesy ma kinetickd energie desté. Cilem tohoto pfispévku je komplexni vyhod-
noceni charakteristik simulovaného desté a porovnani jeho kinetické energie
s energif pfirodnich srazek. Soucésti vysledkd je i porovnani nékolika bézné
vyuzivanych disdrometr( a diskuse vyuzitelnosti disdrometrl pro charakteri-
zaci simulovanych srazek.

Experiment byl proveden na laboratornim destovém simulatoru Fakulty sta-
vebni CVUT v Praze. Kinetickd energie desté o rGznych intenzitdch byla moni-
torovdna pomoci disdrometr LPM (Thies Clima), Parsivel (OTT) a PWSI00
(Campbell Sci.), za referen¢ni Udaj intenzity srazky byla povazovéna data z pre-
klopného srdzkoméru MR3 (Meteoservis). Intenzitu desté méfi vsechny testo-
vané disdrometry uspokojivé. Pfistroje naméfily 106 % (LPM), 79 % (Parsivel)
a 116 % (PWS100) hodnoty naméfené pomoci pfeklopného sraZzkomeéru. V pfi-
padé méreni kinetické energie nebyla nastavena zadné referen¢ni hodnota, ale
ptistroje byly porovndvany mezi sebou. LPM oproti ostatnim dvéma pfistrojim
méru 83 % hodnot naméfenych Parsivelem, resp. 59 % hodnot naméfenych
PWS100. Nejvyssi hodnoty kinetické energie méfil PWSI100. Klicovym zavérem
je, ze pfivalova srézka simulovana laboratornim destovym simuldtorem mé zna-

UvoD

Uhrn, doba trvani, intenzita, pfipadné ¢asovy prabéh jsou bézné monitoro-
vané parametry destovych srazek. Nicméné pro mnoho védecky i prakticky
orientovanych studif jsou podstatné i dalsi charakteristiky srazek. Napfiklad
pro studium eroze pudy je klicové kineticka energie dopadajicich kapek, kterd
rozhoduje o mife degradace pddnich agregatl a prvotni mobilizaci pddnich
¢astic. Dalsimi obory, pro které je Gcelné sledovat srazky podrobnéji, jsou dal-
kovy prizkum zemé, telekomunikace (Utlum mikrovinnych spojt), radarova
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meteorologie, méstskd odvodnéni (vétsi kapky s vyssi kinetickou energii snad-
néji uvolnuji z chodnikl a stfech polutanty, které mohou byt déle transporto-
vany do vodnich recipientd nebo COV) a dal3i [1].

Pro experimentdlni vyzkum eroznich procesu se ¢asto vyuZivaji uméle gene-
rované srazky s vyuzitim laboratornich nebo terénnich destovych simulatord.
Cilem zadestovacich experimentd je simulovat takovy dést, ktery mé srovna-
telné charakteristiky s pfirozenou destovou srazkou. Obvykle je kontrolovana
intenzita desté, trvani desté (celkovy srdzkovy uhrn), pfipadné prostorova
a ¢asova rovnomérnost postriku. Je zndmy fakt, ze trysky vytvari odlisné spek-
trum velikosti kapek, nez mé prirodni dést [2], kapky z destovych simulétor(
jsou obvykle mensi. Vzhledem ke konstrukci vétsiny terénnich i laboratornich
simuldtord zpravidla kapky nedosahuji terminaini padové rychlosti odpovida-
energii nez prirodnf srdzka se stejnou intenzitou a dobou trvani, a nutné tak
vyvolava jiny erozni Ucinek [3, 4]. Kinetickd energie uméle generovaného desté,
kterd ma fundamentalni vliv na inicia¢nf fazi eroze pldy, bézné béhem experi-
mentd méfena neni.

Typicky pozadovanymi parametry srazek jsou rozliseni hydrometeor( (dést,
snih, kroupy, mlha atd.), distribuce velikosti a rychlosti kapek, kineticka ener-
gie desté nebo viditelnost. V&tsSinu zminénych parametrd Ize pozorovat, méfit,
pfipadné vypocitat i bez slozitého technického vybaveni. Napfiklad distribuce
velikosti kapek se historicky urc¢ovala pomoci testd s moukou [5], kdy byla po
dopadu kapek do mouky manudlné méfena plocha jejich otisku. Obdobné
byvaly destové kapky zachytdvany do misky s olejem o specifické viskozité
a opét manudlné analyzovany. Diky své jednoduchosti je pro urcité aplikace
tato metoda obcas vyuzivana, byt v mirné modifikované formé, i v soucasnosti
[6]. Pro analyzu delsich ¢asovych fad a monitorovani srazek v rediném Case viak
nejsou tyto metody vhodné.

Relativné moderni, byt uz pomeérné rozsifenou, technologif pro automati-
zované a komplexni monitorovani srazek jsou disdrometry. Vétsinou se jedna
0 sobéstacnd bezidrzbova zafizeni s kontinualnim zédznamem poctu, efektiv-
niho priméru a padové rychlostijednotlivych frakci destovych kapek. Nej¢astéji
vyuzivané disdrometry Ize délit podle principu méfeni na tfi zakladni typy [7]:
(i) elektromechanické disdrometry, které pfimo méfi kinetickou energii dopa-
dajicich kapek na podlozku (méfeny jsou mechanické vibrace nebo akusticka
odezva); (i) video disdrometry (1D nebo 2D), které pomoci vysokorychlostniho
CCD snimace zaznamendvaji tvar a pocet kapek, z ¢ehoz Ize vypocist efektivni
prameér, paddovou rychlost, kinetickou energii i Uhel dopadu destové kapky [8];
(iii) optické (typicky laserové) disdrometry, které méfi Utlum intenzity svazku
rovnobéznych laserovych paprskd vlivem propadavajicich kapek. Na zakladé
Utlumu Ize vypocitat pocet, velikost a paddovou rychlost kapek.
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Obr. 1. Disdrometry zleva: Thies LPM, PWS100, Parsivel
Fig. 1. Tested disdrometers (from left): Thies LPM, PWS100, Parsivel

Laserové disdrometry jsou schopny pracovat po dlouhou dobu téméf bez
obsluhy, vystupni data Ize zpracovavat témér v redlném case. Oproti pteklop-
nym srdzkomérdm nevyzaduji Casté cisténi ani kalibraci, coz je predurcuje
i pro monitorovani intenzity desté. To, spolu s relativni finan¢ni dostupnosti
a spolehlivosti, laserové disdrometry pfedurcuje k masovému vyuzivani nejen
v meteorologii.

V literature Ize dohledat vysledky experimentd a terénnich monitorovani,
které maji za cil porovnat disdrometry a standardizované metody na bazi pfe-
klopnych srazkomeérd. Napfiklad porovnani elektromechanického disdrome-
tru, radaru a optického disdrometru provadéli Sarkar a kol. [9]. Spolehlivost
disdrometrl s ohledem na stanoveni intenzity desté testovali Nakaya a kol. [10],
Lanzinger a kol. [11], Martinez a kol. [12], typy srazek stanovovali Hannelore
a kol. [13]. Pro vyzkum a modelovéni eroze pldy je zédsadni informace o kine-
tické energii kapek a jeji funkeni zavislosti na intenzité desté. Prehled publiko-
vanych vztahd mezi intenzitou pfirozeného desté a kinetickou energif, odvo-
zenych s vyuzitim disdrometrd, shrnuje Angulo-Martinez a kol. [14]. Vzhledem
k dostupnosti disdrometr pfibyva literatury s podrobnymi charakteristikami
rlznych typd srdzek, zac¢inaji byt testovény i charakteristiky uméle genero-
vanych srazek. Avsak komparativni studie vystupl disdrometrl od rlznych
vyrobcl pfi monitorovani pfirozenych srézek ukazuje systematicky odlisné
vysledky [12]. To je dano jak riznym principem méfent, tak rozdily v konstruke-
nich a technologickych detailech jednotlivych disdrometr(, jako jsou napft. roz-
dilné detektory intenzity zéfeni, riizné vinové délky laserovych paprskd, rdzné
Uhly mezi detektory rozptyleného zafeni nebo jiny systém klasifikace velikosti
kapek. Variabilita méfenych charakteristik desté byla zjisténa dokonce i pfi pou-
Ziti stejného typu pfistroje, jak ukazuje na srovnani péti disdrometr( Thies LPM
Frasson a kol. [15] nebo dvou disdrometr PWS100 [16].

Ukazuje se, ze béhem simulovanych srazek jsou c¢asto generovany kapky
mimo detekenf limity nékterych disdrometr (malé kapky s vysokou rychlostf),
rlizné pfistroje tak méfi riznou kinetickou energii. Srovnédvaci studie, kterd by
vyhodnocovala variabilitu méfenych charakteristik simulovanych destd s vyuzi-
tim rlznych typl disdrometrd, dosud chybi. Cilem tohoto pfispévku je porov-
nanf tf typl nejcastéji pouzivanych optickych laserovych disdrometri v pod-
minkdch uméle generovaného desté. Druhym cilem prispévku je porovnani
mérené kinetické energie simulovanych srazek s vypocitanou kinetickou ener-
gif pfirodnich srazek.

METODIKA

V laboratornich podminkach jsme uskutecnili sérii pokusd s uméle genero-
vanym destém o rdznych intenzitdch a opakované jsme méfili jeho charakte-
ristiky pomoci tfi, v praxi bézné pouzivanych, disdrometrd. Vysledky mérené

pomoci disdrometrd a referen¢niho preklopného srézkoméru jsme porovnali.
Charakteristika simulovaného desté byla nasledné porovnana s teoretickymi
parametry pfirodni srazky o shodné intenzité. Kinetickd energie pfirozeného
desté byla vypocitana podle v literatufe publikovanych vztaha.

MONITOROVANI CHARAKTERISTIK
SIMULOVANEHO DESTE

Pro monitorovani charakteristik desté byly vyuZity tfi disdrometry, jako refe-
ren¢ni méfeni byla intenzita desté mérena ¢lunkovym preklopnym srazkome-
rem (mérna plocha 500 cm?, rozliseni 0,1 mm). Vsechny disdrometry jsou optické,
laserového typu, méfi a zaznamendvaji efektivni primér a padovou rychlost
destovych kapek. Kapky jsou automaticky klasifikovany do nékolika velikostnich
a rychlostnich tfid. Jednotlivé disdrometry (LPM Thies Clima, PWS100 Campbell
Sci., Parsivel OTT) se od sebe lisi vinovou délkou laseru, mérnou plochou, rozsa-
hem méfitelnych velikosti a rychlostf kapek, poctem velikostnich a rychlostnich
t¥d (tj. rozlisenim histogram). Na obr. T jsou pouZzité disdrometry zndzornény.

LPM — (LASER PRECIPITATION MONITOR)

Disdrometr Thies LPM je vyrdbén v Némecku firmou Thies Clima, konkrétni pfi-
stroj je distribuovan pod oznacenim 5.4110.10.000. Tento disdrometr je velmi
¢asto vyuzivan zejména pfi monitorovani laboratornich experimentl a ve
vyzkumu eroznich procest [17]. Dlvody jeho ¢astého vyuzivani jsou relativné
mald velikost, jednoduchost pouziti a interpretace vysledkd a vyrazné nizsi
porizovaci cena oproti ostatnim disdrometram.

Thies LPM vyuziva infracerveny paralelni svételny paprsek o vinové délce
786 nm, méfend plocha uzitého pfistroje je 44,1 cm?. Presna velikost mérné plo-
chy se pro konkrétni pfistroje lisi a musi byt upravena pomocfi korekéniho koefi-
cientu od vyrobce pro dany vyrobek. Opomenuti korekce vede k chybné charak-
terizaci desté [15]. Rozsah méfitelnych primeérd kapek je 0,16-8 mm a padovych
rychlosti 0,2-20 m.s™. Podle velikosti jsou kapky tfidény do 34 kategorif, podle
padové rychlosti do 34 kategorif (1156 kombinaci prdméru a rychlosti kapky).
Rozsah meéfitelné intenzity srazky udévany vyrobcem je 0,001-250 mm.h™.
Vnitfni algoritmus disdrometru rozezndva typ srazky (vodni kapky, snih, kroupy,
mlha) [13]. Soucésti disdrometru je software Thies LNM View, v jehoZ prostredi
Ize sledovat mérené veli¢iny, vizualizovat distribu¢ni funkce velikosti a rychlostf
kapek a vypocitat dalsi parametry srazky (intenzita, prdmérna velikost kapek,
prameérnd rychlost kapek, kineticka energie desté).
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PWS100 — (PRESENT WEATHER SENSOR)

PWS100 je distribuovén firmou Campbell Scientific (Velkd Britanie), standardné
jako soucast velkych meteorologickych stanic. Opticky disdrometr vyuziva
paprsek v IR spektru o vinové délce 830 nm, mérend oblast je 40 cm? Rozsah
méfitelnych prdmérd kapek je 0,-30 mm a padovych rychlosti 0,16-30 m.s™.
Podle velikosti jsou kapky tfidény do 22 kategorii, podle padové rychlosti do
20 kategorii (440 kombinaci prdmeéru a rychlosti kapky). Rozsah méfitelné inten-
zity srazky uddvana vyrobcem je 0-9999 mm.h" s rozliSenim 0,0001 mm. Data
z disdrometru jsou zaznamenavana dataloggerem a uklddédna na SD kartu.

PARSIVEL

Parsivel je vyrdbén spole¢nosti OTT (Némecko). V soucasnosti je v distribuci uz
druhé generace disdrometru pod oznacenim Parsivel?, kterd ma mirné odlisné
charakteristiky a v rdmci této studie nebyla testovéna. Parsivel prvni gene-
race vyuziva paprsek o vinové délce 650 nm, monitorovand plocha je 54 cm?
(180 x 30 mm). Rozsah méfitelnych primeérl kapek je 0,2-5 mm (pevné castice
do 25 mm) a padovych rychlosti 0,2-20 m.s™. Podle velikosti jsou kapky tfidény
do 32 kategorif, podle padové rychlosti do 30 kategorif (1 024 kombinaci prd-
méru a rychlosti kapky). Rozsah méfitelné intenzity srdzky udavana vyrobcem
je 0,001-1 200 mm.h". Obdobné jako Thies LPM byl Parsivel pfipojen k PC se
spusténym programem pro zaznam a vyhodnoceni charakteristik desté.

SIMULACE DESTE

Pro simulaci srdzky byl pouZit laboratorni tryskovy destovy simuldtor typu
Norton Ladder, umistény ve vodohospodafské laboratofi Fakulty stavebni CVUT
v Praze [18]. Simulator je osazen osmi kyvnymi tryskami Veejet 80100 ve dvou
fadach, které pracujf pfi vodnim tlaku 41 kPa [19]. Trysky jsou neustéle oteviené,
intenzita desté na plose pod tryskami je regulovana nastavenim frekvence kyv(
trysek a délkou prodlevy mezi jednotlivymi kyvy. Paddova vyska kapek je 2,6 m,
simulator je vhodny pro pouziti pfi intenzité 20-80 mm.h™. Bézné uzivana expe-
rimentaini plocha pro zadestovani ma rozmér 1x 4 m, teoreticky Ize vyuzit pro-
stor o rozmérech pfiblizné 1,5 x 6 m.

Pro testovani disdrometrl jsme vyuzili skute¢nosti, Zze rozloZzenf intenzity
srazky neni v plose pod tryskami simuldtoru zcela rovnomeérné, na okrajich
intenzitu. Pod destovym simuldtorem bylo vytipovédno osm pozic s rozdilnou
intenzitou simulovaného desté v rozmezi cca 20-80 mm.h" (obr. 2). Na tyto
pozice byly v prdbéhu simulované srazky opakované umistovany testované
disdrometry a srazkomér tak, ze vzdy geometricky stfed mérné oblasti kon-
krétniho disdrometru byl nad stejnym bodem. Disdrometry byly orientovény
rovnobézné s hlavnim ramenem destového simuldtoru. Mimo disdrometry
a srazkomeéru byly pro kontrolu na vytipovanych pozicich rozmistény odmérné
nadoby s definovanou sbérnou plochou (srézkovy totalizétor).

Pfemistovani jednotlivych disdrometr a srazkoméru mezi vytipovanymi
pozicemi bylo provddéno bez pferusovani simulace desté, aby nedochdazelo
k tlakovym rdzlm v systému simulatoru, a tak kolisani intenzity srazky. Vsechny
pfistroje zaznamendavaly Udaje v minutovém kroku, na kazdé pozici byly umfs-
tény 30 minut. Pro vyhodnoceni bylo vyuZito monitorovani ze stfednich
24 minut.

Kinetickou energii desté Ize vztahovat na urcity ¢asovy Usek KE, (J.mZh),
nebo na urcity srazkovy uhrn KE (Jm2mm?). Prvni pfipad obecné charakte-
rizuje kinetickou energii konkrétni srazkové udalosti, kterd mohla mit v ¢ase
proménlivou intenzitu. Druhy pfipad charakterizuje typ srazky. Literatura uvadf
(napt. [20]), Ze samotna intenzita desté nemusi mit vyznamny vliv na distribuci
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Obr. 2. Rozlozenfi disdrometrt s ¢iselnym oznacenim pozice, cervené je naznacena

pozice trysek
Fig. 2. The tested positions under the rainfall simulator, red rectangles represent the
nozzles



velikosti kapek. Avsak distribuce velikosti kapek je odlisna pro rdzny typ nebo
lokalitu srazky (napt. konvektivni vs. stratiformni, nebo kontinentdlni vs. pfi-
mofskd oblast). Pro porovnani disdrometr( jsme pouzili oba zplGsoby vyjadreni
kinetické energie.

Intenzita srdzky a kinetickd energie srdzky pro kazdy minutovy uUsek byla
vypocitdna z méfené distribuce kapek a jejich rychlosti podle vztaht:

m 3,6 1
/:(g)(]m)(,qit)_ : n/‘D/? 0
m i 3600 I
ke, =(5) (50 (222 ) (£) D noiv,, o
i=1
KE
KE = / u 3)
kde | je intenzita srazky (mm.h7),
A meérna plocha laserového paprsku disdrometru (m?),
t doba sbéru dat (s),
KE kineticka energie (J.m2h7),
KE, kineticka energie (J.m2h7),
N pocet kapek v kategorii (-),
D prmeér kapky (mm),
A rychlost kapky o préiméru D (m.s").

VYSLEDKY

Primérné hodnoty intenzity a kinetické energie na jednotlivych pozicich jsou
uvedeny v tabulce 1 a zndzornény na obr. 4. Jde vzdy o primér z trojice osmi
minutovych intervald (celkem 24 hodnot) méfenych pomoci jednotlivych
disdrometrd.

Tabulka 1. Primérné hodnoty pro jednotlivé disdrometry na testovanych pozicich
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Obr. 3. Distribuce velikosti kapek pfi intenzité 62 mm.h" zaznamenané jednotlivymi

Pramér kapky (mm)

disdrometry
Fig. 3. Drop size distribution at the rainfall intensity of 62 mm.h"as recorded by different
disdrometers

Jak bylo uvedeno, kinetickd energie je dopocitdvana z informaci o mnozstvi a veli-
kosti destovych kapek. Z obr. 3 je patrné, ze disdrometry detekuji rlizné pocty kapek,
a to pfedevsim téch malych. Thies LPM zaznamendva pro malé kategorie mnohem
vice kapek, nez oba ostatni disdrometry. Pro kapky s efektivnim prémérem pod
0,5 mm dokonce minutova mnozstvi presahuji 5 000 mikrokapek. Pro hodnoty nad
T mm jsou jiz pocty kapek pro viechny disdrometry obdobné. Mirné rozdily Ize oce-
kdvat, protoze kazdy disdrometr ma jinou priletovou plochu a jinak uspofadané veli-
kostni tfidy. Avsak v relativnim méfitku by distribu¢ni funkce mély vypadat podobné.

Disdrometry se v praxi vyuzivaji zejména na monitorovani intenzity desté.
Z porovnani méreni disdrometrd a srazkoméru na pozicich s rdznou intenzitou
desté plyne, Ze testované pristroje udavajf srovnatelné vysledky. PFistroje namé-
fily 106 % (LPM), 78 % (Parsivel) a 116 % (PWS100), hodnoty naméfené pomoci
preklopného srdzkoméru. V pfipadé meéfeni kinetické energie nebyla nasta-
vena zadna referencni hodnota, ale pfistroje byly porovnavany mezi sebou.

Table 1. Average values of the kinetic energy and rainfall intensity recorded at the tested positions

LPM Parsivel PWS100 Srazkomér

Pozice Ekin Ekin Intenzita Ekin Ekin Intenzita Ekin Ekin Intenzita Intenzita
(J.m2h")  (J.m2Zmm') (mm.h") (J.m2h")  (Jm2ZmmT) (mm.h) (J.mZh")  (J.mZmm?) (mm.h?) (mm.h)

1 715 77 92 1247 19,7 66 1220 173 71

2 804 n3 71 1107 178 62 1298 175 74 69

3 451 96 47 649 16,6 40 833 16,3 51

4 747 10,6 70 1073 21,7 51 1586 18,0 90

5 nn 13,9 85 1047 189 55 1651 20,0 82 78

6 630 13,2 48 742 210 35 891 193 46 50

7 398 12,7 31 388 16,7 23 871 20,2 43 27

8 293 13,2 22 297 15,8 19 441 18,5 24
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Obr. 4. Méfené hodnoty intenzity (vlevo) a kinetické energie desté (vpravo) na vybranych testovanych pozicich pod destovym simuldtorem

Fig. 4. Recorded rainfall intensity (left) and rainfall kinetic energy (right) on selected positions
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Obr. 5. Zavislost méfenych hodnot kinetické energie a intenzity srazky; porovnani se
¢tyfmi publikovanymi vztahy mezi intenzitou srazky a kinetickou energii

Fig. 5. Comparison of the observed and empirical relationships between rainfall kinetic
energy and intensity

LPM oproti ostatnim dvéma pfistrojdm méfi vyrazné nizsi kinetickou ener-
gii, jim naméfené hodnoty odpovidaji v prdméru 83 % hodnot naméfenych
Parsivelem, resp. 59 % hodnot naméfenych PWS100. Nejvy3si hodnoty méfil
PWS100. Parsivel méfil prdmeérné 74 % hodnot naméfenych pomoci PWS100
(obr. 4).

Na obr. 5 je vynesena zévislost mezi intenzitou simulované srazky a méfenou
kinetickou energii. Body na grafu vyjadfuji primérné mérené hodnoty zachy-
cené tfemi disdrometry. Data vykazuji linedrni zavislost. Disdrometry Parsivel
a PSW100 maji velice podobny trend se smérnici 18,804 a 1821 a koeficienty
determinace 0,955 a 0,957. LPM vykazuje také linedrni zavislost s koeficientem
determinace 0,683, ale v porovnani s ostatnimi pfistroji nizsf smérnici 10,908.
Oproti zbyvajicim disdrometrdm méfi LPM vyrazné nizsi kinetickou energii, a to
zejména pfi vysokych intenzitach.

Na grafu jsou vyneseny i teoretické zavislosti mezi intenzitou pfirozeného
desté a kinetickou energil. Tyto empirické zavislosti byly pfejaty z literatury
[21-24] a jsou béZné vyuZivany pro odhad kinetické energie pfirozeného desté
i v podminkéch kontinentalni Evropy (napf. [25, 26]). Z porovnéni plyne, ze kine-
tickd energie simulovaného desté je nizsi nez kinetickd energie pfirozenych
srazek. Stejnd skutenost je jesté zfetelngjsi pfi vyneseni kinetické energie na
milimetrovy Uhrn srazky (obr. 6). Zatimco kinetickd energie pfirozeného desté
s intenzitou roste (kapky se zvétsuji), v pfipadé simulovaného desté je kine-
tickd energie konstantni. Tedy s proménlivou intenzitou simulovaného desté
se neménf distribuce velikosti kapek ani jejich padové rychlosti — coz je dano
zpUsobem regulace intenzity desté pro kyvny destovy simuldtor pomoci frek-
vence kyvU trysek.

DISKUSE

Cilem préce je srovnéni rozdilnych disdrometr( a jejich schopnost monitoro-
vat uméle generovanou srazku. Neni prekvapenim, ze ackoliv testovéani pro-
bifhalo za peclivé kontrolovanych podminek, vysledky méfeni jednotlivych
pFistrojd se lisf. V literatufe Ize dohledat studie, které dokonce ukazuji variabi-
litu méreni i pfi pouziti stejnych typU disdrometrd. Tapiador a kol. [27] monito-
rovali pfirodnfi srézky pomoci 14 disdrometr( Parsivel umisténych na jedné loka-
lité. Variabilita v méfenych intenzitach jednotlivych disdrometrd dosahovala az
70 %, coz, jak uvadf autofi, mohlo byt déno i prostorovou variabilitou desté,
ale také systematickou odchylkou v méfeni jednotlivymi pfistroji. Testované
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Obr. 6. Zavislost kinetické energie prepoctené na milimetr srazky na intenzité srazky;
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Fig. 6. Comparison of the observed and empirical relationships between rainfall kinetic
energy per mm of rainfall and rainfall intensity

disdrometry vykazuji velmi dobré vysledky pfi monitorovani intenzity umeélého
desté. Odchylky oproti referen¢nimu srézkoméru jsou srovnatelné s mérenimi
v terénu, kde jsou bézné rozdily okolo 20 % [11].

Veétsi odchylky mezi pfistroji, a tim i vyssi mira nejistoty jsou pozorovany pfi
vyhodnoceni kinetické energie desté. Zejména Thies LMP méfi vyrazné nizsi
kinetickou energii oproti ostatnim pfistrojim. Dlvodem je pravdépodobné
podhodnocend méfena padova rychlost kapek, protoze mnozstvi stfednich
a velkych kapek je srovnatelné s ostatnimi disdrometry. MnoZstvi velmi malych
kapek je dokonce ndsobné vyssi, nicméné nejmensi kapky maji na celkovou
kinetickou energii minimalni vliv. Méfené velké mnozstvi velmi malych kapek
bylo pozorovano i v terénnich aplikacich, jedno z nabizenych vysvétlenf spo-
¢iva v samotné konstrukci pfistroje. Kapky se mohou od &3asti pfistroje rozbi-
jet a odrazet pfed senzorem, ktery tak nezaznamendva pouze srazku, ale také
uméle vznikajici mikrokapicky [12].

Parsivel zaznamenava rychlosti kapek velmi blizké jejich terminalnim pado-
vym rychlostem [28], méfi nizky pocet kapek s mensim prlimérem nez 0,76 mm
a naopak velky pocet kapek vétsich nez 2,4 mm. Stejné zavéry, které mohou
vést k nadhodnocenf kinetické energie, pfinasi Angulo-Martinez a Tokay a kol.
[29, 30].

Z testovani v terénu vyplyva, Zze PWSI00 méF mirné vyssi srazkovy Uhrn
a dobfe méti padové rychlosti kapek [31]. Obdobny trend byl pozorovédn béhem
naseho experimentu. | béhem uméle generované srazky PWS100 méfil vyssi
intenzitu desté. Méfené padové rychlosti byly nizsi nez terminalni, ale to je
dano charakteristikou simulovaného desté, pfi kterém maximalnich rychlosti
neni dosazeno.

Simulovany dést ma znatelné nizsi kinetickou energii nez pfirodni srazky
o shodnych intenzitach, k vyznamné odchylce dochdzi od prahové intenzity
pfiblizné 20 mm.h" (obr. 6). Je nutné podotknout, Ze tento zavér plati jen pro des-
tové simulatory s podobnou konstrukci, jaka byla pouZita v této studii. Nicméné
generovani desté pomoci trysek situovanych pomérné blizko k pldnimu povr-
chu je v eroznim vyzkumu ¢asto pouzivané [32, 33]. Proto je velmi dllezité, aby
vysledky eroznich experimentl provddénych s vyuzitim dedtovych simula-
torl byly dobfe interpretovany. Nelze tvrdit, Ze simulovana srazka vyvola stejny
erozni Ucinek jako pfirodni srdzka o stejné intenzité, nebot kinetickd energie
simulovaného desté je vyznamné nizsi. Ke stejnym zavérim dospéli také Petrd
a Kalibova [34], ktefi zdUraznuji nutnost kalibrace vztahu mezi intenzitou a kine-
tickou energii pro kazdy simulator (typ trysky).
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ZAVER

Prispévek shrnuje vysledky experimentu s uméle generovanym destém
o nékolika intenzitach, pfi kterém byly testovany a porovnavany tfi nejcastgji
pouzivané disdrometry. Testované disdrometry byly pomérné spolehlivé pfi
monitorovani intenzity desté. Stanovend kinetickd energie desté pomoci jed-
notlivych disdrometrd se vsak lisila. Zejména v eroznich studiich nejc¢astéji pou-
Zivany disdrometr Thies LPM méfil vyrazné nizsf kinetickou energii, jim namé-
fené hodnoty odpovidaji v priméru 78 % hodnot nameéfenych Parsivelem, resp.
56 % hodnot namérenych PWS100.

Dést generovany pomoci tryskového simuldtoru ma vyznamné nizsi kinetickou
energii nez prirozeny dést o stejné intenzité. Rozdil v kinetické energii je vyznamny
pro srazky o intenzité vyssi nez 20 mm.h", s rostoucf intenzitou rozdfl dale roste.
Toto mUlzZe znamenat, Ze experimentalné zjisténé parametry eroznich procest
nelze, bez korekce, aplikovat v simula¢nich modelech eroznich procest v krajiné.

Tyto zavéry plynou z testovani konkrétnich disdrometr na jednom trys-
kovém destovém simuldtoru, nelze je proto zcela zobecrovat. Nicméné, kon-
strukce destového simuldtoru, pouzité trysky i disdrometry jsou v eroznich
laboratorich bézné pouzivany, zvéry jsou tak relevantni pro vyznamnou ¢ast
odborné komunity.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory projektu GAI7-33751L, FWF 3049-N29 a SGS 161-1611791A143.
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A rainfall simulator is a common laboratory tool for soil erosion research. Typical
objective of the rainfall experiments is the evaluation of various factors on soil
erosion processes, such as the effect of rainfall intensity, rainfall duration, soil
characteristics, soil management, crop residues on the soil surface, plot’s slope
and length. The results of the experiments are then upscaled to estimate the
erosion processes in the landscape or they serve as the calibration data for the
simulation models. Due to the fact that the soil erosion is initiated by the rain-
fall, it is crucial to keep the simulated rainfall characteristics as close as possible
to the natural rainfall. Rainfall intensity is usually easy to control, but the rainfall
kinetic energy is the driving force of the initial stage of the erosion. The aim of
this study is to evaluate the simulated rainfall characteristics, incl. its drop size
distribution and kinetic energy, and compare the simulated rainfall to the natu-
ral rainfall. Within a study we also compared three common disdrometers and
we show limitation of the disdrometers to monitor the artificially generated
rainfall.

The experiments were done with a use of nozzle type rainfall simulator.
The rainfall characteristics were monitored by disdrometers LPM (Thies Clima),
Parsivel (OTT) and PWS100 (Campbell Sci.), standard raingauge was used as
a reference measurement for the intensity monitoring. The intensity, recorded
with the disdrometers, was very similar to the rain gauge. In the average it
measured 106% (LPM), 79% (Parsivel) and 116% (PWS100) of rain gauge value.
There was a large difference between the disdrometers in the measured kinetic
energy values. LPM significantly underestimated the kinetic energy compared
to the other disdrometers it measured 83% of Parsivel value and 59% of PWS100
value. The highest values were measured with the PWS100. The key conclusion
is, that a simulated rainfall with the intensity above 20 mm.h", has significantly
lower kinetic energy, compared to a natural rainfall with same intensity.
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Expertni informacni systém NAVAROSO

PREMYSL SOLDAN, JAROSLAV ROCEK

Klicova slova: havarijni znecisténi — teroristické utoky na vodni zdroje —
kriminalni ¢innost zamérena na vodni zdroje — expertni havarijni informacni systém

SOUHRN

Prispévek poddva informaci o tvorbé expertniho informacniho systému
NAVAROSO, budovaného pro potreby slozek aktivnich pfi vzniku havarijni
situace na vodach. Systém poskytuje kfizové provdzané Udaje, potiebné pro
rychlé ziskavaniinformaci o moznych pfic¢inach zhorsenijakosti vod, postupech
k urceni typu znecisténi a odhadu jeho 3iteni ve vodoteci. TiIm umozni zefek-
tivnit ochranu vod jak v oblasti mitigace negativnich vlivl znecisténi rychlejsi
detekci jeho pficin, tak v prevenci mozného znecistovani presnéjsi a rychleji
dostupnou informaci o jeho potenciélnich zdrojich v povodi. V textu je stru¢né
popsédna jeho stavba, funkce, struktura informaci, ulozenych v jeho databazi

a také modul, umoznujici vypocet chovéani znecisténi v toku.

Navrh zakladnich datovych zdroji pro expertni systém

Externi data

internet. odkazy,
databaze instituci

Externi data
CHMU, podniky Povodi

Datovy procesor

Zakladni databaze informaci

Toky Producenti

popisné vlastnosti mozného znecisténi

Staticka metadata

Dalsi zdroje informaci
metodiky, postupy,
odkazy

Toxické latky
zakladni udaje

Mobilni zafizeni Android
s prohlize¢em
a datovym pfipojenim

Mobilni zafizeni Windows
s prohlize¢em
a datovym pripojenim

Mobilni zafizeni Apple
s prohlizecem
a datovym pripojenim

Obr. 1. Z&kladni datové zdroje pro expertni systém
Fig. 1. Basic data sources for expert system
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UvoD

V dsledku provoznich havérii dochdazi relativné ¢asto k mensim ¢i vyznamnéj-
$im Unikdm toxického znecisténi povrchovych vod. Tato kontaminace recipi-
entl maze mit fatalni nasledky pro jejich oZiveni. Tak tomu bylo v evropském
métitku napfiklad pfi havariich v Sandozu v Basileji v roce 1986 [1, 2], v Baia Mare
v roce 2000 [3, 4] nebo v Ajce v roce 2010 [5-7].

Soucasnou bezpecnostnf situaci rovnéz charakterizuje zvysené riziko moz-
ného zneuZiti toxickych latek pro teroristické ¢i krimindlni Ucely, a to vetné
potencidlnich Utokd na zdroje vod. Danou situaci podrobné charakterizuje
dokument Ministerstva Zivotniho prostfedi CR ,Koncepce environmentalni
bezpecnosti 2016-2020 s vyhledem do roku 2030" v kapitole 3. Environmentalni
bezpe¢nost v CR z hlediska zdroj( rizik antropogenniho plvodu [8].

| i Dotaz
ntgractlve Internet e . L
Display opra: instituce
L Test, modelova
vstup operatora

Pfipad
havarie, modelovani,
dotaz opravnéné instituce

Prozatim nelze realizovat

Alarm
Stabilni méfici stanice

Plany poplach
Ano Ne

Zaznam do logovaciho
souboru fales. poplachi

Sablony Modelovy pfipad
standardni sada Ano Ne
informaci podle
zvolené Sablony

Ma opravnéni

Zaznam do logovaciho
souboru neop. poplachi
Dotaz

zéakladni udaje
o Ne

Databaze <

o

Specialni sluzby
vypocty, odhady, hypertext. hledani
Strukturovana data modely <> G\ Ne

pro dany typ dotazu i

Obsluha databaze
vkladani a editace
zaznamd, udrzba

Dotaz

A4

Dotaz
expertni by
Ano Ne

!

Zaznam do logovaciho
souboru nevyfizenych

Sada vystupnich dokumentu
ve standardnim formatu HTML

Int ti q

D e s Nt / Report
Display

Internet

Obr. 2. Zakladnf procesy pfi vyfizovani pozadavkl na systém
Fig. 2. Basic processes in dealing with system requirements

pozadavki




V soucasné dobé tato rizika zvysuje jesté daldi faktor. Tim jsou stéle castéji se
opakujici obdobi sucha, které méa vliv na vodnost tokd. Minimalizovan je totiz
mozny zmirnujici vliv nafedéni znecisténi.

Priklady vyznamnych vodohospodéiskych havarii od roku 1964 uvadi na
svych webovych strankach Ceska inspekce Zivotniho prostredi [9]. Zde je napfi-
klad od roku 2010 uvedeno 24 havérii tohoto typu. | pfes skute¢nost, ze k havarij-
nimu zne¢isténf vod dochazi relativné ¢asto, v Ceské republice zatim neexistuje
funkeni a dostatec¢né efektivni systém vcasného varovani a nasledné detekce
pfi¢in mimoradnych situaci vyvolanych havarijnim znecisténim vod.

SYSTEM VCASNEHO VAROVANI

Systém vcasného varovani by mél co nejcitliveji reagovat na zmeénu jakosti vod,
zpUsobenou havarijnim znecisténim, teroristickou nebo kriminalni ¢innosti.

Mezindrodni strategie pro snizovani rizika katastrof OSN definuje systém
v¢asného varovani jako sadu postupl potfebnych pro generovani a sifenf v¢as-
nych a uzite¢nych varovnych informaci, které umozni jednotlivclim, komuni-
tadm a institucim, ohrozenym nebezpecim, pfipravit se a nalezité jednat v Case,
dostate¢ném k redukovani moznych $kod a ztrat [10].

VTEI/ 2019/ 6

Problematice systému v¢asného varovaniv oblasti havarijniho znecisténf fek
se vénovala fada autord, vycet vyznamnéjsich publikaci je uveden v prehledu
literatury [11-17].

Obséhly rozbor metod sledovani a hodnoceni kvality vod, v€etné metod
pouzitelnych pro detekci pfipadd havarijniho znecisténi podava studie, edito-
vana Chapmanovou [18].

Prehled, zasady vystavby, provozovania hodnoceni systému v¢asného varo-
vaniv rlznych &astech zivotniho prostfedi (voda, pdda, vzduch) a také v oblasti
humanitarnich katastrof podava ve své praci Quansah a kol. [19]. V obecném
zavéru této stati je konstatovano, Ze soucasna Uroven systému vcasného varo-
vani v oblasti ndhlych zmén kvality (tedy i pro havarijni znecisténi) je nedoko-
nalé a je vysoce zadouci vytvorit pIné integrované a vysoce efektivni systémy.

Dané zavéry také plati pro Ceskou republiku. Naposledy byl tento fakt diskuto-
van na mezinarodni Urovni v pifpadé havarijniho Uniku kyanidd z Draslovky v Koliné
v roce 2006 [20]. Protoze se jednalo o havarii s moznym dopadem na povodi souse-
diciho statu, méla byt neprodlené informovana némecka strana. Varovna informace
viak byla odesldna azZ s devitidennim zpozdénim. Tato situace se dodnes vyrazné
nezlepsila. Lze konstatovat, ze u nas zatim neexistuje funkéni a dostate¢né efektivni
systém vcasného varovani pro pfipady mimoradnych situaci na vodach zplsobe-
nych jejich znecisténim. Chybi podrobné propracovana strategie postupu rychlé
detekce Ucink( havarie na vodni ekosystémy i metodiky automatickych indslednych
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Obr. 4. Siteni havarijniho znecisteni tokem
Fig. 4. Spreading of accidental pollution by flow

terénnich analyz zaméfenych na rychlé urceni pvodce havarijniho zhorseni stavu
vod. Pro napravu této nezddouci situace byly navrzeny dva vyzkumné projekty,
financované z grant(i Technologické agentury Ceské republiky — projekt Vyvoj
nastrojl v&asného varovani a reakce v oblasti ochrany povrchovych vod (NAVARO),
jehoZ hlavnim vystupem byla Metodika postupu vyhlasovani havarijnich stav{
na tocich [21], certifikovand Ministerstvem Zivotniho prostredi, popisujici néstroje
rychlé detekce vzniku a pficin havarii, teroristickych Utokd ¢i kriminalni ¢innosti

Tabulka 1. Zakladni poZadavky na vystavbu krizovych systému reakce
Table 1. Basic requirements for the construction of crisis response systems

Pozadovana funkce

s dopadem na kvalitu povrchovych vod (feSeno v letech 2011 az 2014), a navazu-
jici projekt zabyvajici se vystavbou expertniho informacniho systému NAVAROSO
(feseni zahdjeno v roce 2017). Tento pfispévek podava stru¢nou informaci o poznat-
cich a vysledcich ziskanych pfi feSenf problematiky vystavby expertniho systému.

EXPERTNI INFORMACNI SYSTEMY

Problematika softwarové podpory (expertnich systému) pro zvyseni efekti-
vity ¢innosti pfi vyskytu mimoradnych situaci se vyraznéji obecné diskutuje
v odbornych pracich od druhé poloviny osmdeséatych let minulého stoleti
napt. [22-24]. | kdyZ jsou poznatky, zavéry a doporuceni téchto stati poplatné
Urovni rozvoje komputerizace dané doby, jejich obecna platnost pretrvava.

Krizovym systémUm reakce pro havarie (Emergency Response System for
Pollution Accidents) v chemickych primyslovych parcich v Ciné se vénuji
Duan a He [25]. Ti uvadéjf zékladni pozadavky na vystavbu téchto systému (viz
tabulku 1).

PodpUlrnym systémim, které usnadni detekci nezndmého znecisténi, a tim
umozni zvysit efektivitu havarijnich opatfeni pro pripady znecisténi stoja-
tych vod, se vénuji Chen a kol. [26]. Ti popisuji praktické zkusenosti s uzitim
sytému, ktery integruje data ziskana z on-line monitoringu biologické jakosti
vod s vysoce vykonnymi matematickymi modely pro vypocet zmén jakosti vod.
Na zékladé ziskanych zkusenosti dolozenych priklady uziti na dvou vybranych
vodnich nadrzich konstatuji, Ze tento systém pfindsi velmi uzite¢né informace
zkvalitiujicf praci havarijnich sloZek.

Rozséhly rozbor problematiky ve¢asného varovani pro pfipady havarijniho
znecisténi vod podéva uvodni studie Water quality early warning system [27].
Zde je zminovana nutnost vytvofit ,zékladni kuchatku” (Basic CookBook) —
IT systém, obsahujici informace a ndvody pro feSeni havarijnich situaci. Témto
potfebdm ma plné vyhovovat databdzovy expertni systém NAVAROSO. Ten se
ma stét efektivnim informaénim néstrojem systému véasného varovani v Ceské
republice v oblasti ochrany vod pfed havarijnim znecisténim. Aby totiZz mohly

’

Zajisténi pozadované funkce

Efektivni sbér informaci, analyza a prognéza (véetné monitorovaciho systému)

Shromazdovani dat z krizovych systéma reakce, jejich analyza
a porovnavani

Adresér slozek, aktivnich pfi feseni havarijni situace

Databéze dostupného personalniho a materidlniho vybavenf

Ucelové zamétend informacni zakladna

Pravni a bezpe¢nostni pfedpisy a nafizeni, kodifikace, odkazy a mapové
podklady

Komunika¢ni podpora

Sftovy robustni a mobilni kandl pro bezpe¢nou komunikaci

Podpora rozhodovaciho procesu

Expertni systém jako podpora rozhodovaciho procesu

Podpora sledovéni reakce

Sledovani aktualniho rozmisténf slozek, zdrojl a prabéhu

Multimedidlni podpora (v¢etné geografickych informacnich systémd,
fotografickych systémU a bezdratovych siti)

Vizualiza¢ni nastroje pro prezentaci, rozhodovaci proces a komunikaci

Podpora zabezpeclenf

Rizeni zabezpeceného piistupu a informacniho toku

Podpora odolnosti proti chybdm a uklddani redundantnich dat
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Zalohovaéni dat, distribuce uloZenych dat, vyvazeni zatizeni a sledované
(zrcadlené) horké servery (mirrored hot servers)
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Obr. 5. Printscreen zpétné analyzy pribéhu znecisténi
Fig. 5. Printscreen of reverse analysis of contamination course

slozky aktivni pfi mimoradnych situacich spojenych s nahlym (havarijnim) sni-
Zenim biologické jakosti vod uc¢inné reagovat, musf byt vybaveny vhodnymi
nastroji pro rychlou indikaci zhorsenf jakosti vod a pro ndsledné analyzy, zamé-
fené na detekci jeho pficin. V soucasné dobé takovy systém, poskytujici Sirokou
skélu informaci v dané oblasti, nenf dostupny jak u nds, tak v zahranici.

METODA RESENI

PYi vystavbé expertniho systému NAVAROSO jsou respektovany zasady dané

vyse uvadénou Metodikou postupu vyhlasovani havarijnich stavl na tocich [21].

Systém poskytuje kfizové provazané Udaje potfebné pro rychlé ziskavani infor-

maci o moznych pficindch zhorseni biologické jakosti vod, postupech k urceni

typu znecisténf a odhadu jeho Sifeni ve vodotecdi. Databdzovy systém je dopl-

nén modulem pro odhad chovani znecisténi v recipientu. Tim nové vyvinuty

expertni systém umoznuje:

— zefektivnit postup rychlého a prokazatelného nalezenizdroje kontaminace vod
(tato funkce ma velky vyznam pro prevenci mozného znecistovani),

— zrychlit a zpfesnit odhad miry kontaminace, a tim umoznit i predikci dalsiho
vyvoje havarie,

— vcasné varovani po proudu umisténych Uzemfi a odbérateld vody,
— v&asné splnéni mezindrodnich oznamovacich povinnosti CR,
— poskytnout presnéjsi podklady pro veasné napldnovani ticinné mitigacnf akce.
Komplexni expertni systém v oblasti ochrany vodnich tokd, kombinujici sta-
tickd metadata s modelovacim a predikénim modulem, ktery by byl dostupny
na téméf vsech typech zafizeni s pfipojenim kinternetu, nebyl doposud v zahra-
nici ani u nas vyzkousen a realizovan. Aby bylo minimalizovano riziko vytvoreni
nevhodné struktury poskytovanych dat nebo nevhodny zpUsob jejich prezen-
tace, byly v prébéhu feseni projektu svolavény schizky s potencialnimi konco-
vymi uzivateli (slozky 1ZS, CIZP, vodopravni Ufady a spréavci povodi), na kterych
byl diskutovan postup praci a formy vystupl feseni, aby vysledny produkt co
nejlépe odpovidal jejich potfebam. Planovén je také zkusebni provoz expert-
niho systému s dobrovolnou Ucasti vybranych koncovych uzivatelU.

Realizace databaze
Databdaze byla fyzicky realizovédna v prostfedi databazového stroje FIREBIRD.

Zakladni datové zdroje pro expertni systém jsou uvedeny na obr. 1.
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Nad databazi je vytvofen informacni systém zdkladniho dotazovaciho
a servisniho software, ktery dokéze poskytnout kfizové vyhleddvané informace
o subjektech, znecistujicich Iatkdch a tocich, vhodnych postupech vzorkovanf
a terénnich analyz a také postupech orienta¢niho uréenf pficin poskozenf ich-
tyofauny. Procesni diagram je zobrazen na obr. 2.

Systém umoznuje editaci a vklddani novych udajd do databdze. Je scho-
pen pracovat i s odkazy na zakladnf literdrni zdroje (texty, odkazy na inter-
netové clanky). Je vytvoren zdklad pro hypertextové vyhledavéanf v primar-
nich informacnich zdrojich. Daldi funkci je projekce uloZzenych metadat do
redlného prostfedi digitalizovanych map, coz usnadriuje orientaci v terénu
slozkdm aktivnim pfi mimofadnych situacich na tocich. UzZivatelské rozhranf
systému je realizovédno v programovacim prostfedi Embarcadero Delphi XE10
a HTML Builder 5.

V soucasné dobé databdze disponuje Udaji o potencidlnich znecistovatelich
(v soucasnosti Udaji o 400 latkach u 200 vyznamnych znecistovatell v dil¢ich
povodich CR).

Pro tyto potieby byl jako vychozi podklad pouZit Pfehled vyznamnych zne-
Cistujicich latek v povodich podle krajl vypracovany Vyzkumnym uUstavem
vodohospodéiskym T. G. Masaryka, v. v. i, verze z roku 2018 [28]. Tento pre-
hled uvadi vyznamné znecistovatele, Udaje o relevantnich polutantech, v¢etné
informaci o jejich ekotoxicité. Udaje o jednotlivych znecistovatelich jsme dopl-
nili specifikaci jejich polohy v povodi pomoci GPS soufadnic. Dalsim zdrojem
informacf je Integrovany systém plnéni ohlasovacich povinnosti (ISPOP), data-
baze provozované Ceskou agenturou Zivotného prostiedi (CENIA) na zékladé
povéieni Ministerstva zivotniho prostredi CR. Validaci dat zajistily pfi pofizo-
vani zminéné instituce. | pfes tuto skutec¢nost jsme provedli ovéfeni aktudinf
existence a aktivity firem v databazi ulozenych. Dal3f aktualizace je planovéana
hlavné ze zdrojd ISPOP, vyzddanych u CENIA. Printscreen pfikladu kfiZového
vyhledavani je uveden na obr. 3.

Dal3imi zdroji informaci, dostupnych pouzitim expertniho systému, jsou
Metodika postupu vyhlasovéani havarijnich stavl na tocich [20], vzory proto-
kol pro zaznam o havarii a pro odbér vzorkd, pfehled metod analyz, vhod-
nych pro terénni pouziti, Metodicky postup vysetfovani havarijnich Ghynd
ryb [29] a Kli¢ projevd otrav ryb, obsahujici ekotoxikologické informace
a pfipadové studie pro vybrané vyznamné pficiny poskozenf ichtyofauny
recipientu.

Dostupnost zakladnich funkci systému v terénu zajistuje internetové roz-
hrani, které |ze pouzit na libovolném mobilnim zafizeni se zabudovanym inter-
netovym prohlize¢em a datovym pfipojenim.

Matematicky modul

Plvodnim zédmeérem v navrhu projektu NAVAROSO bylo doplnéni expertniho
systému modulem pro vypocet polohy mozného zdroje znecisténi a hruby
odhad sifeni tohoto znecisténi tokem z Udajd kontinualniho monitoringu bio-
logické jakosti vod. Modelové mély byt tyto odhady provddény na zékladé
vystupt kontinudlniho monitoringu jakosti povrchovych vod z pfistroj, umis-
ténych na dvou vybranych fi¢nich profilech. Podnik Povodi Odry, na jehoz
stanicich byly pfistroje umistény, viak neocekdvané vypovédél spolupraci
v této oblasti a dané pfistroje musely byt na jeho zadost ze stanic odstranény.
Protoze vsak zejména zastupci hasi¢ského zachranného sboru povazuji infor-
mace o sifenf znecisténi v toku za velmi potfebné pro zvyseni efektivity své ¢in-
nosti v pfipadé havarijniho zasahu, byly plvodné pldnované prace na modulu
pro vypocet Ucelové modifikovany. Zasadni zména spocivd v tom, Ze model
bude mozno pouzit piimo pfi feseni aktudlniho havarijniho stavu na libovol-
ném Useku vodniho toku oproti plvodnimu zdméru, ktery byl zaméfeny pouze
na zpétnou analyzu havérie na zakladé zaznamu v méfici stanici. Zaroven
byl pdvodni model, koncipovany pouze pro havarie zplsobené rozpustnymi
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latkami, rozsitfen o simulaci Sifenf ropnych latek v toku, vzhledem k tomu Ze pre-
vazna ¢ast havarii byva zplsobena témito Idtkami. Printscreen na obr. 4 ukazuje
vypocet postupu znecisténi v toku. Printscreen uvedeny na obr. 5 ukazuje zpét-
nou analyzu pribéhu znecisténi.

ZAVER

NAVAROSO je expertni informacni systém, ktery kombinuje statickd metadata
s modelovacim a predikénim modulem. Tim poskytuje vysoce komplexni infor-
mace, vyuzitelné pfi feSeni mimoradnych situaci, spojenych s havarijnim zne-
¢isténim vod. Pro slozky aktivni pii havarijnich zasazich (slozky 1ZS, C1ZP, vodo-
pravni Urady a spravci povodi) bude dostupny téméf na viech typech zafizenf
s pfipojenim k internetu, tedy jak v fidicich centrech zasahu, tak pfimo v terénu
(misté zésahu). Tim se stavéa nastrojem, ktery vyznamné zvysuje efektivitu ¢in-

nosti vyse zminénych slozek. Tento nézor se opira o vyjadieni zamyslenych kon-
covych uZivatel.

Podékovani

V textu prezentované poznatky a vysledky byly ziskdny v rdmci reSeni projektu
Expertni systém NAVAROSO (evidencni Cislo projektu TH02030142), financovaného
Technologickou agenturou CR.

Literatura

[11 GUTTINGER, H. and STUMM, W. An Analysis of the Rhine Pollution caused by the Sandoz Chemical
Accident, 1986. Interdisciplinary Science Reviews, 1992, vol. 17, No. 2, p. 127-136.

[2] GIGER, W. The Rhine red, the fish dead-the 1986 Schweizerhalle disaster, a retrospect and long-
term impact assessment. Environ. Sci. Pollut. Res., 2009, vol. 16, p. 98-111.

[3] Anonymous. Spill of liquid and suspended waste at the Aurul S.A. retreatment plant in Baia Mare. UNEP/
OCHA, Geneva, 2000.

[4] SOLDAN, P, PAVONIC, M., BOUCEK, J., and KOKES, J. Baia Mare Accident — Brief Ecotoxicological
Report of Czech Experts. Ecotoxicology and Environmental Safety, 2001, 49, p. 255-261.

[5] GELENCSER, A., KOVATS, N, TUROCZI, B, ROSTASI, A., HOFFER, A. et al. The Red Mud Accident in
Ajka (Hungary): Characterization and Potential Health Effects of Fugitive Dust. Environ. Sci. Technol.,
2011 [vid. 10. 3. 2018]. Dostupné z: http://mposfai.hu/Gelencser_redmud_dust_EST_2011.pdf

[6] RUYTERS, S., MERTENS, J., VASSILIEVA, E,, DEHANDSCHUTTER, B., POFFIUN, A, and SMOLDERS,
E. The red mud accident in Ajka (Hungary): Plant toxicity and trace metal bioavailability in red
mud contaminated soil. Environ. Sci. Technol,, 2011, vol. 45, No. 4, p. 1616-22. Dostupné z: doi: 10.1021/
es104000m. Epub 2011 Jan 4.

[71 MAYES, W.M., BURKE, IT, GOMES, H.I, ANTON, A.D,, MOLNAR, M., FEIGL. V., and UJACZKI, E.
Advances in Understanding Environmental Risks of Red Mud After the Ajka Spill, Hungary. Journal of
Sustainable Metallurgy, 2016, vol. 2, No. 4, p. 332-343.

[8] Anonymous. Koncepce environmentdini bezpecnosti 2016-2020 s vyhledem do roku 2030. MZP CR,
2015 [vid. 20. 1. 2017]. Dostupné z: https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/environmentalni_
bezpecnost/SFILE/OKR-koncepce_environmentalni_bezpecnosti_2016_2020-20160606.pdf.

[9] Anonymous. Priklady vyznamnych vodohospoddrskych havdrii od r. 1964 [vid. 20. 8. 2019]. Dostupné
z: https://www.mzp.cz/C1257458002FODC7/cz/environmentalni_bezpecnost/$FILE/OKR-koncepce_
environmentalni_bezpecnosti_2016_2020-20160606.pdf

[10] Anonymous. UNISDR Terminology on Disaster Risk Reduction. OSN a UNISDR, Zeneva, 2009 [vid.
10.2. 2017]. Dostupné z: http://www.unisdr.org/files/7817_UNISDRTerminologyEnglish.pdf.

[11] VAN DER SCHALIE, W. Can Biological Monitoring Early Warning Systems Be Useful Detecting Toxic
Materials in Water? In: POSTON, T. and PURDY, R. (eds.) Aquatic Toxicology and Environmental Fate: Ninth
Volume. ASTM International, 1986, p. 107-121.

[12] KRAMER, K.J.M. and BOTTERWEG, J. Aquatic biological early warning systems. An overview, In:
JEFFREY, DW. and MADDEN, B. Bioindicators and environmental management. Academic Press, London,
1991, p. 95-126.

[13] BALDWIN, I.G. and KRAMER, K.J.M. Biological early warning systems (BEWS). In: KRAMER, K.J.M.
Biomonitoring of coastal waters and estuaries. CRC Press, Boca Raton, 1994, p. 1-27.




[14] GUNATILAKA, A. and DIEHL, P. A brief review of chemical and biological continuous monitoring
of rivers in Europe and Asia. In: BUTTERWORTH, F.M. et al. Biomonitors and biomarkers as indicators of
environmental change 2. Kluwer Academic/Plenum Publishers, New York, 2000, p. 9-28.

[15] SCHNEIDER, X. Dé6: Best practice in guidance for water body monitoring. Xpro-Consulting, Cyprus,
2001.

[16] GRAYMAN, W.M., DEININGER, R.A., and MALES, R.M. Design of early warning and predictive source-
water monitoring systems. AWWA Research Foundation and American Water Works Association,
Denver, 2001.

[17] GUNATILAKA, A. and DREHER, J. Use of real-time data in environmental monitoring: current
practices. Water Science & Technology, 2003, vol. 47, No. 2, p. 53-61.

[18] CHAPMAN, D. (ed.) Water Quality Assessments: A Guide to Use of Biota, Sediments and Water in
Environmental Monitoring. 1996, 2" edition [vid. 8. 2. 2017]. Dostupné z: http://www.who.int/water_
sanitation_health/resourcesquality/watqualassess.pdf

[19] QUANSAH, J.E. ENGEL, B., and ROCHON, G.L. Early Warning Systems: A Review. Journal of Terrestrial
Observation, 2010, vol. 2, No. 2, article 5 [vid. 2. 3. 2017]. Dostupné z: http://docs.lib.purdue.edu/cgi/
viewcontent.cgi?article=1072&context=jto

[20] WHITE, J. Cyanide leak unreported for days. 2006 [vid. 8. 2. 2007]. Dostupné z: www.thepraguepost.
com/articles/2006/01/25/cyanide-leak-unreported-for-days.php

[21] SOLDAN, P. a kol. Metodika postupu vyhlasovdni havarijnich stavd na tocich. Ostrava: VUV TGM, 2014.

[22] FEDRA, K. and OTWAY, H.J. Advanced Decision-Oriented Software for the Management of Hazardous
Substances: Part lll - Decision Support and Expert Systems: Uses and Users. IIASA Collaborative Paper. IIASA,
Laxenburg, Austria, 1986, CP-86-014. [vid. 8. 3. 2017]. Dostupné z: http://pure.iiasa.ac.at/2951/1/WP-87-
101.pdf

[23] GASS, S.R., BHASKER, S., and CHAPMAN, R.E. Expert Systems and Emergency Management: An
Annotated Bibliography. National Bureau of Standards Special Publication 728. U.S. Government
Printing Office, Washington, 1986, Library of Congress Catalog Card Number: 86-600591.

[24] LIEBOWITZ, J. The Handbook of Applied Expert System. CRC Press, 1997. ISBN 9780849331060 — CAT#
3106.

[25] DUAN, W. and HE, B. Emergency Response System for Pollution Accidents in Chemical
Industrial Parks, China. Int. J. Environ. Res. Public Health, 2015, 12, 7868-7885. Dostupné z: doi:10.3390/
jerph120707868.

[26] CHEN, Q., MA, J, WANG, Z.,and HUANG, G. Biological early warning and emergency management
support system for water pollution accident. Trans. Tianjin Univ., 2012, 18, p. 201-205. Dostupné z: doi:
10.1007/512209-012-1662-4.

[27] Anonymous. Water quality early warning system / On transboundary watercourses of the Tisza river
basin — Initial study. 2014 [vid. 9. 3. 2017]. Dostupné z: https://www.danubewaterquality.eu/uploads/
mod_files/WQM-EWS_part-1-4_EN_v2.0_.pdf

[28] Anonymous. Piehled vyznamnych znecistujicich Idtek v povodich podle kraji. Ostrava: VUV TGM, 2018.

[29] SVOBODOVA, 7., MACHOVA, J., CHLOUPEK, P.a VECEREK, V. Metodicky postup vysetiovdni havarijnich
Uhynd ryb. Edice metodik 107. Ceské Bud&jovice: Jihoceska univerzita, Fakulta rybéfstvi a ochrany vod,
2011. ISBN 978-80-87437-25-4.

Autori

RNDr. Pfemysl Soldan, Ph.D.!
X premysl.soldan@vuv.cz

RNDr. Jaroslav Rocek
X jardarocek@gmail.com

Wyzkumny Ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v. v. i., pobocka Ostrava

Prispévek prosel lektorskym fizenim.

VTEl/ 2019/ 6

NAVAROSO EXPERT INFORMATION SYSTEM
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The article provides information on the development of the NAVAROSO expert
information system built for the needs of components active in the event of
an emergency situation on the water. It provides the cross-linked data needed
to quickly obtain information on the possible causes of deterioration in water
quality, procedures to determine the type of pollution and estimate its spread
in the watercourse. This will make water protection more effective both in mit-
igation of the negative effects of pollution by faster detection of its causes and
in the prevention of possible pollution by more accurate and readily available
information on its potential sources in the river basin. The text briefly describes
its structure, function, structure of information stored in its database as well
as a module allowing the calculation of the behaviour of pollution in the flow.
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Cista voda — zdravé mésto: Vyuzitelnost
stavajiciho systému sbéru informaci pro

naplnéni cilu projektu

STANISLAV JURAN, MILENA FOREJTNIKOVA, LUCIE VYSLOUZILOVA, KATERINA SOVOVA

Klicova slova: kvalita povrchovych vod — fi¢ni sedimenty — zdroje znecisténi — tematické databaze

SOUHRN

Piispévek predstavuje ¢ast projektu Cista voda — zdravé mésto, ktery se zabyva
predikci mozného vyskytu nebezpecnych chemickych latek v tocich pfi hava-
riich a povodnich. Seznamuje s databazemi, které jsou v soucasné dobé
k danému tématu vedeny, a s jejich praktickou vyuZitelnosti. Na pfipadu Vitavy
v Praze, lidské ¢innosti i zpUsobl hospodareni v povodi nad timto méstem
popisuje moznosti predikce vyskytu nebezpecnych latek v Useku toku v hlav-
nim mésté. Zdlvodnuje nutnost zavedeni docasnych sledovacich profild pro
potreby feseni vyzkumného ukolu a navrhuje zédsady pro doplnénf stavajicich
monitorovacich siti a databazi zdrojl znecisténi tak, aby mohl byt Iépe posuzo-
van vztah mezi zdroji znecisténi a dopadem na stav povrchovych vod.

UvoD

Tento pfispévek pojedndva o projektu ,Cizorodé latky ve vodach podzemnich,
povrchovych a odpadnich jako dUsledek lidské ¢innosti” (reg. &islo: CZ.071.02/0.0/
0.0/16_040/0000378), v jeho &asti Predikce mozného vyskytu nebezpecnych che-
mickych latek pfi havariich a povodnich, riziko Uniku latek zavadnych vodédm a pre-
ventivni opatfeni — podklad k havarijnimu planu. Ucelem této ¢asti projektu je
Zlepseniinformovanosti o vyskytu ldtek nebezpecnych vodam, definovanych jako
latky prioritnf a prioritni nebezpecné (déle téZ PPN latky) a vyhodnoceni rizika pro
hlavni mésto Prahu. Reseni se zaméfuje na specifickou skupinu chemickych latek,
které z hlediska 3ifeni a akumulace v povodi pfedstavuji nejvys3i riziko ohrozent.

Prioritni a prioritni nebezpecné latky predstavuiji vyznamna rizika pro vodni pro-
stfedi spojend zejména s akutni a chronickou toxicitou pro vodni organismy, aku-
mulaci ve vodnich ekosystémech, Ubytkem pfirozenych stanovist, snizenim bio-
logické rozmanitosti a v neposledn( fadé ohrozenim lidského zdravi. Tyto latky
byly poprvé jako skupina definovény ve formé seznamu v roce 2001 v pfiloze ¢. X
Ramcové smérnice o vodni politice [1], v soucasné dobé je platny seznam latek
doplnény v roce 2013 [2], v soucasnosti se jednd celkem o 45 latek nebo skupin
latek. Nebezpecnost téchto latek je permanentné provéfovana a tento seznam se
postupneé rozsifuje tak, jak se rozsifuji znalosti o novych chemickych latkach. Cast
téchto latek by méla byt v budoucnosti pro svou vysokou nebezpecnost zakdzana
(prioritni nebezpecné latky) podle ¢l. 4 odst. 1 pism. a) bodu iv) Rdmcové smémice.

Projekt mapuje situaci od prament v celém povodi nad Prahou az po feku
Vltavu v Praze. Skladovani PPN latek a vypousténi odpadnich vod s jejich obsa-
hem predstavuje potencidlni riziko pro Zivotni prostiedi, které se dale zvy3uje
v pfipadé mimoradnych udalosti.
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Projekt vytvoli nastroje sméfujici ke zlepSeni Zivotniho prostfedf hlavniho
mésta Prahy. SniZi riziko spojené s ptipadnymi Uniky PPN latek do vod tim, Ze
poskytne podklady o mife nebezpeci a definuje latky, které mohou vodni toky
v Praze ovlivnit. Hlavni mésto tak ziskd pfehled o mozném znecisténi vod lat-
kami, které jsou z pohledu $ifeni vodnim prostfedim zasadni. Soucasti projektu
jsou i ndvrhy na dalsi opatfeni véetné navrhl na doplnénf havarijnich pland.
Vyuziti vystupl se predpokladd déle pfi rozhodovaci ¢innosti krizového man-
agementu pro zvysenf ochrany obyvatelstva.

POSTUP RESENI

Problematika PPN latek vyzaduje mimo jiné pfedevsim orientaci ve slozen{
a zafazeni jednotlivych latek do skupin, ve kterych jsou analyzovany. Z tohoto
dlvodu byla v projektu nejprve vytvorena prehlednd tabulka, viz tabulku 1,
s nazvy latek, vyskytem a vyuzivanim, pfipadnou regulaci (zékazem pouzivéni)
a zafazenim do skupin.

VYPOUSTENI ODPADNICH VOD
S OBSAHEM PPN LATEK

Vodni toky jsou recipientem PPN latek, které mj. mohou byt do vodnich tokd
novano proudénim vody, ale také pohybem fi¢nich sedimentd, ve kterych
mohou byt tyto latky ve zvysené mife akumulovany. Zvysené riziko nadlimit-
nich koncentraci PPN latek je tak za povodnf a pfi zvySenych vodnich stavech,
kdy dochazi k promichdvéni sedimentt a k uvolnovani latek v nich obsazenych.

ISPOP (Integrovany systém plnéni ohlaovacich povinnosti) je zfizen zako-
nem ¢&. 25/2008 Sb., o integrovaném registru znecistovani Zivotniho prostfedf
a integrovaném systému plnéni ohlasovacich povinnosti v oblasti Zivot-
niho prostiedi [5]. Zfizovatelem ISPOP a vécnym garantem obsahu formu-
|ar0, tzn. ohlasovacich povinnosti, je Ministerstvo zivotniho prostiedi. Systém
vyviji a dodéava spolecnost Telefénica Czech Republic, a. s., technicky provoz
a podobu aplikace ISPOP zajistuje CENIA, Ceské informacni agentura zivotniho
prostredi. ISPOP — data o vypousténych odpadnich vodach jsou predavana
podle zdkona o vodach § 38 odst. 4 (od 1. 1. 2018 podle odst. 6 novelizovaného
zakona) [6].



Tabulka 1. Prehled prioritnich a prioritnich nebezpecnych Idtek [3, 4]
Table 1. Overview of priority and priority hazardous substances [3, 4]

VTEI/ 2019/ 6

x . Prioritni Regulace , .
Cislo Nazev prioritni latky . gw x Vyskyt, pouziti
nebezpecna latka pouziti
1 alachlor 3 herbicid
2 anthracen X 1 barviva, plasty, nedokonalé spalovani fosilnich paliv
3 atrazin 3 herbicid
automobilové doprava, rozpoustédlo, zékladni surovina pro vyrobu
4 benzen 1 y e A .
fady chemikalif (IéCiva, plasty, kosmetika atd.)
5 bromované difenylethery X 3 zpomalovac hotfenf
6 kadmium a jeho slouceniny X 2 slitiny, polovodice, péjeci kovy
6a tetrachlormethan 3 vyroba tvrdych freond, rozpoustédlo, primyslovy Cistici prostiedek
7 chloralkany (C10-13) X 2 plastifikdtory, lubrikanty, obradbénf kovU, zpracovani kiize
8 chlorfenvinfos 3 akaricid, insekticid
9 chlorpyrifos 1 insekticid
% aldrin, dieldrin, endrin, isodrin 3 insekticidy
9b DDT, para-para-DDT 3 insekticidy
10 1,2-dichlorethan 2 vyroba vinylchloridu, rozpoustédlo
ll dichlormethan 2 rozpoustédlo
12 bis(2-ethylhexyl)ftalat (DEHP) X 1 zmékcovadlo plastovych vyrobkd
13 diuron 3 algicid, herbicid
14 endosulfan X 3 insekticid
5 Auoranthen . TOtOrOV? naftal, vyrgblfy z cernouhjelr\eho dehtu, asfalt, materidly pou-
Zivané pfi pokryvani stfech a stavbé silnic
16 hexachlorbenzen X 3 fungicid, vyroba rozpoustédel
17 hexachlorbutadien ¥ 3 ve,dIeJ5| produkt E)I’I vyrobé chlorovanych uhlovodikd, rozpoustédlo,
vyroba lubrikant{
18 hexachlorcyklohexan X 3 insekticid
19 isoproturon 1 herbicid
olovéné akumuldtory, ochranné slitiny pfed rentgenovymi a gama
20 olovo a jeho slouceniny 1 paprsky, munice, spalovaci procesy, téZba, metalurgie a chemicky
pramysl
o . vyroba chléru, tézba zlata, zafivky, baterie, méfici a analytické pfistroje,
21 rtut a jeji slouceniny X 2 L . v o e : .
ochranna pfisada raznych natérd, spalovani fosilnich paliv a odpadd
» naftalen . vyroba PVC, lepidel, 1éCiv, pryskyfic, maziv, barviv, soucast uhelného

dehtu

*Legenda: 1 - pouZiti povoleno, 2 — pouZiti requlovdno, 3 — pouZiti zakdzdno
*Legend: 1— use allowed, 2 - use requlated, 3 — use prohibited
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Cislo Nazev prioritni latky Prioritnl'v L Reglvj‘la’ce Vyskyt, pouziti
nebezpecna latka pouziti*
23 nikl a jeho slou¢eniny 3 vyroba slitin, baterie, mince a Sperky, magnety, pokovovani
24 nonylfenoly X 3 povrchoveé aktivni latky, zmékcovadla plastl
25 oktylfenoly 3 vyroba stabilizator(l, zmékcovadel, antioxidantd, tenzidl
26 pentachlorbenzen X 3 fungicid, zpomalovac hofeni
27 pentachlorfenol 3 pesticid
28 E)P(Xﬁe;romatické uhlovodiky X 2 nedokonalé spalovanf
29 simazin 3 herbicid
29a tetrachlorethylen 1 rozpoustédlo organickych latek
29b trichlorethylen 2 pramyslové rozpoustédlo
30 tributylcin a jeho slouceniny X 2 drevo chranici pfipravky, natéry lodf
3 trichlorbenzeny 3 ;{rﬁlzzig;i;npear;it:ya barviv, dffive masivné pouzivany jako pesticidy
32 trichlormethan (chloroform) 1 vyroba fenolu, extrakéni ¢inidlo
33 trifluralin X 3 herbicid
34 dikofol X 3 akaricid
5 adenay 609X : surfaktan
36 chinoxyfen X 1 fungicid
37 dioxiny a slouc¢eniny s dioxino- X 3 spalovani fo;ilnich pgliv a odpadu, prdmyslové vyroba, kde se vyskytuje
vym efektem chlor (chemicky, textilni, papirensky)

38 aklonifen 1 herbicid
39 bifenox 1 herbicid
40 cybutryn 3 fungicid
4 cypermethrin 1 insekticid
42 dichlorvos 3 insekticid
43 ?ﬁgggrg)mcyklododekany X 3 zpomalovace hofenf

3 insekticid
44 heptachlor a heptachlorepoxid X

3 vznik pfeménou heptachloru
45 terbutryn 3 herbicid

*Legenda: - pouZiti povoleno, 2 — pouZiti regulovdno, 3 — pouZiti zakdzdno
*Legend: 1— use allowed, 2 — use regulated, 3 — use prohibited
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Obr. 1. Mista vypousténi odpadnich vod obsahujicich PPN latky (mimo AOX) v zéjmo-
veém Uzemi v roce 2015
Fig. 1. Places of waste water outflow containing PPH substances (outside AOX) in the
area of interest in 2015

Soucasné znéni vodniho zakona [7], § 38 odst. 4 znf: Kdo vypousti odpadni
vody do vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen v souladu s rozhod-
nutim vodoprdvniho Ufadu méfit objem vypousténych vod a miru jejich zne-
¢isténi a vysledky téchto méreni predavat vodopravnimu Uradu, ktery rozhod-
nuti vydal, pfislusnému spravci povodi a povéfenému odbornému subjektu.
Vodopravni Ufad timto rozhodnutim stanovi misto a zpUsob meéfeni objemu
a znecisténi vypousténych odpadnich vod a cetnost predkladani vysledkl
téchto méren.

Data o vypousténém znecisténf v zdjmovém povodi byla v projektu zpraco-
vana za obdobf let 2014 a 2015. Data za rok 2017 slouZi jako kontrolni v pfipadé
problematické identifikace subjektu, lokalizace nebo ¢&iselnych hodnot. Z data-
baze vyplyva, ze do vodnich tokd zdjmového Uzemi jsou vypoustény odpadni
vody s moznym obsahem nasledujicich latek:

Tabulka 2. Limitni hodnoty pro vybrané Idtky
Table 2. Limit values for selected substances

VTEl/ 2019/ 6

¥ypoudténge ADX

o minoda 000100 kg /o
& mnakvi 101="10000 kg Srek
& mnakityi 1000=110,00 kg ek

W VN
& /M\
ﬁ

Wigadnd bodey
E Méwa
% ¢ - '] [ Zigmove izesi
W
‘] L o 4 TEay B T S
L & - o
", i ) PR \‘"\-\
g i L] B o N
\{\ i S
= o
~
% Kr", - ru"'lr
g " [ Uzemi kraji
] Hiavnl mészo
\r_“ Exnsl . Praha
. (RN i Jbodesky
11--, #"ﬂ-a x...—""r K-"‘W'-':"i‘
\ Plredieshoy
L. Sefedodesky
b - Visoding
> 5 g

Obr. 2. Mista vypousténi odpadnich vod obsahujicich AOX v zdjmovém Uzemi
v roce 2015
Fig. 2. Places of waste water outflow containing AOX in the area of interest in 2015

— fenoly,

— AOX - adsorbovatelné organicky vazané halogeny (podrobnéjsi informace
jsou uvedeny nize),

— nepolarni extrahovatelné latky,

— kadmium a jeho slouceniny,

— nikl a jeho slouceniny,

— suma PAU,

— rtut a jeji slouceniny,

— uhlovodiky C -C,,

— olovo a jeho slouceniny.

Halogenové organické slouceniny (AOX) jsou pomérné Sirokou skupinou.
Jde o mezindrodné uzndvany parametr; mize se jednat o jednoduché slou-
Ceniny jako je chloroform, chlorfenoly, chlorbenzeny i komplexni organické
molekuly, jako jsou dioxiny a furany (PCDD, PCDF) s nejrliznéjsimi toxickymi

. NEK-RP (norma env.

C. Vypousténé latky do vod e
ro¢ni pramér) mg/I

kvality —

Zpusob definovani hodnoty NEK-RP

1 fenoly 3

Tab.1¢, NV €. 401/2015 Sb., Pfiloha ¢. 3

adsorbovatelné organicky vézané

2 halogeny 25 Tab.1¢, NV ¢. 401/2015 Sh,, Priloha ¢. 3

3 kadmium a jeho slouceniny 0,08 (tfida 2) Tab.1b, NV ¢. 401/2015 Sb., Priloha ¢. 3

4 nepoldrni extrahovatelné latky 100 podle dfive platného NV

5 nikl a jeho slouceniny 4 Tab.1b, NV €. 401/2015 Sb., Pfiloha ¢. 3

6 PAU — suma (CSN 757221) 0,1 Tab. 1¢, NV ¢. 401/2015 Sh,, Priloha ¢. 3 (pro vodérenské ucely)
7 rtut a jeji slouceniny 0,05 podle odborného odhadu

8 uhlovodiky C,-C,, 100 Tab.1¢, NV ¢.401/2015 Sb., Pfiloha ¢. 3

9 olovo a jeho slouceniny 1.2 Tab.1b, NV ¢.401/2015 Sb., Priloha ¢. 3
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vlastnostmi. V pfirodé se vétsina AOX pfirozené nevyskytuje, jejich hlav-
nim zdrojem v prostredi je pfedeviim priimyslovéd vyroba papiru a celulézy.
Konkrétni chemické i toxikologické vlastnosti jsou vzdy zéavislé na druhu slouce-
niny; souhrnné popsat negativni tc¢inek AOX je prakticky nemozné. Obecné se
ale daji tyto latky povaZzovat za toxické pro vodni organismy, schopné bioaku-
mulace, s rdznou mirou toxicity pro ¢lovéka. Mezi méné vyznamné zdroje AOX
mUzeme zafadit také chlorovani pitné vody a v podstaté jakykoliv chemicky
zavod, kde dochézi ke zpracovani chléru a jinych halogen(. Pfevazna ¢ast AOX
vsak uniké do prostredi prostfednictvim odpadnich vod [8].

Prehledné informace, vztahujici se k mistdm vypousténi odpadnich vod
s moznym obsahem PPN latek, informace o znecistovateli, datu vydani a ukon-
Cenfi platnosti pfislusného rozhodnuti k vypousténi odpadnich vod, skutecné
vypousténé mnozstvi v daném roce, pocet méfeni a dalsi podrobnosti jsou
uvedeny v podrobnych tabulkdch integrovaného registru, vedeného podle [9].
Pro prehled je pfipojena nasledujici mapka — obr. 1.

Vypousténé znecisténi, evidované v databdzi ISPOP, neumoznuje v fadé pfi-
padUl jednoznacné zjisténi, zda jsou PPN latky v odpadnich vodach pfitomné.
Zvl&sté nejednoznacné je to v piipadé vypousteni AOX, fenoll, C ~C, a NEL.
Mista vypousténi odpadnich vod s obsahem AOX jsou vyznacena v nédsledu-
jici mapce - obr. 2.

Bilance vypousténého ro¢niho mnozstvi odpadnich vod s obsahem PPN
latek bude konfrontovéna s latkami vypousténymi podle E-PRTR registru [10].
Rizikovost vypousténych odpadnich vod s obsahem PPN latek Ize hodnotit
podle nasledujici tabulky, viz tabulku 2, vychazejici z norem environmentaln{
kvality pro Utvary povrchovych vod.

SPECIFIKACE SKLADOVANYCH PPN LATEK

Kromé pfimého vypousténi odpadnich vod se mohou do vodnich tokd dosta-
vat sledované latky také z mist, kde je s nimi nakladdno v technologickém pro-
vozu, nebo kde jsou skladovany. Pfeddvani dat o skladovani latek je povinné

Tabulka 3. Prehled PPN Idtek a SZL zjisténych v povrchovych voddch, jejichZ hodnoty
nejcastéji prekracuji NEK-RP anebo NEK-NPK

Table 3. Overview of PPH substances and specific pollutants detected in surface waters
whose values most frequently exceed EQS-RP or EQS-NPK limits

C. latk
yw y i X Povodi Povodi
podle Pfilohy ¢. 6 Nazev latky Vit B K
av eroun
k NV &. 401/2015 Sb. y y
1 alachlor * X X
2 anthracen*
- AOX X X
soucasti PAU ¢. latky 28 benzo(a)pyren* X X
soucasti PAU & latky 28 benzo(ghi) X X
perylen
13 diuron*
15 fluoranthen* X X
8 hexachlorcy-
klohexan (SUMA) *
metolachlor X

*NEK podle NV ¢ 401/2015 Sb,, Priloha ¢. 3, tabulka 1 ¢
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Obr. 3. Umisténi skladl, objektl a zafizeni s nebezpecnymi ldtkami zafazenymi do sku-
piny A nebo B

Fig. 3. Location of warehouses, buildings and facilities containing hazardous substances
classified in group A or B

podle zdkona o prevenci zavaznych havarif [11]. Zpracovatelé ziskali nejdfive pod-
klady o mistech skladovani nebezpecnych latek z databaze eSPIRS (Seveso Plant
Information Retrieval System — systém Seveso pro ziskdvani informaci o zafize-
nich), které spravuje Spole¢né vyzkumné centrum v EU (JRC), podrobnéji [12].

Ze ziskanych informaci bylo tfeba urcit, které skladované materidly obsahujf
PPN latky, v jakém mnoZstvi a na jakém misté se nachazeji. Pro zpfesnéni informaci
byly informace pozadovany také od pfislusnych krajskych uradd, které maji tuto
agendu sledovat podle zékona o prevenci zavaznych havarii ¢. 224/2015 Sb. [11].
Mista byla ddle konfrontovéna se skute¢nym umisténim pro identifikaci bodovych
zdrojl znecisténi v mapach. Rozmisténi skladd na Uzemf krajli je patrné z obr. 3.

POSOUZENI RIZIKOVOSTI SKLADOVANI_
PPN LATEK Z POHLEDU RICNi POVODNE
NEBO POVODNI Z PRIVALOVYCH SRAZEK

PYi dodrZenfi vsech legislativnich omezenf jsou skladovaci mista z pohledu znecis-
tovani povrchovych a podzemnich vod bezpec¢nd. V rdmci rizika mozného uniku
sloucenin s obsahem PPN latek ve skladujicich mistech pfi zvysenych vodnich sta-
vech ve vodnich tocich bylo posuzovano umisténi skladl v zéplavovém Uzemi.
Zaplavové Uzemi jsou administrativné uréend Uzem!, kterd mohou byt pfi vyskytu
ficni povodné zatopena vodou. Rozsah zéplavového Uzemi schvaluje na navrh
spravce vodniho toku vodopravni Ufad. Zéplavové Gzemi odpovidé priblizné pri-
tokdm stoleté vody - Q,,. Z posouzeni vyplynulo, ze zadné misto (objekt, zafizeni),
kde jsou nebezpecné latky skladovany, nelezi ve vyhlaseném zaplavovém Uzemi.

STAVAJICi MONITOROVACI SYSTEMY
KVALITY POVRCHOVYCH VOD

V Ceské republice se monitoringem vyskytu PPN latek ve vodach zabyvaji sub-
jekty, které jsou zodpoveédné za pofizeni plant dil¢ich povodi. Statni podniky
Povodi monitoruji kvalitu vod Gtvard povrchovych vod a nasledné vyhodnocuji
stav vod. Ve spolupraci s vodopravnimi Ufady pak pfislusné krajské dfady schva-
luji plany v rdmci své Uzemni pUsobnosti.



V zadjmovém Uzemi monitoring provadi predevsim statni podnik Povodi
Vltavy. Reseny projekt na tento monitoring navazuje, zabyva se podrobnéji
bodovymi zdroji znecistént, kvalitou fi¢nich sedimentl a moznym dalsim ohro-
Zenim vodnich tokd, pfipadnymi Uniky pfi mimoradnych udalostech.

Na zakladé fady informaci, pfedevsim podle zprdv hodnoticich obdobf
2015-2016, Ize v zajmovém Uzemi shrnout informace o vyskytu téchto latek ve
vodnich tocich nasledovné:

— Analyzované PPN latky a SZL (specifické znecistujici latky uvadéné v [4]) sledo-
vané v povrchovych vodach CR se vyskytuiji pfevazné ve velmi nizkych koncen-
tracich na Urovni mezi stanovitelnosti (MS) pristrojd.

— Pokud jsou zjistény hodnoty nad MS, pak vétsinou nepresahuji NEK-RP (norma
environmentalni kvality vyjadrena jako ro¢ni primeérnd hodnota) a NEK-NPK
Limitni hodnoty NEK-RP a NEK-NPK jsou uvedeny pro jednotlivé latky v [4].

— Obsah nékterych latek (benzo(a)pyren, cypermethrin, dicofol nebo dichlorvos) neni
mozné vyhodnotit, jelikoz mez stanovitelnosti dané analytické metody je c¢asto
vy$$i nez NEK (hodnota NEK-RP nebo NEK-NPK) pro danou sledovanou latku.

— Pri orienta¢nim porovnani s hodnotami NEK (NV ¢. 401/2015 Sb,, Priloha ¢. 3,
tabulka 1 b a 1 ¢) je v povrchovych vodéach nejcastéji prekro¢ena hodnota
NEK-RP anebo NEK-NPK u latek uvedenych v nésledujici tabulce — tabulka 3.

— Zliterdrnich udaj vyplyva, Ze sedimenty obsahuji vy3si koncentrace PPN latek
a specifickych znecistujicich latek nez povrchové voda. Nad mezi stanovitel-
nosti jsou stanovovany koncentrace tézkych kovd a nékteré latky ze skupiny
PAU, jejichz vyskyt je ve vodach i sedimentech zaznamendvan pravidelné, a to
i ve zvysenych koncentracich.

— Na fadé vodnich tokd jsou dlouhodobé zjistovany zvysené hodnoty AOX.
Tékavé organické latky (TOL) se vyskytuji v povrchovych vodach v nizkych
koncentracich. Latky ze skupiny PCB (polychlorované bifenyly) se v matrici
povrchové vody prakticky neobjevuji. Problémem celorepublikovym  jsou
latky ze skupiny PAU, z nichz benzo(ghi)perylen se v tocich objevuje v nadli-
mitnich koncentracich nejcastéji. Hodnoty prekracujici NEK byly zjistény také
u >hexachlorcyklohexant a lindanu (OCP), anthracenu, benzo(b)fluoranthenu,
fluoranthenu, fenanthrenu a benzo(a)pyrenu (ze skupiny PAU).

— Nejcastéji se vyskytujici pesticidni latky v povrchovych vodach jsou metabo-
lity metolachloru, acetochloruy, alachloru a v pfipadé terbutylazinu metabolity
i zakladni l4tka [5]. Casto se jednd o ucinné latky pripravkd spojenych s péstova-
nim ozimé fepky a kukufice. Jsou patrné rozdily mezi oblastmi s intenzivni rost-
linnou vyrobou a horskymi, pfevédzné zalesnénymi povodimi. Znecisténi jed-
notlivymi latkami béhem roku kolisa v zavislosti na ro¢nim obdob, srazkovém
reZimu apod. Hodnoty NEK jsou pfekracovény i u diuronu a isoproturonu.

MnozZstvi vypousténych odpadnich vod s obsahem PPN latek z velkych
zdroju znecisténi, které se dostavaji do vodnich tokd, bude konfrontovano
s daty za rok 2016 z databéaze E-PRTR (evropsky registr unikl a pfenost znecis-
tujicich latek) [10].

Velmi podrobné se rliznymi zdroji znecisténi veéetné zdroji PPN latek a jejich
dopadem na stav vodnich Utvarl zabyvaji spravci povodi pfi pfipravé planl
oblasti povodi a pland dil¢ich povodi. Jsou zde soustifedény vysledky jejich
vlastniho monitoringu a Setfeni u znecistovatell i vysledky dalsich dil¢ich stu-
dif. Pro zajmové Uzemf feSeného projektu jsou tyto plany zvefejnény na inter-
netovych strankach Povodi Vitavy [13].

Povodnové udalosti, které probéhly na tzemi CR v uplynulych letech, vedly
ke zkoumani téchto jevl nejen co do mnozstvi vod a rozsahu rozlivd. Byla zjis-
tovédna a posuzovana i jakost povodnovych vod veetné zdrojl znecisténi a zpU-
sobU jeho sifeni. Tyto poznatky vedly k nékterym zevieobecnénim a ndvrhdim
vhodnych postupt, viz napf. [14] nebo [15]. Soucasné se viak ukazuje, Ze kazda
povodnova udélost je specifickd, a pokud chceme zabranit Sifeni znecisténi
nebezpecnymi latkami ze zndmého zdroje, je tfeba soustfedit ochrannd opat-
fenf zejména do mista vzniku ¢i uskladnénf téchto latek.
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VYSKYT PPN LATEK V RICNiCH SEDIMENTECH

Viyuzitelnost vsech vyse uvedenych zdrojl informaci byla vzata v Uvahu. S ohle-
dem na cile projektu byla hodnocena navaznost Udajd o zdrojich znecisténi
a dopadech ve formé zhorsené kvality vody v tocich.

Identifikace nebezpecnych latek ve vodéch je ¢asto obtiznd s ohledem na sto-
pové koncentrace na Urovni meze stanovitelnosti pfistrojového vybavenilabo-
ratoff. V sedimentech a jemnych plavenindch mdze u nékterych latek dochazet
ke kumulaci, proto se ve vybranych profilech monitoringu jakosti povrchovych
vod odebirajf i vzorky této matrice. Pravidelny monitoring v zajmovém Gzemi
provédi spravce toku podnik Povodi Vitavy. Nékolikaleté velmi podrobné, celo-
republikové sledovéanf véetné bioakumulace fesil také Cesky hydrometeorolo-
gicky ustav [16].

Aby bylo umoznéno odhadnout pravdépodobnost vyskytu nebezpecnych
latek pfi mimoradnych udalostech pro profil Vitavy v Praze, bylo rozhodnuto
podrobnéji sledovat sloZenf fi¢nich sedimentl v zavére¢nych Usecich hlavnich
tokd nad Prahou.

Pred samotnym zahdjenim odbérd vzorkd fi¢nich sedimentd probéhlo vyti-
povani vhodnych mist v z&jmovém Uzem{ Stfedoceského kraje v blizkosti hlav-
niho mésta. Kritériem bylo nalézt lokality, které by pokryly zdroje vypoustégjici
odpadni vody s obsahem PPN l4tek do vodnich tokl zajmového tzemi. Dalsim
velmi ddlezitym kritériem, které vyznamné ovlivnilo vybér viastnich lokalit, byla
znalost mist, kterd umoznuji akumulaci fi¢nich sedimentl. Protoze sedimenty se
ve zvysené mife vyskytuji ve vodnich tocich se snizenou rychlosti vody, kterd je
nasledné pfi¢inou sedimentace plavenych ¢astic, byla vybrana mista v nadjezi
vodnich tokd. Poslednim kritériem byla samotna pfistupnost odbérnych mist.
Na zakladé uvedenych kritérii byla v rdmci feSeni vybrana Ctyfi odbérna mista:
— Vltava-Stéchovice nad jezem, misto u hraze vodniho dila;

— Vltava-Modrfany nad jezem, jako z&vérné misto, ve kterém se pfedpoklada pfi-
padné ovlivnéni z pfitokd fek Berounky a Sazavy;
— Berounka-Cernosice nad jezem, vyznamny levobiezni piftok Vltavy, misto

v nadjezi elektrarny v Cernosicich;

— Sézava-Zampach nad jezem, vyznamny pravobfezni piitok Vitavy.

Odbérnd mista jsou vyznacena v ortofotografickych mapkach - obr. 4.
Zavérecné odbérné misto na Vitavé je zachyceno na fotografii — obr. 5.

SAFAVA - FAMPACH NAD JEZEM

BERDHINKA = CERNOSICE HAD [ETFM

Obr. 4. Monitoring sedimentl ve vybranych lokalitach
Fig. 4. Sediment monitoring in selected localities
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Obr. 5. Vltava-Modrany, jezova zdrz
Fig. 5. Vltava-Modfany, weir catch basin

Odbéry vzorkl sedimentl v téchto lokalitach a jejich laboratorni zpracovanf
probihalo v obdobi 2018-2019. V sou¢asné dobé jsou tyto vysledky vyhodnoco-
vany pro vyuziti ve vystupech projektu.

DISKUSE

Znalosti o PPN l4tkéch jsou vseobecné nedostate¢né uz proto, ze se tyto latky
postupné nové identifikuji, celd skupina se postupneé rozsifuje a jen malé pro-
cento laboratofi dokaze tyto nové latky v prvotni fazi identifikace analyzovat
s pozadovanou pfesnosti. Jednd se o dlouhodoby proces monitorujici stav
vyskytu PPN latek - jejich pohyb ve vodnim prostfedi a hodnoceni negativ-
nich dopadd. Legislativni proces ma urcitou setrvacnost a jisté nelze ocekavat,
Ze zmény v pfilohdch evropskych smérnic se okamzité promitnou az k jednot-
livym vyrobnim subjektdm a do zmén v jejich technologiich. Firmdm vétsinou
vyhovuje soucasny stav, kdy na stanovenf jednotlivych ldtek maji nasmlouvany
specializované laboratofe a nové pozadavky by jim vétsinou pfinasely zpfisnénf
hodnot ve vodohospodafskych rozhodnutich. Odbéry a rozbory ke zjisténi miry
znecisteni vypousténych odpadnich vod mohou provédét jen odborné zpU-
sobilé osoby opravnéné k takovému podnikani. Vétsina laboratornich analyz
vyzaduje drahé pfistrojové vybaveni a pribézny odborny servis, aby mohly byt
PPN latky méfeny pfi zachovani pozadovanych nizkych mezi stanovitelnosti.

Jednim z dal$ich poznatkd je, Ze mnohé firmy ale i Ufady maji zabrany posky-
tovat jiz jednou ziskané vysledky nejen verejnosti ale i odborné vyzkumné insti-
tuci pod zdminkou obrany proti konkurenci. Nékdy tato neochota vede k nut-
nosti pofizovat terénnimi pracemi vlastni data.
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ZAVER

Vysledky feSeného projektu nejsou urceny k pfimému komer¢nimu vyuziti.
Hlavnim pfinosem ma byt zvyseni znalosti o vyskytu PPN latek v prostfed,
0 jejich sifeni a o procesech, které toto siteni ovliviuji. Projekt kombinuje ofici-
alnf informace od znecistovatel(, data ze standardnich monitoringd prostredi
a Udaje zjisténé vlastnim podrobnym vyzkumem tak, aby mohl poskytnout
redlny pohled na rizika a ohrozeni toku Vitavy v hlavnim mésté.

Reseni je zaméfeno na velkou plochu zéjmového tzemi Ceské republiky,
kterd vyZaduje zpracovani rozsahlého mnozstvi dat.

Databdze a monitorovaci programy vedené v soucasné dobé jsou velmi
cenné, jsou vsak pfizplsobeny Ucelu, pro ktery byly zfizeny, tedy zejména pro
reportovani do evropskych struktur. Proto je z nich ¢asto obtizné nalézt sou-
vislosti mezi konkrétnim znecistovatelem a zjisténim nadlimitnich koncentraci
v monitorovaném misté.

Posileni soucasnych znalostf je tedy potfebné ve smyslu hledani souvislostf
mezi konkrétnim zdrojem znecistujicich latek a dopadem této zatéZe na vodni
tok. Soucasti vystupt feseného projektu budou proto doporuceni sméfujici do
¢innosti vodopravnich orgdn i ndvrhy, ndméty a pozadavky na Upravu nékte-
rych zmifnovanych narodnich databéazi a monitorovacich program.
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Prispévek prosel lektorskym fizenim. with the prediction of the possible occurrence of hazardous chemicals during
the accidental pollution and floods. Lists the databases that are currently on the
subject and with their practical applicability. In the case of the Vitava River in
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Systém pro kontinualni monitorovani
radioaktivni kontaminace povrchovych vod

MICHAL FEJGL, MIROSLAV HYZA, JIRi HOLKA

Kli¢ova slova: spektrometrie gama — Nal(Tl) — monitorovani radia¢ni situace — havarijni monitorovani — ¥’Cs

SOUHRN

Clanek popisuje monitorovaci stanici vyvinutou pro potfeby monitoro-
véani radia¢ni situace Ceské republiky (CR) a jeji potencial pro Ucely pfipra-
venosti k odezvé na radia¢ni mimofaddnou udalost. Monitorovaci stanice je
ur¢ena k monitorovani umélé aktivity gama v povrchovych vodéch, jeji vyvoj
a sestrojeni byly uskute¢nény ve spolupraci spole¢nosti Nuvia, a. s, a SURO,
v. V. i. Konstrukce monitorovaci stanice je zaloZena na principu jednoduché
a robustni ponorné sondy sdruzené s fidici jednotkou a se zdrojem energie
fungujicimi v automatickém a autonomnim rezimu. Tato konstrukce vede ke
snizeni zranitelnosti systému pfi umisténi v terénu, jeho méfici dovednosti
jsou zaroven posileny sofistikovanym vyhodnocovacim softwarem na bézi sin-
guldrniho rozkladu spektra umoznujicim dosdhnout citlivosti postacujici pro
potreby havarijniho monitorovani. Byla sestavena monitorovaci minisit tvofena
tfemi monitorovacimi stanicemi umisténymi v lokalitach v CR klicovych z hle-
diska radioaktivni kontaminace vod. Vyvinuta monitorovacf stanice je v ¢lanku
porovnana s jinymi stanicemi, které jsou pro dany Ucel pouzivany, a to z hle-
diska jejich konstrukce a detek¢nich dovednosti.

UvoD

Havérie jaderné elektrarny spojena s Unikem inventare jaderného reaktoru je
vlibec nejzavaznéjsi typ mimoradné udalosti, k jejichz fesenf byl systém pfipra-
venosti k odezvé na radia¢ni mimoradnou udélost v CR zaveden [1-3]. V piipadé
mimoradné udalosti spojené s Unikem inventdfe reaktoru Ize predpoklddat
uvolnéni dominantni ¢asti radionuklidd do atmosféry. Radioaktivni kontami-
nace se po Uniku do atmosféry sifi ve formé radioaktivniho mraku predevsim
navazana na castice aerosoll a v molekularni formé. Mira depozice radioaktivni
kontaminace z mraku je zavisld na meteorologické situaci, pfedevsim na tep-
lotné-tlakovych podminkéch, a na srazkové aktivité. Obecné plati, ze nejucin-
néjsim depozi¢nim procesem je vymyvaéni radioaktivniho aerosolu z atmosféry
destovymi srazkami [4]. Zaroven viak nelze vyloucit ani pffimy Unik ¢asti radio-
nuklid z inventare reaktoru do vodotedi. Z hlediska krizového fizeni je klicovou
fazi nehodové expozi¢ni situace (NES) jeji pocatecni faze, béhem které dochézi
k Uniku radionuklidd z reaktoru, soucasné béhem ni dochézi v nejvétsi mire
k migraci kontaminace [2, 5].

Prostfedkem urc¢enym k pilotnimu vyhodnoceni informaci o migraci uvol-
néné radioaktivni kontaminace atmosférou a o jeho aktudlni depozici na povr-
chu béhem pocatecni faze NES jsou matematické modely vychézejici pre-
devsim ze zdrojového ¢lenu nastalé havarie (mozné radionuklidové slozenf
uniku a jeho velikost), z pfedpovédi pocasi a z vysledkd monitorovani prova-
déného podle Narodniho programu monitorovani, které jsou shromazdovéany
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v datovém stiedisku SUJB [5]. Zohlednéna je pouze vzdudné migrace radionu-
klidd, matematicky model pro siteni radioaktivni kontaminace vodnimi toky po
primém uniku do vodoteci nebo po depozici z atmosféry zatim neni k dispozici.

Pres vysoky stupen sofistikovanosti matematickych modeld jejich vystupy
poskytuji spise rdamcovy prehled o deponované kontaminaci. Zkusenosti z redl-
nych havarii v Cernobylu a ve Fukugimé ukazuji, Ze pfedpokladem spolehlivosti
vysledkd matematickych modeld je jejich okamzita verifikace pomoci rychle
dostupnych dopliikovych méfeni, idedlné provadénych v on-line reZimu.
K tomu dnes slouzi pfedevsim vysledky sité véasného zjisténi (SVZ) a sit sam-
plerd atmosférickych aerosoll. Sit v¢asného zjisténi je tvorena 180 kontinudlné
méficimi monitory dévkového pfikonu vybavenych Geiger-Mullerovymi detek-
tory. Cést je rozmisténa v husté siti v okolf jadernych elektraren, zbytek je roz-
mistén viceméné rovnomérné po celém tzemi CR [5].

Méreni radioaktivniho aerosolu v ovzdusi je provadéno v ramci sité odbérd
vzorkd zivotniho prostfedf a potravniho fetézce [5]. V rdmci lokdlnich monitoro-
vacich sitf kolem jadernych elektrdren je rozmisténo Sest a sedm vzorkovacich
stanic, dalsich deset je soucasti teritorialni sité pokryvajici Gzemi CR [6]. Filtry
jsou odebirdny v intervalech pfedepsanych Vyhladskou o monitorovani radiacni
situace [6] a je v nich stanovena aktivita gama pomoci polovodi¢ové gama
spektrometrie. Za normalniho monitorovani (technicky termin pro monitoro-
vani za nehavarijni situace) je interval pro vyménu filtrd 1 tyden, za havarijniho
monitorovani (technicky termin pro monitorovaci rezim za mimoradné situace)
je interval vymény aerosolovych filtrd zkrdcen na 24 hodin pro teritoridlni sit
a na 6 hodin pro lokaInf sité [6]. Nové byly vyvinuty i systémy on-line moni-
torovani aerosoll s detektorem Nal(Tl) nebo HPGe nad filtrem v sampleru [7],
vysledky jejich méreni vsak zatim nejsou zaclenény do systému monitorovani
radia¢ni situace v CR. N&které evropské zemé také disponuji systémem kon-
tinudlniho monitorovani gama aktivity v fi¢nich vodach, takovy systém vsak
v CR chybi. Za¢lenéni téchto systémd do revidovaného Narodniho programu
monitorovani by v budoucnu mohlo vést ke zlepseni systému pripravenosti
k odezvé.

MONITOROVANI POVRCHOVYCH VOD

Povrchovéd voda z hlediska pfipravenosti k odezvé predstavuje predmét
zvlastniho vyznamu, nebot 51,7 % pitnych vod v CR je pokryto z povrchovych
zdrojl [8], které jsou pfi havarii jaderného zafizenf radioaktivnim spadem zra-
nitelné. Kontaminace vodnich zdroji predstavuje vyznamnou bezpecnostni
hrozbu statu [9].

Monitorovéni povrchovych vod je v CR provadéno podle poZadavkd
vyhldsky o monitorovéniradia¢nf situace [6]. Odlisné poZzadavky jsou stanoveny
pro teritorialn sit (Gzemf CR), lokdIni sité (areél nebo okoli jaderného zatizeni



nebo pracovisté lll,, IV. kategorie) a pro hrani¢nf sit (misto, kde voda opousti CR).
Vyhlaska vymezuje analyzované radionuklidy, ¢etnost a citlivost analyz pro pre-
depsany pocet monitorovacich mist v rdmci jednotlivych siti. Konkrétni analy-
tickd metoda predepséna neni, Narodni program monitorovani SUJB [5] ale pre-
depisuje toto monitorovani provadét formou odbérd vzorkl Zivotniho prostredi.
V soucasné praxi je zavedeno monitorovani aktivity gama v odebranych vzorcich
vod, provadéné pomoci laboratorni polovodicové gama spektrometrie.

V rdmci normalniho monitorovani jsou ve vzorcich povrchovych vod stano-
vovany aktivity (H, #°Sr, ¥'Cs, celkova objemova alfa a celkova objemova beta),
ovsem frekvence odbérl je vieobecné nizka (1-12x za rok). Za havarijni situace
je portfolio analyz povrchovych vod zredukovano na stanoveni aktivity ¥Cs
a °H za soucasného zkraceni intervalu odbéru na 6 hodin az 1 tyden, pfibyva
viak pozadavek na stanoveni aktivity ®'l v hrani¢nich sitich.

Havarijni monitorovdni umoznuje v pfipadé havarie jaderné elektrarny sta-
novit aktudlni miru zasazeni povrchovych vod jak prostfednictvim tniku konta-
minace piimo do vodotedi (stanovenim aktivity *H), tak prostfednictvim Uniku
do atmosféry a naslednou depozici kontaminace (stanovenim aktivity *'Cs).
Omezenim tohoto monitorovani je velmi maly pocet odbérovych bodu a rela-
tivné dlouhé odbérové intervaly, déle pak problematické provadéni odbérd
a prepravy vzorkd za probfhajici havarijnf situace.

Zminénd omezeni by mohla vyfesit zaveden( kontinualniho monitorovani
gama aktivity v fi¢nich vodéch. To by pfineslo jiz v pribéhu pocatecni faze NES
doplnéni informaci o celkovém mnozstvi radioaktivni kontaminace depono-
vané ze spadu, které by meélo vyznam i pro verifikaci matematickych modeld.
Vyvoj aktivity umélych radionuklidd v povrchovych a zejména fi¢nich vodach
v Case charakterizuje prdmérnou radioaktivni kontaminaci povodi a umoz-
nuje spolehlivéjsi identifikaci mista a miry depozice radioaktivni kontaminace
z ovzdusi.

Systém kontinudinfho monitorovani kontaminace povrchovych vod by mél
soucasné pfinos i pro ochranu zdrojd pitné vody.

MONITOROVACI SYSTEM SAGMA
A SIT SCOMO V KONTEXTU
HAVARIJNIHO MONITOROVANI

Vtomto ¢lanku je popsan nove konstruovany monitorovaci systém urceny ke kon-
tinudlnimu monitorovani gama aktivity v povrchovych vodach pro ucely posileni
pripravenosti k odezvé na radia¢ni mimofadnou udalost CR. Citlivost systému je
nastavena tak, aby systém splfioval legislativni pozadavky pro havarijni monito-
rovani aktivity gama v povrchovych vodach. Aby systém mohl byt za havarijni
situace pfinosny, musi byt jeho provoz ochranén pred nasledky havérie jaderné
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elektrarny, mezi které patfi pfedevsim vypadek obecnych dodavek elektrické
energie a vseobecna panika vedouci k chybdm lidské obsluhy pfistrojd. Tomu
byla pfi konstrukci pfistroje vénovana zvIdstni pozornost.

Vyvoj systému je ndplinf projektu Bezpecnostniho vyzkumu Ministerstva vni-
tra ¢islo VI20172020083. Prvnim dil¢im cilem je vyvinout stanici na monitorovani
umeélé gama aktivity v povrchovych vodéch, a to stanici autonomni (nezavis-
lou na dodavkach elektrické energie a na lokalnich dodavatelich datovych pre-
nost), automatickou (fungujici bez lidské obsluhy) a odolnou vici porucham
i za extrémnich klimatickych a hydrologickych pomérd a schopnou pfi béz-
nych provoznich podminkach splnit pozadavky vyhldsky ¢. 360/2016 Sb. vzhle-
dem k detekénim limitdm ®Cs, ktery je vseobecné povazovan za optimélni mar-
ker radioaktivni kontaminace pfi jaderné havarii. Druhym dil¢im cilem projektu
je pak z nékolika monitorovacich stanic tohoto typu sestavit monitorovaci mini-
sit pokryvajici mista CR, ktera jsou z hlediska zasazenf radioaktivnim spadem kli-
Cova. Projekt je realizovén ve spolupréci Statniho Ustavu radia¢ni ochrany a Nuvia,
a.s. Pro pfehlednost je monitorovaci stanice dale v textu pojmenovavéana akrony-
mem vychdzejicim z jejiho ndzvu v anglickém jazyce SAGMA (Station for Artificial
Gamma Activity Measurement), monitorovaci minisit podle stejného principu
akronymem SCOMO (System for Continuous Gamma Activity Monitoring).

Vybéru konstrukenf varianty pro SAGMA predchézelo porovnani kontinudl-
nich monitor( aktivity gama dostupnych v literdrnich zdrojich s legislativnimi
pozadavky a se zavedenym systémem monitorovani radiacni situace v CR.

Literatura popisuje mnoho kontinudlnich méficd gama aktivity urcenych
pro méfeni v mofské vodé. Prakticky véechny popsané varianty méfi ve 4m geo-
metrii — detektor je zanofen do konstantni hloubky obvykle Ctyf a vice metrd
do hluboké moftské vody a masa vody tak slouzi soucasné jako analyzovany
vzorek i jako stinéni. Zafizeni potfebnd k zasobovani pfistroje elektrickou ener-
gif a k vyhodnoceni odezvy detektoru jsou umfisténa na voru plujicim na vodni
hladiné. Podle poZadované citlivosti pfistrojd jsou voleny rlizné varianty detek-
tord, typem detektoru je zase podminéna volba elektrického napéjeni [10-13].

Problematika kontinuadlniho méfeni gama aktivity v povrchovych vodach je
v literdrnich zdrojich popséna pomérné malo. Kontinudlni méfice gama aktivity
byly uvedeny do provozu v fekdch nékolika zemi zdpadni Evropy po roce 1986
v souvislosti s ¢ernobylskou jadernou havarii. Tyto pfistroje jsou ve vétsiné pfi-
padU zalozeny na principu gama spektrometrického promérovani vzork vody
ve stinéné nadobé, do které je vzorek vody pfecerpan [14-17]. PouZitim stinénf
je zvysena citlivost, oviem sloZitd konstrukce vede k tomu, Ze tyto pfistroje
prakticky neni mozné provozovat v autonomnim a automatickém rezimu.
Navic vétsina téchto pfistroji nepracuje v kontinudinim, ale v semikontinu-
alnim reZzimu (dalsf vzorek je Cerpan k analyze aZz po odmérfeni predchoziho).
Casanovas a kol. [18] popisuje systém instalovany k monitorovani jaderné elek-
tréarny Asco ve Spanélsku méfici v kontinuainim rezimu zalozeném na principu
plovouciho integra¢niho ¢asového okna.

Tabulka 1. PoZadavky vyhldsky ¢. 360/2016 Sb. na detekéni meze pro stanoveni umélé gama aktivity v povichovych voddch
Table 1. Requirements of Decree No. 360/2016 Coll. detection limits for the determination of artificial gamma activity in surface water

Nuklid Sit Monitorovani Typ vzorku vody Frekvence Pozadavek na MDA
BCs teritorialni, lokalnf normalnf povrchové, pitné 3 mésice 0,1 Bqg.l"

¥Cs lokaIni normalnf kapalné vypusté 3 mésice 0,1Bq.l"

BCs lokalInf normaln{ podzemni 12 mésicl 0,1 Bqg.L"

B¥Cs lokalnf havarijni povrchové, pitné 6 hodin 5Baq.l!

¥Cs hrani¢nf havarijn{ povrchové, pitné 1tyden 10 Bg.L!

B hrani¢ni havarijni povrchové, pitné 1tyden 10 Bg.L”
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Steinmann [19] popisuje kontinudlni monitorovaci stanici fi¢nich vod SARA
Water System vyuzivajici ponornou sondu ve 4mm geometrii instalovanou na
dvou fekach ve Svycarsku. Provozovani tohoto systému v Fi¢nim prostied pi-
nasi oproti mofskému prostredi nékolik komplikaci. Pro mofské prostredi je sice
charakteristickd vysokd pozadovad aktivita “°K, tento pfispévek je ale pro kaz-
dou lokalitu prakticky konstantni. Pfispévek terestridIni slozky pozadi je v mof-
ském prostiedi téméf potlacen diky mocné vrstvé stinici vody mezi detektorem
a dnem, stejné jako pfispévek kosmického zafeni diky mocné vrstvé vody mezi
detektorem a mofskou hladinou. Ten je navic vlivem stabilni hloubky prakticky
konstantni. Pfi méfenf aktivity gama ponornym detektorem v fi¢nim prostfedi
ptispévek od terestridIni i kosmogenni slozky pozadi znacné kolisd, a tim snizuje
citlivost detektoru. V fi¢nim prostfedi je navic pozadi ovlivnéno dalsim rusivym
faktorem, a to je aktivita radonu a jeho pfeménovych produktd. Ty jsou pfi des-
tich strhavany z ovzdusf a splachovéany z brehl a za urcitych okolnosti mohou
vést az ke zdvojnasobeni celkové cetnosti impulst. Nékteré dcefiné produkty
22Rn, napfiklad 2®Bi zpUsobuji spektralni interference s ¥'Cs, v obdobich po sil-
nych destich je tedy citlivost detekéniho systému vyuzivajictho ponorny detek-
tor silné snizena [19, 20]. S touto komplikaci se potykaji i prito¢né stinéné pfi-
stroje urcené ke stanoveni gama aktivity fi¢nich vod [18].

Vzhledem k tomu, Ze vyvijeny monitorovaci systém SCOMO je urcen pfede-
v3im pro havarijni monitorovani, je potfeba, aby detekéni dovednosti SAGMA
splnovaly poZzadavky vyhlasky ¢. 360/2016 Sb. na havarijni monitorovént, ty jsou
definovény pro "'l a ¥Cs a jejich prehled je uveden v tabulce 1 spole¢né s poza-
davky na detekéni meze pro normalni monitorovani [6].

Nejpfisnéjsi legislativni poZzadavek na meze detekce pro stanoveni ¥'Cs [6]
v povrchovych vodach v rdmci havarijniho monitorovanije 5 Bq.L (viz tabulku 1).
Zohlednime-li nasledky historicky jediné havarie jaderné elektrarny s tnikem
inventare reaktoru v Evropé, tedy havérii jaderné elektrarny v Cernobylu, po niz
byly v povrchovych vodach zédpadni Evropy aktivity ®Cs az 1Bq.L", Ize konstato-
vat, Zze pozadavek vyhldsky je stanoven raciondlné a Ze havarijni monitorovani
s predepsanou citlivosti by v pfipadé havérie podobného rozsahu umoznilo
monitorovat distribuci kontaminace ve vzdalenosti az prvnich nékolika tisict
kilometrQ.

VYVOJ STANICE NA KONTINUALNi ,
MONITOROVANI AKTIVITY GAMA VE VODACH
A VYBUDOVANI MONITOROVACI MINISITE

Pfi vybéru konstrukéni koncepce SAGMA a pfi zohlednéni pozadavkd na
detekeni citlivost, autonomnost a na automaticky provoz, bylo pfistoupeno
ke konstrukci monitorovaci stanice na bazi ponorné sondy. Jediné tato kon-
struk¢ni varianta umoznuje provozovat pristroj v rezimu autonomniho ener-
getického napajeni pomoci soldrnfho panelu a dlouhodoby bezobsluzny pro-
voz zatizeni. Dalsi vyhodou této varianty jsou mimofadné nizké naklady na
vyrobu monitorovaci stanice. Nevyhodou této konstrukce je nutnost vyrovnat
se s vykyvy pozadi, které méfeni nestinénou ponornou sondou pfinasi.

Vybér detektoru byl uskute¢nén na zékladé porovnani detekenich doved-
nosti dvojpalcového Nal(Tl), 1,5palcového LaBr, a tfipalcoveho Nal(Tl). Tyto
varianty byly uvazovény pro svoji cenovou dostupnost a nizkou energetic-
kou ndroc¢nost. Pouziti polovodicovych detektorl nebylo uvazovano pravé pro
vysokou energetickou ndrocnost souvisejici s nutnosti detektor dochlazovat.
V laboratornich podminkach sudu o objemu 1 m? ve tvaru krychle naplnéném
roztokem ®Cs s definovanou aktivitou byly provedeny orientacni energeticka
a Ucinnosti kalibrace porovnavanych detektor(.

Jako nejvyhodnéjsi varianta detektoru byl vyhodnocen tfipalcovy Nal(Tl)
s nejvyssi Ucinnosti detekce. Nejlepsi energetické rozliseni prokazal 1,5palcovy
LaBr, ale vzhledem k tomu, Zze nenf dostupny v rozmeérech nad 15 palce, byl
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Obr. 1. Vlevo: SAGMA instalovany v aredlu vodni elektrdrny Na Réné v Ivancicich, feka
Morava; vpravo: ponornd sonda sestavajici z detektoru (vpravo nahofte) a fotonadsobice
(vpravo dole)

Fig. 1. Left: SAGMA installed in the area of hydro power plant Na Réné in Ivancice,

the Morava River; right: immersion probe consisting of detector (up) and photomulti-
plier (down)

z vybéru vyfazen. Nelze viak vyloucit, Ze budoucnost pfinese lepsf zvladnutf
technologie péstovani LaBr, krystall a s niijejich Siroké uplatnéni na poli nizko-
nakladové gama spektrometrie.

Vlastni konstrukce zafizeni SAGMA sestavéa z ponorné sondy a z vnéjsi fidici
jednotky vybavené zdrojem elektrického napadjenf a systémem pfenosu dat.
Ponorna ¢ast je tvorena Nal(Tl) detektorem vélcového tvaru o prdméru 3 palce
a délce 3 palce zapouzdrenym ve vodotésném plastovém tubusu spolu s foto-
nasobicem (SBG.D3 od NuviaTech Instruments), ktery je pfipojen k multikana-
lovému analyzatoru s nastavitelnym zesflenim v rozsahu 256 aZ 2048 kanald
(NuNA MCB3 od NuviaTech Instruments).

Popsany gamaspektrometricky systém je schopen detekovat energie fotond
v rozsahu 50 az 1900 keV, do kterého spada vétsina gama emitujicich radionu-
klidQ. Energetické rozliseni na energii ¥C 661 keV je 7,5 %. Celkova hmotnost sys-
tému je asi 10 kilogram?.

Prenos dat z multikandlového analyzatoru do fidici jednotky je uskutecrio-
vén pomoci pfipojenf typu Ethernet. Ridici jednotka sestava z pocitace vybave-
ného komercnim SW Gamwin 2019 na zpracovani gamaspektrometrického sig-
nélu a z komunika¢niho modulu, ktery umoznuje odesilani dat pfes GPRS nebo
pres satelitni telefon. Napajeni soldrnim panelem, pfipadné kombinaci solar-
niho panelu a vétrné turbiny je sdruzeno s lithiovou baterii o kapacité 900 Ah
schopnou zajistit provoz SAGMA po dobu 14 dnl. Systém SAGMA instalovany
v terénnich podminkdch a pouZitd ponornd sonda jsou zobrazeny na obr. 1.
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Obr. 2. Navysenf pfirodniho pozadi vlivem pfispévku radonu a jeho preménovych pro-
duktd splachnutych do vodniho toku destém ve srovnani se spektrem mimo destové

obdobf

Fig. 2. Increase of natural background due to the contribution of radon and its conver-
sion products flushed into the watercourse by rain compared to the spectrum outside
the rain season

Vzhledem k tomu, Ze vlivem zmén teploty dochazi k posuntim energetické
kalibrace, SW Gamwin provéadi periodickou stabilizaci spektra zalozenou na
méreni vsudypfitomného “°K s energii 1461 keV.

Precizni energetickd a U¢innostnf kalibrace byla provedena pomoci etalono-
vych roztokd #'Am, B, *4Cs, ¥'Cs a °Co o aktivité pfiblizné 10 kBg.m? v plasto-
vém sudu tvaru krychle o rozmérech 1x 1x 1 m. Etalonové roztoky byly stabili-
zovany proti nehomogenité a proti sorpci na sténu pfidavkem stabilnich nosic¢d
a mineralnich kyselin.

Vlastni kalibrace detektoru byla provedena proméfovanim kalibra¢nich roz-
tokd po dobu 48 hodin v sekven¢nim detekénim rezimu s pouzitim 10minu-
tové sekvence. Prostfednictvim sekvencniho méfeni bylo ovéfeno, Ze aktivita
kalibracnich roztokl se béhem kalibrace neméni, tedy Ze kalibra¢ni roztok je
homogenn.

Prepocet Ucinnostni kalibrace z geometrie barelu o rozmérech 1x 1x 1 m
na nekonecnou 4m geometrii byl proveden simulaci v prostiedi Monte Carlo.
Hodnota korekeniho koeficientu pro vysoké e nergie gama (°°Co) je 85%.To
znamena, Ze v nekonecné 4m geometrii v ficni vodé pochdzi 85 % detekova-
nych fotond z prostoru virtudIni krychle o rozmérech 1x1x 1 m, v jejimz stfedu
je detektor.

K provéfeni detekénich dovednosti SAGMA ve vodnich tocich bylo prove-
deno dlouhodobé méfeni fi¢ni vody v tdrovacim kanéle Vyzkumného Ustavu
vodohospodaiského T. G. Masaryka, v. v. i., (VUV TGM) v Praze pomoci ponorné
¢asti SAGMA. Prakticky slo o méfeni odezvy sondy na pozadové koncentrace
radionuklid( v fi¢nf vodé. Testovani bylo provadéno v poloterénnich podmin-
kach, protoze neprobihalo ve standardnim fecisti s proménlivou Urovni vodni
hladiny a s bahnitym dnem, ale v kanéle s betonovym dnem a s Urovni hladiny
regulovanou prepadem. Nicméné slozeni vody v kanale kolisé stejné jako v fece
Vltavé. Hloubka vody v térovacim kanale je stabilizovéna na 1,8 m, ponorna ¢ast
sondy byla do vody zanofena tak, aby se stfed detektoru nachézel 0,8 m ode
dnaa1m odvodnihladiny. Sbér pozadi byl uskute¢nén v obdobi od dubna 2017
do cervna 2019, kdy byly zkompletovany prvni tfi exemplare SAGMA a mohlo
byt pfistoupeno k zahdjeni testovani systému v terénnich (autentickych fi¢nich)
podminkach.

Viyhodnoceni datasetu ziskaného dlouhodobym méfrenim v tarovacim
kanale bylo jednim z klicovych krokl celého procesu vyvoje SAGMA. Spektra
byla ziskdna kontinudlnim méfenim v desetiminutovém integra¢nim okné.
Pfi tomto méficim rezimu SW kontinudlné vyhodnocuje spektrum tvofené
pulsy detekovatelnymi za poslednich 10 minut. Vyhodnocenim spektra je tedy

VTEl/ 2019/ 6

1x107

AAALDY Jueiqies|
[enso3ul upsipaid o466

5x10°

Regresni koeficient pro '¥'Cs

0 100 200 300 400 500 600
A[Ba/m’]

Obr. 3. Metoda stanoveni NDA pfi pouziti algoritmu NASVD; k vypoctu byla pouzita
mnozina 5 x 10* spekter s matematicky simulovanym ptidavkem *’Cs o aktivité mezi
0a 600 Bg.m?; prisecik pfimek znacicich 95% tolerancni interval pozadové odezvy

a 95% odezvy na spektra s pfidanou aktivitou indikuje NVA

Fig. 3. Method of determination of NDA using an algorithm NASVD; a set of 5 x 10*
spectrum with mathematically simulated addiction of ¥’Cs with activity between

0 and 600 Bg.m* was used for the calculation; intersection of lines indicating 95% back-
ground response interval and 95% response to spectrum with added activity indicated
by NVA

ziskédna informace o prdmeérném slozeni vody, kterd protekla kolem detektoru
za poslednich 10 minut. Integra¢ni dobu je mozZné libovolné ménit, kratsi inte-
gracni doba vede ke snizenf citlivosti, delsi zase ke sniZzenf reprezentativnosti.
Aby bylo mozné spektra analyzovat i zpétné, byly kazdych 10 minut ndpocty za
poslednich 10 minut ukladany.

Casovy priibéh gama spekter vykazuje stabilni koncentrace gama aktivity
v fece Vltavé, k vyraznému navyseni dochdzi pouze po destich. Po boufich
a po pfivalovych destich dochézi v ficni vodé az ke zdvojnasobeni celkové akti-
vity gama. To je zpUsobeno splachovanim radonu a jeho pfeménovych pro-
duktd jednak pfimo ze vzduchu, jednak z povrchu fi¢nich bfehl. Jak je patrné
z obr. 2, v destovém spektru je vyrazné navysena predevsim aktivita 2“Bi s ener-
gii 609 keV, dale pak ?"Pb (242, 295 a 352 keV).

Standardni metoda analyzy je zaloZena na pikové analyze s vyuzitim nume-
rické derivace spektra, kterad zohledriuje pouze lokalni vlastnosti spektra a pro
slozitd spektra s vyskytem interferujicich radionuklidd je neudcinna. Pri pouziti
standardni analyzy gama spektra ovlivnéného destovou udélosti dochazi ke
zvyseni hodnot detekénich mezi pro jednotlivé radionuklidy, zejména pro ty,
u nichZ dochazi ke spektralnim interferencim. Silné ovlivnény jsou také detekeni
meze pro ¥'Cs, jehoz hlavni energie gama je 662 keV pfi energetickém rozlisenf
Nal(Tl) detektoru koliduje pravé s energii *“Bi 609 keV a pro ™I s hlavni energif
gama 364 keV, se kterym zase koliduje pik ?*Pb s energii 352 keV.

ZVYSENI CITLIVOSTI DETEKCNIHO
SYSTEMU SAGMA POMOCIi NASVD

Z davodu proménlivosti pozadi a spektralnich interferenci byla jako primarni
analyza zvolena metoda PCR (Principle Component Regression), kterd patii do
rodiny dekonvoluc¢nich algoritm. Jeji vyhodou je zejména to, ze badzové spek-
tra Ize odvodit na zakladé souboru pozadovych méfeni. Jednotlivd pozadova
spektra jsou pak usporddana do matice, jejiz singuldrni rozklad (NASVD - Noise
Adjusted Component Regression) poskytuje bazovd spektra, kterd Ize pouzit
pro pfesné fitovani pozadi metodou nejmensich ¢tverct. Doplnénim béazového
souboru o spektralni odezvu detektoru pro vybrané radionuklidy Ize pak neje-
nom detekovat, ale i kvantifikovat aktivitu téchto radionuklidd.
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Obr. 4. Porovnéni spekter uméle kontaminovanych pulsy ¥Cs na Urovni odpovidajici
NDA pro riizné metody odectu pozadi; pfi pouziti standardni metody je hodnota NDA
0,84 Ba.L, pfi pouziti NASVD metody je to 0,24 Bq.L'

Fig. 4. The comparison of spectrum artificially with ¥'Cs pulses at the NDA-compliant
level for different background subtraction methods; when using the standard method
the value is NDA 0.84 Bg.L', when using NASVD method the value is 0.24 Bqg.L

Tato metoda je pouZivana v oblasti letecké gama spektrometrie [21], mUze
ale byt pouzita i v jinych oblastech, v pomérech CRjiz byla vyuZita pfi kontinu-
alnim meéfeni gama aktivity v aerosolech pomoci Nal(Tl) detektoru [7].

Stanoveni mezf detekce pro spektra analyzovand metodou NASVD bylo pro-
vedeno Monte Carlo simulaci, ve které byly do pozadovych spekter uméle pfi-
davany impulsy odpovidajici jisté virtudni aktivité hodnoceného radionuklidu.
Tato spektra pak byla podrobena analyze detekénim algoritmem. Vysledek ana-
lyzy (regresni koeficient) byl ndsledné vztazen k virtudlnf aktivité (aktivité odpo-
vidajici uméle pfidanym pulstim).

Vypocet nejmensi detekovatelné aktivity (NDA) je vyjadien na obr. 3. Pfidana
aktivita odpovidd NDA, kdyz podil falesné negativnich a falesné pozitivnich
pozorovani je pravé 5 %. V grafickém znazornéni je to aktivita odpovidajici pra-
seciku pfimky odpovidajici 95% tolerancnimu intervalu hodnot regresniho koe-
ficientu pro spektra bez pfidané aktivity a pfimky odpovidajici jednostrannému
predikénimu intervalu kalibracni kfivky s pokrytim 95 %.

Ueinnost algoritmu NASVD pfi ode¢tu pozadi Ize dobte demonstrovat porov-
nanim umeéle kontaminovanych gama spekter na Urovni NDA pro NASVD a pro
standardni metodu odectu pozadi. Jako standardni metoda byl pouzit vypocet
SW Gamwin pracujici se standardnim pfistupem podle L. A. Currieho [22]. Na obr.
4 je zobrazeno pozadové spektrum v oblasti zajmu pro ¥Cs (vymezeno bilou
barvou). Tmavé modre vybarvend oblast vymezuje uméle injektované pulsy ®'Cs
potfebné k dosazeni NDA pfi vyhodnoceni pomoci metody NASVD, svétle modfe
vybarvend oblast pak pulsy potfebné k dosazeni NDA pfi standardni metodé.

Vzhledem k tomu, Ze za urcitych okolnosti mize byt Ucelné provadét konti-
nudinfméfeniv delsich integracnich ¢asech, bylo s¢itdnim plvodnich 10 m spek-
ter vytvoreno pét datasetl obsahujici 10m, Th, 4h, 12h a 24h spektra. Vzhledem
k tomu, ze spektra ziskand po destovych udalostech vykazujf vyrazné fluktuace,
byly vytvoreny dvé skupiny spekter v rdmci téchto péti datasetd, 1. spektra zmé-
fend béhem a po destovych udélostech, dale jen ,destové spektra” a 2. spek-
tra ovlivnénd i neovlivnéna destovymi udélostmi, dale jen ,vdechna spektra”
Rozdéleni spekter umoznilo provést zhodnoceni vlivu nepfiznivych meteoro-
logickych podminek na NDA.

Pro véech deset dataset( pak byly stanoveny hodnoty NDA pro ®Cs a ®'l, a to
jednak standardni metodou odectu pozadi, jednak pomoci metody NASVD.
Porovnani je zobrazeno v tabulkdch 2 a 3.
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Tabulka 2. Hodnoty NDA pro pozadi datasetu ,viechna spektra”
Table 2. NDA values for “all spectrum” dataset background

Vsechna
NDA [Bq.L"] Integracni cas
spektra
Radionuklid Metoda 1O 1h  ah  2h b
Standardni 3,6 148 0,74 0,25 013
13]'
NASVD 1,29 0,52 0,26 06 0,13
Standardni 4,2 17 0,84 0,28 014
137(:5

NASVD 141 0,57 0,28 016 012

Tabulka 3. Hodnoty NDA pro pozadi datasetu ,destovd spektra”
Table 3. NDA values for the “rainfall spectrum” dataset background

NDA [Bq.L'] Destovaspektra Integraéniéas
Radionuklid Metoda 10 min 1h 4h
Standardni 53 29 1,8
13]|
NASVD 142 0,69 0,36
Standardnf 8,4 31 17
137(:5
NASVD 2,26 0,83 0,37

Porovnani standardni metody odectu pozadi a NASYD metody ukazuje,
Ze ¢im jsou podminky méfeni méné priznivé (vétsi vykyvy pozadi, kratsf inte-
gracni Cas), tim ma zapojeni NASVD vétsi vyznam. Nejvétsi rozdil ve vysled-
nych NDA byl zaznamendn pfi pouziti kratSich integracnich ¢asd u destovych
spekter. V takovych pfipadech vede pouZitl NASVD aZ k pétindsobnému snizenf
vysledné NDA, zatimco pfi stabilnim pozadi a dlouhych integra¢nich ¢asech
mohou byt vysledky obou metod srovnatelné.

Hodnoty dosazenych NVA mohou mit velky vliv na praktickou uplatnitel-
nost systému v havarijni pfipravenosti statu. Porovnanim hodnot NDA v tabul-
kdch 2 a 3 s pozadavky [6] vyplyvd, Ze pfi desetiminutové integra¢ni dobé by
za destové udélosti SAGMA se standardni metodou odectu pozadi legislativni
pozadavky nesplnila, zatimco pfi pouZiti metody NASVD ano.

Metoda NASVD déle pfinasi zvyhodnéni SAGMA ve srovnani s konkurencf. Ve
srovnani se SARA Water System, pristrojem podobné konstrukce [19] vykazuje
SAGMA polovi¢ni hodnoty detekénich mezi. Ve srovndni s pfistrojem meéficim
vodu ve stinéné pratocné nadobé [18] byly pfi 24hodinovém integra¢nim case
a pouziti datasetu ,vSechna spektra” meze detekce zafizeni SAGMA pfiblizné
15x vyssi. To je zplsobeno skutecnosti, ze pfi méfeni ponornou sondou nejsou
odstinény dominantni slozky pozadi (terestridlni, kosmické) tak ucinné, jako pfi
pouzitl olovéného stinéni. Ovsem pfi zkraceni integra¢niho ¢asu na 10 minut
jiz je dominantnf ¢ast pozadf tvofena radionuklidy obsazenymi v proméfované
vodeé. Diky u¢innému odectu tohoto zdroje fluktuaci metodou NASVD je dosa-
zeno snizeni poméru mezi hodnotami NDA zafizeni SAGMY a prdtoc¢né stinéné
sondy na hodnotu 14.

Vzhledem k tomu, Ze SAGMA je ur¢ena prednostné pro havarijni monitoro-
vani, mlzeme desetiminutovy integracni ¢as povazovat za pfednostni rezim
predpokladdaného vyuziti vyvijeného systému (vyhoda spocivajici ve vysokém
¢asovém rozliseni stanovené aktivity). Za podminek havarijniho monitorovani
je oproti konkurenci SAGMA zvyhodnéna zejména jednoduchou robustni kon-
strukci schopnou bez preruseni méfeni zvldadnout nésledky havarijni situace.



Ackoli oproti stinénym systémdm vykazuje SAGMA vyznamné nizsi citli-
vost, pfi pouziti pozadového datasetu ,vSechna spektra” dosahuje SAGMA pfi
pfiblizné 24hodinovém integracnim ¢ase NDA pro ¥Cs hodnoty 0,1 Bg.L, tedy
legislativniho poZadavku pro normalni monitorovani [6]. Vyse uvedené hod-
noty mezi detekce spocitané z pozadovych hodnot vody v tdrovacim kandle
ve VUV TGM naznacuji, Ze SAGMA mé diky metodé NASVD z hlediska detekenf
citlivosti potenciél zcela nahradit sou¢asny zplsob monitorovani gama aktivity
v povrchovych vodéch.

SESTAVENI MINISITE SCOMO

Béhem léta 2019 byly zkompletovény prvni tfi exempldfe pfistroje SAGMA
vetné autonomniho zédsobovéni elektrickou energii a délkového prenosu dat.
Pristroje byly umistény do monitorovacich bod, ¢imz byla sestavena prvotn{
forma monitorovaci sité SCOMO. Prvni exemplai SAGMA nahradil provizorni
sondu v tarovacim kanale VUV TGM, dalsi dva byly umistény v redlnych ficnich
podminkach feky Jihlavy v lokalité Ivancice (viz obr. 1) a feky Vltavy v lokalité
Korensko. Minisit SCOMO je od srpna 2019 provozovéna ve zkusebnim provozu,
ktery bude pokracovat do dubna 2020. Cilem je po skoceni testovaciho provozu
SCOMO za¢lenit do systému monitorovani radia¢ni situace v CR.

ZAVER

Byla sestrojena monitorovaci stanice umeélé aktivity gama v povrchovych
vodach na bazi nizkorozpoctové ponorné sondy sdruzené s fidici jednotkou
a s autonomnim zdrojem napajeni. Diky algoritmu NASVD byla citlivost moni-
torovaci stanice zvysena natolik, Ze vyhovuje legislativnim poZadavkim a za
mimoradné nepfiznivych klimatickych podminek vyvinuty systém mUze kon-
kurovat i pfistrojiim méficim vzorky vody ve stinéné cele. Z monitorovacich sta-
nic byla sestavena monitorovaci minisit, jeji schopnost autonomniho a auto-

matického provozu je momentdlné testovana. V rdmci testovani minisité jsou
sbirdny datasety popisujici fluktuace pozadi v jednotlivych lokalitach.

Podékovani

Vyzkum byl podpofen projektem Ministerstva vnitra Ceské republiky (projekt
V120172020083).
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SYSTEM FOR CONTINUOUS MONITOR-
ING OF RADIOACTIVE CONTAMINA-
TION OF SURFACE WATER BODIES

FEJGL, M.; HYZA, M.; HULKA, J.
National Radiation Protection Institute, p.r.i.

Keywords: gamma spectrometry — Nal(Tl) —
monitoring of radiation situation — emergency monitoring — *'Cs

This paper reports on the structure of the autonomous station for monitoring
artificial gamma activity in surface water bodies for the purposes of emergency
preparedness of the Czech Republic. A simple design based on the Nal(Tl) sub-
mersible detector powered by a combined solar and wind source has been
employed. Data transfer is provided by a satellite connection. The detection
capabilities of the device have been tested for various unfavourable conditions,
and the detection limits have been lowered by using the noise adjustment sin-
gular value decomposition (NASVD) method. The detection capabilities of the
device fulfil the legal requirements for emergency monitoring, and are almost
equal to the detection capabilities of other available devices with a more com-
plicated and less versatile structure. A monitoring network consisting of three
monitoring stations was built in the Czech Republic. These stations are placed
in spots that are important from the point of view of water vulnerability from
radioactive contamination.
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Monitoring odpadové obsluznosti pro tridéné
slozky komunalniho odpadu na uzemi Hlavniho

mésta Prahy

DAGMAR VOLOSINOVA, ROBERT KORINEK, MARCELA MAKOVCOVA

Klicova slova: odpad — odpadova obsluznost — tfidéni — komunalni odpad — monitoring

SOUHRN

Management kazdé obce, kraje, potazmo statu potfebuje ke svému rozho-
dovani a pldnovani zakladni vstupni data, kterd dokladuji aktudini skute¢nost.
Nejjednodussi zpUsob, kterym lze ziskat data o produkci odpadu a nakladani
s nim, je monitoring v pfedem nastavenych pravidelnych intervalech. V tomto
¢lanku je popsan prabéh a ¢astecné vysledky monitoringu odpadové obsluz-
nosti Hlavniho mésta Prahy, ktery probihd v rdmci feseni projektu ,Odpady
a predchézenf jejich vzniku — praktické postupy a ¢innosti pfi realizaci zavazkd
krajského Planu odpadového hospodafstvi hlavniho mésta Prahy”.

UvoD

Cilem predlozeného pfispévku je prezentovat dosud ziskané vysledky moni-
toringu odpadové obsluznosti tfidénych slozek komunélniho odpadu (KO) ve
vybranych lokalitdch na Uzemf{ Hlavniho mésta Prahy (HMP). Jednd se o nejuce-
lené&jsi rozbor odpadové obsluznosti, ktery byl na izemi hlavniho mésta dopo-
sud proveden. Ve spolupréci s Prazskymi sluzbami, a. s., a oddélenim odpadu
Magistratu hlavniho mésta Prahy (MHMP) jsou ziskavény informace z Sesti
oblasti, které predstavujf zastupce tif typd zastaveb, které se nachézeji na tzemi
HMP. Cilem projektu je pfesné vyhodnoceni stavajiciho stavu produkce komu-
nélnich odpadl v kraji HMP a identifikaci inovativnich zpUsobd nakladani se tfi-
dénymi slozkami a zbytkovym smésnym komundlnim odpadem s cilem plnéni
zavazkl krajského Planu odpadového hospodafstvi hlavniho mésta Prahy
(KPOH HMP) [1]. Nedilnou soucasti projektu je také problematika spravného
nastaveni opatfeni pro pfedchédzeni vzniku odpadt. Znalost vychoziho stavu
je dulezitym predpokladem k nastaveni redlné dosazitelnych cilt a indikétor(
jejich pInénfi v oblasti naklddani s komunalnimi (a jim podobnymi) odpady.

METODIKA

Pro metodiku hodnoceni odpadové obsluznosti byl zvolen mési¢né se opa-
kujici monitoring cistoty tfidénych sloZzek KO, cistoty okoli kontejnerovych
hnizd (KH) a monitorovanych oblasti. Souc¢asti hodnoceni je i rozbor smés-
ného komundélniho odpadu (SKO) svézeného ze tfi monitorovanych lokalit, tj.
zastupcl tif typl zastaveb (sidlistni, vilova a smiSend — resp. centra mésta). Na
pocatku byly ve spolupraci s oddélenim odpadl MHMP a zastupci Prazskych
sluzeb, a. s., vybrany dvé lokality pro kazdy typ zastavby. Pro vilovou zastavbu
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je to stara ¢ast Modfan a Ujezdu nad Lesy, sidli$tni zastavbu predstavuje sid-
listé Modrany, Petrovice a Horni Mécholupy, smiSenou ¢i centraini zastavbu
¢ast Prahy 1 a Prahy 6. Pro kazdy typ zastavby jsou rozlohy sledovanych loka-
lit obdobné velké s podobnou hustotou osidleni [2]. Nejvétsi oblasti je cent-
rum Prahy 1, a to z ddvodu trasy svozu smésného komunalniho odpadu. Od
Prazskych sluzeb, a. s., byly obdrZzeny konkrétni adresy kontejnerovych hnizd
a casovy rozpis svozl, podle kterych jsou dand mista obchdzena v co nej-
blizsi dobé pred pldnovanym svozem nejcastéji vyvazenych komodit, tj. plastu
a papiru. Pri kazdé obchlzce je misto nafoceno, do tabulek zaznamenéna vyu-
Zitelnost kapacity kontejneru, ¢istota separované slozky a okolf jak kontejnerd,
tak celé sledované oblasti. Je sledovéan littering” (pro potifeby monitoringu se
zaméfujeme na volné pohozeny odpad v mistech KH), vizudIni kontrola skladby
obsahu pouli¢nich odpadkovych kosd i ndhodné chovéani obyvatel pfi separaci
odpadu. Ziskand data jsou prlébézné zpracovavéna a vyhodnocovana se sna-
hou zjistit, které faktory a jak ovliviujf sledované ukazatele. Pro toto hodnoceni
se zatim jako nezbytnd jevi demografickd vizualizace danych mist, diky které Ize
nazornéji zachytit vlivy jak uvnitf (napf. pési trasy na MHD, ke $koldm &i obchod-
nim a zdravotnim centrdim, blizkost restauraci ¢i zabavnych podnikd), tak i vné
(napt. blizkost hlavnich pfijezdovych tras z okrajovych oblasti nebo spadovych
obci, parkovisté P+R apod.) monitorované oblasti.

7 dodaného souboru, ktery obsahoval prostorové informace o jednotli-
vych lokalitdch pro odkladani tfidéného odpadu, byla vytvofena v prostfedi
ArcGIS geoprostorovéd bodova vrstva (shapefile) v souradném systému JTSK.
Tato bodova vrstva obsahuje atributy s informaci o soufadnicich jednotlivych
kontejnerovych hnizd a jejich adresou. Podle zadanych parametrd byl vytvoren
kolem jednotlivych kontejnerovych hnizd buffer (obélka) o velikosti donaskové
vzdélenosti 100 metr(. Nasledné byla provedena v prostiedi ArcGIS prostorova
analyza, kterd vychdzela z bodové vrstvy a vytvoreného bufferu dondskové
vzdalenosti.

Vysledkem celého procesu je novéd geoprostorova vrstva prekryti jednotli-
vych donéskovych vzdalenosti (obr. 7).

Vsechny sledované oblasti véetné map a fotodokumentaci jednotlivych
kontejnerovych hnizd jsou uvedeny na internetovych strankach projektu [3].

VYSLEDKY

Pocty sledovanych KH veetné jejich kapacit jsou uvedeny v tabulce 1. Z dosud
ziskanych dat, jejichZ sbér bude ukoncen v prvnf poloviné roku 2020, Ize uvést
nasledujict:



Obr. 1. Monitorovana kontejnerovd hnizda a prekryti donaskovych vzdalenosti (centraini
zdstavba — Praha 1, sidlistni zédstavba — Modfany, vilova zastavba — Ujezd nad Lesy)

Fig. 1. Monitored container nests and overlapping delivery distances (central develop-
ment - Prague 1, housing development — Modfany, residential development - Ujezd
nad Lesy)

VTEl/ 2019/ 6

Jako zastupce smisené/centrdlnf zéstavby byly vybrany oblasti se stardimi
bytovymi domy a s minimalni zeleni v jejich okoli, o kterou by se starali jejich
obyvatelé.

Praha 1 (P1) je diky Uzemf Prazské pamatkové rezervace specifickd. Kromé
vefejné dostupnych KH je pfiblizné 1000 sbérnych mist umisténo pfimo v byto-
vych domech. Jednd se o kontejnery o objemu 0,12-0,24 m? pro barevné sklo,
papir a plast vyvazené 1x za 1-2 tydny. Pfi monitoringu nejsou tyto kontejnery
evidovany z ddvodu nedostupnosti. Pfi ndhodné moznosti kontejner zkontro-
lovat Ize konstatovat, Ze neanonymni separace je efektivni a mnohem cistéjsi
nez vefejnd anonymni. To také potvrzuji i vné umisténé kontejnery (napf. pro
papir) uzamykatelné pro konkrétni pravnické osoby/obchody (obr. 2). Objemny
odpad Ize odklddat na 12 mistech, a to jeden den v kazdém mésici [4]. Objemny
odpad, jako napt. elektrospotfebice, lednice, sporéky, stavebni sut, pneumatiky,
v ulici Peruckd (Praha-Vinohrady) [4], kam Ize odlozit i nebezpecné odpady.
Biologicky rozlozitelny odpad (BRO) je svaZen velkoobjemovym kontejnerem
jednou mési¢né z jednoho mista. Vefejné dostupny kontejner pro elektrood-
pad se nachazi pouze v ulici Siroké a Zitnd. Prazské sluzby, a. s., zajistuji i svoz
gastroodpadu [5, 6]. Vefejné dostupné kontejnery pro textil jsou umistény na
Senovazném namésti a jejich provoz zajistuje firma Potex [7].

L. . N B

Obr. 2. Tridény papir od pravnické osoby
Fig. 2. Sorted paper from a legal entity/businessmen

V Praze 6 (P6) je velkoobjemovy kontejner pfistavovan na 9 mistech v ndmi
monitorované oblasti, a to jedenkrat za dva mésice. Residenti, pokud maji
u domu zahrady, vyuzivaji vlastni kompostéry nebo nddobu pro BRO, kterd je
vyvazena 1x za dva tydny. Vefejné dostupny kontejner pro textil ve sledované
oblasti nenf (dva jsou umistény za frekventovanou silnici v ulici Jugoslavskych
partyzan(). Kontejnery pro elektroodpad se nachézi na Sibirském ndmésti.
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Tabulka 1. Pocty sledovanych KH a jejich kapacity
Table 1. Numbers of monitored container nests and their capacity

Objem na 1obyv. ve sledovanych lokalitach [I] Objem na 1 Cetnost svozu
Sbérna nadoba/komodita obyv. Prahy [t] (tyden)

P1 PG P'12 P’15 P.12 P21 podle KPOH [I]

sidl. sidl. vily

Pocet sledovanych KH v oblasti 30 20 19 32 15 27
papir a lepenka 2,88 243 59 2,91 719 542 4,49 1-7x 1t
plasty v¢. PET 2,88 2,20 23 3,09 3,76 5,56 3,61 1-7x 1t
sklo kombinované 0,08 0,25 2,64 297 171 0 343 X1-2t(P1aPe);1x6t
sklo barevné 1,38 1,82 19 1,45 4,12 81 2,82 X1-4t(P1aP6);1x6t
sklo ¢iré 1,38 127 19 1,45 1,54 3,51 0,2 xX1-4t(P1aP6);1x6t
napojovy karton 077 10,6 19 125 1,79 2,15 1,62 X 11(0,24); 1x 2t (1)
kovy 0,89 0,25 0,21 0,87 0,38 0,56 0,54 X2-4t(P1);1x 6t
BRO - - - 0,85 - -
elektro 016 016 2,07 530 3,67 136 0,25 X4t
textil 0,27 0,27 0,96 0,41 2,56 0,95 0,36 X4t

e . '..-r it @‘; . _-_:l'.

Obr. 3. Littering v blizkosti kontejnerovych hnizd Obr. 4. Pfeplnéné kontejnery — vybér Praha 1 ul. Rytifskd a Masna
Fig. 3. Littering near container nests Fig. 4. Crowded containers — selection Prague 1 Rytifska and Masna street
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Obr. 5. Pfeplnéné kontejnery na papir — vybér Praha 15
Fig. 5. Crowded containers for paper waste — selection Prague 15

Sidlistni zéstavbu pfedstavujf sidlisté s typickymi panelovymi domy z 80.
a 90. let 20. stoleti.

Praha 15 (P15) poskytuje informace o moznostech naklddani s odpady na
velmi prehlednych a aktualizovanych strankdch Méstské ¢asti Praha 15 [8].
Kontejner pro velkoobjemovy odpad je ve sledované oblasti pfistavovan jed-
nou meési¢né, a to na 48 mistech podle pdl roku predem zvefejnéného rozpisu.
Sbérny dvir je vzdélen cca 1,5 km. Textil Ize ukladdat do tfi kontejner Diakonie
Broumov. BRO bylo mozné odklddat do hnédych sbérnych nddob, které byly
vyvazeny jedenkrdt tydné. Stav téchto kontejnerl byl v projektu sledovan, ale
po ukonceni pilotniho projektu tfidéni BRO v prosinci 2018 se tento typ odpadu
stal opét soucasti smésného komunalniho odpadu. Tento postup byl z pohledu
obyvatelstva pomérné znac¢né kritizovan.

Praha 12 (P12) ma velmi pfehledné vypracované internetové stranky s infor-
macemi pro obcany [9]. Pfistavovani kontejneru na objemny a biologicky roz-
loZitelny odpad je provadéno prakticky po celou dobu, a to v intervalech
minimalné 1x mési¢né u BRO na 22 stanovistich a pro objemny odpad na 32 sta-
novistich. V. mezidobi je moZzno odpady odevzdat na sbérném dvore vzdale-
ného z nejblizsiho mista sledované ¢asti 3,2 km.
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Obr. 6. Pfimési v kontejnerech pro napojové obaly

Fig. 6. Admixtures in containers of beverage packaging

Vilové zéstavba je tvorena rodinnymi domy s rlizné velkymi soukromymi
zahradami, na kterych je vyprodukovavéan ve vétsi mite i BRO. Vétsina domu
nenf vytdpeéna tuhymi palivy, tj. ve smésném komundinim odpadu se nena-
chazi popel.

Praha 21 (P21) své obcany informuje o zplsobech naklddani s odpady na
aktualnich pfehlednych webovych stradnkach [10]. Zajemcdm byly poskytnuty
hnédé kontejnery na separaci bioodpadu, které jsou vyvazeny 1x za 14 dnf.
Velkoobjemovy kontejner je pfistavovan 1x mési¢né na minimalné dvou mis-
tech ve sledované oblasti. Nejblizsi sbérny dvir se nachdzi v sousedni obci
Béchovice vzdaleny pfiblizné 3 km.

DISKUSE

Hnizda kontejnerl pro tfidéné slozky komunainiho odpadu je problematické
zfizovat zejména z dUvodu nedostatku ploch, a to jak na sidlistich, kde konkurujf
na parkovistich automobiltim, tak v centru Prahy, kde je umisténi KH kompromi-
sem odpadové obsluznosti mistnich residentd a pozadavkd odboru pamatkové
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Obr. 7. Bioodpad s pfimésf jinych odpadd
Fig. 7. Biowaste with admixture of other waste

Obr. 8. Sklo na Praze 21
Fig. 8. Glass of Prague 21
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Obr. 9. Ponechdvané potraviny k dalsimu vyziti; ,Pfeddvaci budka” Praha 12 sidlisté
Fig. 9. Preserved food for further use; “Transfer box” Prague 12 housing estate

péce MHMP. Tato hlediska musi byt v souladu s dostupnosti pro svozovou tech-
niku. Nicméné obecné Ize fici, ze viechna KH jsou umisténa efektivné, zejména
v mistech frekventovaného vyskytu obyvatel, tj. na trasach k parkovistim,
obchodnim centréim, centrdim sluzeb, Skolnich a zdravotnich zafizenf a na tra-
sach k zastdvkdm MHD. Na nékterych mistech (napf. Veronské namésti (P15))
jsou nékteré kontejnery nevyuzitelné z dGvodu $patné dostupnosti, ve vyme-
zeném prostoru jsou nahusténé na sebe tak, Ze je nelze otevfit.

Jako nejzietelngjsi problém zejména sidlist, ale i mist v ostatnich oblas-
tech, kterd jsou néjakym zplsobem ,skrytd” a vzdalend od obydli, je littering.
Obyvatelé na téchto mistech s odpadem mnohem ¢astéji naklddaji nevhodné.
Zejména na sidlistich se Ize opakovaneé setkat s odloZzenym objemnym odpa-
dem (ndbytek, sut po rekonstrukcich bytd, stard sanita, vyslouzilé elektrospo-
tfebice, obalové materidly od elektrospotiebicl a ndbytku) mimo kontejnery
(obr. 3).

Nejvice pfepliiované jsou kontejnery na papir a plast, a to i pfesto, Ze jsou
napfiklad na Praze 1 vyvazeny v nékterych mistech i 7x tydné. Nejcastéji je to
v blizkosti restauraci (napf. ul. Rytitskd, Vodickova, Masnd), provozoven slu-
7eb (napf. kadefnické a kosmetické salony; Mildnskd 413 (P15), Botevova 5 (P15),



Levského 17 (P12), ModFanska 3 (P12)) anebo v mistech, kde je v blizkosti hlavn{
komunikace, kde KH vyuzivaji i obyvatelé jinych prazskych ctvrti, resp. okol-
nich obci, pFi cesté¢ do zaméstnani (napt. ul. Generéla Sisky (P12), Vazovova
(P12), Racinéveska (P21)). Z tohoto divodu nejsou do monitoringu zahrnuta KH
v okrajovych oblastech v mistech parkovist, kde parkovisté a KH vyuzivaji ,pfe-
spolni” (ul. Gen. Sigky (P12)).

Z nepfimérfené velkého rozdilu mezi naplnénostf jednotlivych KH, kterd jsou
vyvazena ve stejnych intervalech, Ize usuzovat, Ze néktefi drobni podnikatelé
jsou zapojeni do systému obce vyvozem nadob s neodpovidajici potfebnou
kapacitou, tj. maji nasmlouvén vyvoz nejmensi mozné sbérné nadoby a pro
vyprodukovany tfidény odpad navic vyuZzivaji KH pro residenty (obr. 4).

Ve vsech oblastech je v kontejnerech pro papir a plast ¢astym problémem
jejich nerozlozeni a neseslapavani. Casto byly v kontejnerech pro papir celé kra-
bice, které zaplnily objem, a budily tak dojem plnosti kontejneru, a tim ovliv-
novaly chovani obyvatel, ktefl pak zanechavali vytfidény papir vné kontejneru,
nebo jej vhodili do nejblizsiho prazdnéjsiho kontejneru (nejcastéji do kontej-
neru na napojové kartony (NK)). Z tohoto hlediska se Ize domnivat, Ze jsou lepsf
plechové kontejnery s izkym vhozovym otvorem, nez kontejnery s oteviracim
vikem (obr. 5).

Nebylo vyjimkou, Zze k KH byl donesen obal od elektroniky, tj. papirova
krabice uvnitf s polystyrenem, ktery byl ponechdn na zemi neroztfidény
a nerozlozeny.

Dalsim dGvodem znecisténi separované slozky je jeji ponechani v donasené
taSce/sacku, ktery je z odliSného materidlu neZ separovana slozka. Z tohoto
dlvodu se ¢asto v plastovém odpadu nachdzeji papirové tasky a v papirovém
odpadu, bioodpadu, kovovém odpadu nebo ndpojovych kartonech tasky/sacky
plastové.

Pokud je jeden z druhl kontejneru na separovany odpad pfeplnén, velmi
¢asto se stdvd, ze doneseny vytfidény druh odpadu je polozen vné kontejneru
nebo je vhozen do nejblizsiho prazdnéjsiho kontejneru, prestoze je urcen na
jiny separovany druh. Nejvice jsou takto vyuzivany kontejnery pro napojové kar-
tony, které v nékterych pfipadech pfipominaji spise kontejner pro SKO (obr. 6).

Sbér BRO byl monitorovan na sidlisti P15, kde probihal pilotni projekt sbéru
BRO do hnédych kontejnerd. Kontejnery nikdy nebyly pIné, tj. byla optimalné
nastavena Cetnost vyvazeni. Jako problematické se jevi ponechavani biood-
padl v plastovych saccich nebo zeleniny a ovoce v plvodnim plastovém
obalu, v kterém jsou prodavany. Dalsi komplikaci je znecisténi kontejneri po
vyprazdnéni a v teplych ro¢nich obdobich vyskyt hmyzu (obr. 7).

Umisténi kontejnerd pro textil u skolnich a predskolnich zafizeni (P12), v bliz-
kosti domu s pecovatelskou sluzbou (P15), u obchodniho centra nebo parko-
visté (P12, P15) se zda byt velmi efektivni a v prébéhu monitoring nebyl nikdy
v jejich okoli nalezen neporéadek.

V oblastech, kde nejsou kontejnery pro separaci kovu, je znatelnd jejich
potfeba, a to zejména nyni, kdy se zvysila prodejnost ndpojd v hlintkovych oba-
lech a hlinfkovych a kovovych nddob s krmivy pro domaci mazlicky. V pfipadé
jejich separace a neptitomnosti kontejneru pro kov jsou tyto odpady nej¢astéji
vhazovany do kontejnerl pro napojové kartony. Podle naseho pozorovani by
bylo vhodné zvysit polet vyvazen( v letnich mésicich. Zvysena obliba a prodej
ndpojl v tomto druhu obalu byl znatelny podle obsahu kontejnerd i pouli¢nich
odpadkovych kosu [10].

V blizkosti restauraci (napf. Valdstejnské ndm.) nebo sidlistich se ¢asto vysky-
tuji celé kuchynské nadoby nebo stfepy z porceldnu. V lepsim pfipadé jsou
nechdvany vné kontejneru, ¢asto se ale nachazeji v barevném ¢i smésném skle.

Ze vsech tridénych druh@ odpadl bylo nejméné problematické bilé sklo,
nasledné pak sklo barevné ¢i smésné. V ojedinélych pfipadech byly v kontej-
neru nalezeny také zafivky. Nastaveni vyvozu se jevi jako dostatecné. Pouze
v letnich mésicich, kdy je obecné vétsi spotfeba ndpojd ve sklenénych obalech,
bylo jejich vyvézeni nedostatecné (zejména v P 21, obr. 8).
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Na sidlistich jsou ¢asto u KH (ale také u kontejner na SKO) vné ponechévany
potraviny, odévy nebo jesté pouzitelné objemné odpady. Chybi reuse centra
nebo mista mozného pfedavani (viz existujici, avsak malo vyuzivana Pfedavaci
budka P 12, obr. 9).

ZAVER

Na zdkladé dosavadniho monitoringu odpadové obsluznosti ve vybranych
lokalitdch na izemi hlavniho mésta Prahy Ize konstatovat, Ze technologie oddé-
leného sbéru vyuzitelnych slozek komunaliniho odpadu je pomérné dobre
nastavend. Jako hlavni dlvod znecistovani separovanych druh odpadu se jevi
ur¢itd nedisciplinovanost nebo ¢aste¢nd neznalost obyvatel. Magistrat hlav-
niho mésta Prahy spolu s Prazskymi sluzbami, a. s., se snazi navysovat kapacity
kontejnerl pro separované slozky komundlniho odpadu, a to bud vyménou za
vétsi druh kontejneru, nebo, zejména na Praze 1, zfizenim podzemnich kontej-
ner(. V pradbéhu sledovani dochézelo i k zhustovani sité kontejnerl pro kovovy
odpad a podle aktudlnich informaci se také uvazuje o zmenseni potiebného
prostoru hnizd kontejnerl slou¢enim kontejnerd pro plastovy odpad a népo-
jové obaly v jeden. Obcané jsou kampanémi motivovani k zmensovéni objemu
tf{dénych odpadl a udrzovéni cistoty v okoli kontejnerl. Informace o nakla-
dani s odpadem jsou dostupné na internetovych strankdch Magistratu hlav-
niho mésta Prahy, Prazskych sluzeb, a. s., a jednotlivych méstskych ¢asti, které
tyto informace zéaroven $ifi i pisemnou formou; pfesto je ziejmé, Ze v separaci
vybranych sloZek odpadU jsou znacné rezervy, které rovnéz sledujeme pfi roz-
boru SKO ze sledovanych oblasti. Kone¢né ndvrhy na nastaveni redlné dosazi-

telnych cill a indikatord jejich pInéni v oblasti naklddani s komunalnimi odpady
budou soucésti zavérecné zpravy feseného projektu v poloviné roku 2020.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory projektu CZ071.02/0.0/0.0/16_040/0000379 Odpady
a predchdzent jejich vzniku — praktické postupy a cinnosti pfi realizaci zdvazkd kraj-
ského Pldnu odpadového hospoddrstvi hlavniho mésta Prahy.
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MONITORING OF WASTE SERVICES FOR
SORTED COMPONENTS OF MUNICIPAL
WASTE IN THE CAPITAL CITY OF PRAGUE
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Management of each municipality, region or state needs for its decision-mak-
ing and planning basic input data, which prove actual facts. The easiest way to
obtain data on production and waste management is to monitor at pre-set reg-
ular intervals. This article describes the progress and partial results of the moni-
toring of waste services in the Capital City of Prague, which is carried out within
the framework of the project “Wastes and their prevention — practical proce-
dures and activities in implementation of obligations of the Regional Waste
Management Plan of the City of Prague”.
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Méreni malych prutokd pomoci mérnych prelivu

JAN HLOM, PAVEL BALVIN

Kli¢ova slova: ostrohranné mérné prelivy — prepadovy soucinitel — méreni malych pratokd — chyby méreni

SOUHRN

Prispévek prezentuje vysledky hydraulického fyzikdlniho vyzkumu mérnych
prelivl pro méfeni malych, resp. minimalnich pritokd. Vyzkum se zaméfil na
urceni souciniteld prepadu pro nizké prepadové vysky. V pfispévku jsou uve-
deny vysledky méfenf( pro trojuhelnikovy, obdélnikovy a kruhovy ostrohranny
preliv. Naméfend data jsou porovndvana se vztahy podle jednotlivych autord
a je urcena vhodnost jejich pouziti pro oblast nizkych prepadovych vysek.
V rédmci méreni byly také provedeny pokusy s polokruhovou prelivnou hra-
nou. Pfi laboratornim testovani byly zkoumany rozdilné umisténi prelivu vici
proudu a jejich vliv na vysledky méfen.

Obr. 1. Mérny pfeliv osazeny v terénu

Fig. 1. Measuring weir situated in the stream

UvoD

Pro kontinudIni méfeni minimalnich pritokd na malych vodnich tocich Ize pou-
Zit mérné prelivy, které dokdzou s velkou presnosti méfit Siroky rozsah pritokd
(obr. 1). Vlastni méfenf je realizovdno nepfimo pomoci méfeni polohy hladiny
nad mérnym pfelivem (pomoci tlakové sondy ¢i ultrazvukového hladinomeéru)
a znalosti vztahu mezi vyskou pfepadového paprsku a odpovidajici hodnoté pri-
toku. Vzhledem k ¢astym suchym perioddm a ke stéle vétSimu tlaku na monito-
ring minimalnich zdstatkovych pritokd je presnost méreni minimdalnich pratokd
na malych vodnich tocich aktudlnim tématem. MinimalIni ¢ maly prdtok Ize pro
nédmi zkoumanou oblast definovat v rozsahu jednotek litr( za vtefinu.

Pfi méfeni malych, resp. minimalnich pritokd oviem nastava celd fada obtizf
a problém. Nizké pritoky prepadaji pres preliv s malou prepadovou vyskou,
pfi které jiz neni hodnota soucinitele pfepadu v rozsahu platnosti pouzivanych
vzorcd. Dale dochazi k problémim se zanasenim prelivd plavim, které mdze do
znac¢né miry zkreslit méfené pratoky.
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Seznam znacek a symboli

sitka prelivu [m] efektivni

$itka koryta pred kruhové hrana
prelivem [m] maximalnf
pramer [m] MEEE
gravitacni ostra hrana
zrychleni [m/s?] prepadova
relativni

vypocitané

Z rovnice

vyska [m]

délka [m]
prepadovy
soucinitel [-]
pratok pfi priméru

tézisté
umisténf
kruhu 1dm [m?3/s] vytok
pratok [m*/s]

chyba [%]

polomér prelivné hrany

vyska vzduti

k prelivné hrané [m]

plocha [m?]

tloustka prelivu

soucinitel pfepadu [-]

soucinitel zuzenf [-]

V rdmci laboratorniho testovani byly ovéfovany hodnoty pfepadového sou-
¢initele pro rdzné ostrohranné mérné prelivy a pro nizké prepadové vysky.
Namérena data byla porovnana s hodnotami podle rozliSnych autord a byla
ovéfena vhodnost jejich pouziti pro nizké prepadové vysky. Dale byla testovana
kruhova prelivna hrana a jeji vliv na kapacitu a chovéni pfepadového paprsku.
V rdmci laboratorniho testovani byly zkoumdny rozdilné umisténi prelivu vaci
proudu. Mérné prelivy byly vyrobeny metodou 3D tisku, kterd zajistovala varia-
bilitu a pfesnost pfi vyrobé riznych tvarl prelivi.

METODIKA EXPERIMENTU

Veskeré laboratorni experimenty probfhaly v malé vodohospodarské hale
Vyzkumného Ustavu vodohospodafského T. G. Masaryka, v. v. i., v pevném hyd-
raulickém Zlabu $itky 500 mm. Dodavka vody byla zajisténa pomoci ¢erpaci sta-
nice, kterd ¢erpala vodu z dolnf nadrze do vysoko polozené nadrze, jez zajisto-
vala stalou tla¢nou vysku pomoci prelivu s dlouhou pfelivnou hranou. Z této
nadrze byla potrubim pfivedena voda do Zlabu. Pritok byl nastaven na zakladé
velikosti otevieni Soupéte na pfivodnim potrubi. Pfed vlastnim vtokem do



Obr. 2. Umisténi prelivu ve Zlabu

Fig. 2. Measuring weir situated in the laboratory flume

Zlabu byl instalovdn ThomsonUv mérny preliv. Voda na konci Zlabu byla odve-
dena odpadnim potrubim do dolni nadrze.

Testovany mérny preliv byl pfi kazdém méreni umistén ve stfedu Zlabu ve
vysce 40 cm nade dnem Zlabu (obr. 2). Testovany pfeliv byl umfistén cca 3,5
metru od natoku do Zlabu. Na natoku do zlabu byl umistén tlumi¢ pfitékajicf
vody, ktery zajistoval jeji uklidnéni a rovnomeérny natok do Zlabu. Tlumic¢ byl
tvofen dvéma ocelovymi rosty, mezi nimiz bylo umisténo kamenivo. Testované
prelivy mély sitku 10-30 cm a vysku 5-15 cm. Rozsah méfenych pritokd byl od
0,21/sdo 20 I/s.

Typicky pribéh pokusu Ize charakterizovat nasledovné, ve Zlabu je nainsta-
lovany pfislusny mérny preliv (neni ovlivnén dolni vodou), na Thomsonové pre-
livu je nastaven pozadovany pritok a poloha hladiny pred mérnym prelivem se
neménf (stav je ustédleny). V této chvili je mozné odecist polohu hladiny pfed
mérnym prelivem pomoci hrotovych méfitek. Prvni hrotové méfitko je umis-
téno ve sklenéném vélci spojeném dnovym odbérem se Zlabem, dnovy odbér
se nachazf 45 cm pred mérnym pfelivem, tj. vzdélenost 3-hp’max protiproudné
pfed mérnym pfelivem. Druhé hrotové méfitko méfi vysku hladiny ve stejném
misté a je umisténé na posuvném nosniku na vrcholu Zlabu.

Pritoky do cca 7 I/s byly méfeny pomoci kalibrované mérné nddoby. Mérné
nadoba méla tvar kvddru o rozmérech 0,4 m x 0,5 m x 0,3 m, hladina v nddobé
byla méfena pomoci osazeného hrotového méfitka. Mérna nadoba byla opat-
fena koly, takze s ni bylo mozné jednoduse a rychle manipulovat. Méfeni prd-
toku probihalo nasledovné — pod prepadovy paprsek pod mérnym prelivem
byla nasunuta mérna nadoba, v tento okamzik bylo zapocato méreni c¢asu
pomoci stopek, jakmile doslo k naplnéni mérné nadoby, doslo k odsunutf
mérné nadoby a zastaveni stopek, tento postup byl obvykle dvakrat opakovan
pro kazdy pokus. Typickd doba odbéru byla 120-7 s. Nejistotu méfenf pritoku
Ize odhadnout pomoci uméle zavedené chyby méfeni ¢asu o velikosti 0,2 s.
V meznim pfipadé, kdy je pritok roven cca 7 I/s, je doba plnéni mérné nddoby
7)'s, pokud zavedeme umélou chybu + 0,2 s, zménfi se hodnota méfeného pri-
toku o + 3 %. Pro nizké pratoky s dlouhou dobou odbéru je velikost chyby
v fadech desetin procenta. Pritoky vétsi nez 7 I/s byly méfeny pomoci kalibro-
vaného mérného Thomsonova pfelivu umfisténého pred vtokem do Zlabu. Lze
predpoklddat obdobnou presnost méreni pritoku jako pomoci mérné nadoby.
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OSTROHRANNE MERNE PRELIVY

V rdmci laboratorniho méfeni byly testovany tfi ostrohranné prelivy pro méfeni
malych pritokd (trojuhelnikovy, obdélnikovy a kruhovy pfeliv). Prelivnd hrana
testovanych prelivil byla konstruovéna nésledovné - $itka prelivné hrany byla
1 mm a poté byla zkosena pod Uhlem 45° pro zajisténf volného prepadového
paprsku. Provedenf prelivné hrany je ve shodé s normou CSN ISO 1438 [1].
Testované geometrie prelivli a naméfené konsumenf kfivky jsou zobrazeny na
obr.3a 4. Namérené hodnoty byly konfrontovény s hodnoty predikovanymijed-
notlivymi vzorci a déle bylo zkoumédno chovani jednotlivych prelivi pfi mini-
malnich prepadovych vyskach.

Pro kazdy mérny pfeliv byla ur¢ena hodnota pfepadové vysky, pod kterou
jiz dochdzi k ,pfilnuti” pfepadového paprsku na vlastni konstrukci mérného
prelivu. Tato vyska predstavuje limitni minimalni vysku pro vlastni méfeni prd-
toku pomoci mérného prelivu. U obdélnikového prelivu dochazi k pfilnuti pfi
vysce pfepadového paprsku cca 10 mm, u trojuhelnikového prelivu pfi vysce
cca 15 mm a u kruhového prelivu pfi vysce cca 20 mm.
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Obr. 3. Rozméry testovanych mérnych prelivl
Fig. 3. Tested weir dimensions
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Obr. 4. Konsumeni kiiivky ostrohrannych prelivd z obr. 3 prolozené vztahy vybranych autor(
Fig. 4. Sharp-crest weir discharge curves from fig. 3 with formulas from selected authors

TROJUHELNIKOVY PRELIV (THOMSONUV)

Trojuhelnikovy pfreliv s vrcholovym Uhlem o velikosti 90° téZ nazyvan
,Thomson@v” preliv, je vhodny na lokality s velkym rozsahem méfenych pra-
tokd. Trojuhelnikovy preliv dokaze pfesné meéfit malé i velké pritoky, jeho nevy-
hodou je snadné zaneseni prlto¢ného profilu pfi minimalnich pfepadovych
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vyskach. Pratok trojuhelnikovym rovnoramennym prelivem Ize obecné vypo-
Citat ndsledovné [2]:

Q= -uvV2g-g@-h2 (/g Y

Pro trojuhelnikovy pravouhly preliv byva nejcastéji uddvana Thomsonova
rovnice [3]:

Q=14-h> [m’/s] @
pro 0,06 m<h<0,65m

Havlik [4] pro tento vztah udéavé meze platnosti 0,05 m < h < 0,18 m a zaro-
ven B/h=8as/h=3.
Déle je také uvédéna rovnice podle Kinga [5]:

Q=1343-h>* [m’/s] B3)
pro0,05m<h<055m

Jicinsky a Seflové [2] navrhli na zékladé porovnani fady vztaht vztah pro
vypocet:

u=05684-h00  [] @
pro005m<h<065ma s=3h B>8h

Porovnani vysledkl méfeni na trojuhelnikovém prelivu s vricholovym uhlem
90° s hodnotami stanovenymi podle vyse uvedenych vzorcd je zobrazeno na
obr. 5. Porovnani je provedeno pomoci R, - relativniho rozdilu méfeného pri-
toku a hodnotou pratoku stanoveného podle vyse uvedenych rovnic. Z porov-
nanf je patrné, Zze nejvétsich relativnich rozdill je dosahovano pfi malych prd-
tocich, resp. malych pfepadovych vyskach. Pfi vyssich pritocich jsou jiz chyby
zanedbatelné, nebot se jiz vyska prfepadového paprsku dostdvé do platnych
hodnot pouzitelnosti vzorcl pro vypocet prfepadového soucinitele.

Q .
= Tmé . 1009%  [%] )

Porovnani namérenych soucinitell pfepadu a hodnot soucinitell pfepadu
vypoctenych z vyse uvedenych vztahU je zobrazeno na obr. 6. Pro trojuhelni-
kovy preliva malé prepadové vysky se jevi jako optimalni pouziti rovnice podle
Jieinského a Seflové (4) nebo podle Thomsona (2). Naopak podle méteni nelze
doporucit vztah podle Kinga (3).

OBDELNIKOVY PRELIV

V ramci pokust byly pouzity obdélnikové prelivy s kontrakci, sitky prelivi byly
15-30 cm a vysky 8-12,5 cm. Obdélnikové prelivy Ize s vyhodou pouzit na vodni
toky, jelikoz maji dostate¢nou kapacitu a nezpUsobf pfili§ velké vzduti hladiny
pfed mérnym prelivem. Pro vypocet prdtoku lez pouZit rovnici pfepadu:
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Obr. 5. Porovnani relativnich rozdild pratokd pro trojuhelnikovy ostrohranny mérny preliv
Fig. 5. Relative flow errors comparison of triangle sharp-crested weir
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Fig. 6. Comparison of the overfall weir coefficients (triangle weir)
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Porovnani vysledkd méfeni na obdéinikovych prelivech s hodnotami sta-
novenymi podle vyse uvedenych vzorcl je zobrazeno na obr. 7 a 8. Porovnani
je provedeno pomoci R (5). Z grafu je patrnd pomérne dobra shoda se vzta-
hem podle Rehbocka (9), vztah podle Zschiedricha (8) naopak nelze doporucit.
Casto uvadény Héglyho vztah (7) dosahuije relativnich rozdild R, desitek az sto-
vek procent a nelze ho pro nizké prepadové vysky doporucit. Porovnani namé-
fenych soucinitell pfepadu a hodnot souciniteld pfepadu vypoctenych z vyse
uvedenych vztahU je zobrazeno na obr. 8. Z porovnani jsou patrné vyse uve-
dené zévéry o vhodnosti pouZiti vztahd podle jednotlivych autord.

KRUHOVY PRELIV

V rdmci pokusU byly pouzity kruhové prelivy o poloméru 10 az 30 cm. Kruhové
prelivy pfedstavuji kompromis mezi trojuhelnikovym a obdélnikovym pfeli-
vem, davaji pomérné pfesné hodnoty pritoku i pfi malych pfepadovych vys-
kach a zaroveri maji pomérné velkou maximalni kapacitu v porovnani se stejné



Hodnota soucinitele zuZeni & byla uvazovana
ur¢it podle Héglyho vztahu [6]:

m:[o,405+%-0030 ][7+055
p

s platnostis>03m,b/s <1, (B/b)-0025<h<08m

Soucinitel prepadu
Zschiedricha [2]:

00018
m= [0'39“ h+002

00036
b+2- hp

Pripadné Ize urcit prepadovy soucinitel u podle Rehbocka [7]:
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Obr. 7. Porovnani relativnich rozdild pritokd pro obdélnikovy ostrohranny mérny preliv
Fig. 7. Relative flow errors comparison of rectangular sharp-crested weir

vysokym trojuhelnikovym prelivem. Pro vypocet prdtoku kruhovym prelivem
Ize pouzit vztah odvozeny Stausem [8]:

Q=u-q-D* [M/s] (10)
02m<D<03m
0555+ —2  Looa 2 [
kd = + — 4 — — 1
SH=L 110-h, D m

kde g je pratok pfi prdmeéru kruhu 1dm v zavislosti na poméru hp/D.
Porovnani vysledkl méfeni na kruhovych prelivech s hodnotami stanove-
nymi podle vyse uvedeného vzorce je zobrazeno na obr. 9 a 11. Na obr. 9 je zob-
razeno porovnani relativnich rozdild pratokd R (5) se vztahem podle Stause.
Z grafu je patrné, ze pro nizké hodnoty prepadovych vysek je relativni rozdil

1. Soucinitel prepadu m Ize

Ize déle urcit napfiklad pomoci vztahu podle

2] frsas(2) 1
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Obr. 8. Porovnani pfepadovych soucinitelt pro obdélnikovy preliv
Fig. 8. Comparison of the overfall weir coefficients (rectangular weir)

nejvetsi — cca 4 % a poté se plynule snizuje na cca 2 %. Porovnani namérenych
pfepadovych soucinitelll je zobrazeno na obr. 11, naméfené soucinitele se lisi od
hodnot ur¢enych vztahem (11). Naméfena data byla proloZzena nésledujici funkcf
(byla vyfazena data, kdy byl pritok vétsi nez 7 I/s, tj. stavy, kdy prdtok nebyl
méren kalibrovanou nddobou):

D h
kde u = 0,565 + 0,0042 - . + 0,0055 - D_p =) 12)

p

Vztah je ovéren pro prelivy o prdméru 10 az 30 cm s ostrou hranou definova-
nou na zacatku kapitoly a minimalni pfepadovou vyskou 2 cm.

Na obr. 10 je zobrazen vliv uméle zanesené chyby pfi méreni pratoku kalibro-
vanou meérnou nadobou definovanou vyse v kapitole metodika experiment(.
Pro preliv o prliméru 20 cm byly zménény doby plnéni mérné nddoby o + 0,2 s
a nasledné byly ur¢eny tomu odpovidajici pratoky a prepadové soucinitele.
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Chyby pfi méfeni pritokd mohou zésadné ovliviiovat vysledky méreni az
pti prdtoku vyssim neZ cca 7 I/s, velikost této chyby byla redukovéna opakova-
nim méfeni pratoku kalibrovanou nddobou.

MERNE PRELIVY S KRUHOVOU
PRELIVNOU HRANOU

Velkym problémem, ktery nastavéd zejména v podzimnich mésicich, je ulpivani
listd na prelivné hrané mérnych prelivd. Polokruhovd prelivna hrana je lépe,
v(¢i ostré hrané, hydraulicky tvarovana a listi by na ni nemuselo ulpivat v takové
mife a zkreslovat naméfend data. V rdmci vyzkumu byly proto testovany mérné
prelivy s kruhovou pfelivnou hranou (obdélnikovy (b =15cmah =8 cm) a kru-
hovy (D =20 cm)). Pfelivnd hrana byla tvofena ptlkruhem o poloméru 2,5 mm,
tj. tloustka konstrukce prelivu byla celkem 5 mm, na vrcholu této konstrukce
byla umisténa polokruhova pfelivna hrana o poloméru 2,5 mm.

Porovnani namérenych konsumcnich krivek je zobrazeno na obr. 12. Z grafu
je patrna vétsi kapacita mérného prelivu s polokruhovou hranou oproti ostré
prelivné hrané. Zaroven je zde uveden vztah podle Gonga a kol. [9], ktefi se
zabyvali mérnymi obdélnikovymi prelivy s polokruhovou pfelivnou hranou.

Relativni rozdil pratokd — R [%]
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Obr. 9. Porovnani relativnich rozdill pratokd pro kruhovy ostrohranny mérny preliv
Fig. 9. Relative flow errors comparison of circular sharp-crested weir
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Obr. 10. Zavislost hodnoty pfepadového soucinitele na pfesnosti méfeni pritoku
Fig.10. Dependency of the overfall weir coefficients on the flow measuring

Gong a kol. provadéli méfeni na vétsich obdéinikovych prelivech nez jsou nase
nameéfend data, proto si nejspise neodpovidaji naméfend data s jejich odvoze-

nym vztahem [9]:
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Obr. 11. Porovnani pfepadovych soucinitell pro kruhovy preliv
Fig. 11. Comparison of the overfall weir coefficients (circular weir)
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V rdmci pokust byly také urceny prepadové vysky, pfi nichz jiz dochézi
k pfilnuti paprsku na konstrukci prelivu a jeho neodtrzeni od prelivné hrany. Pro
obdélnikovy preliv je to cca 20 mm a pro kruhovy preliv cca 30 mm. Porovnani
nameéfenych dat pro kruhovou hranu s ostrou prelivnou hranou pomoci relativ-
nich rozdill velikosti prdtokd je zobrazeno na obr. 13. Z grafu je patrné, Ze kru-
hova prelivné hrana je o cca 10 % kapacitnéjsi nez ostra hrana. Porovnani je pro-
vedeno pomociR .«

Q,-Q
% 100%  [%] (14)

OH

rel, KH —

Porovnani namérenych soucinitell prepadu pro kruhovou a ostrou preliv-
nou hranu je zobrazeno na obr. 14.

UMISTENI MERNEHO PRELIVU VUCI
SMERU NATEKAJICIHO PROUDU

V rdmci pokust provadénych ve Zlabu byly také realizovany pokusy se zdmérné
,chybné” umisténymi prelivy. Jako spravné geometricky instalovany preliv Ize
definovat takovy, ktery je svisly a pldorysné kolmy na osu koryta. Na vod-
nim toku muze dojit ke zméné geometrie usazeni pfelivu napfiklad pfi vlastni
chybné instalaci prelivu. Celkem byly testovany tfi varianty zménéného umis-
téni prelivu (viz obr. 15) — vertikdlni naklon 1 a 2 (po a proti proudu, vlastni pre-
liv byl vi¢&i svislému prelivu naklonén o £ 10°) a horizontaIni ndklon 3 (tj. pfeliv
nebyl kolmo vU¢i ose koryta, Uhel mezi osou toku a prelivem byl 65°). Pokusy
byly uskute¢nény na obdélnikovém prelivu $itky 15 cm a vysky 8 cm. Vysledky
této citlivostni analyzy jsou zobrazeny na obr. 16 pomoci relativni chyby R
kde Qkolmy,je roven pritoku pfes geometricky spravné usazeny preliva Q
je rovny pritoku pfes geometricky ,chybné” umistény preliv:

rel,u’

upraveny
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Obr. 12. Porovnani konsumcnich kfivek ostrohranné a kruhové prelivné hrany obdélni-
kového a kruhového prelivu

Fig. 12. Comparison of the sharp and semi-circle crest weir discharge curves (circle and
rectangular weir)
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Obr. 13. Porovnani relativnich rozdill pratoku ostrohrannych a kruhovych hran mérnych prelivi

Fig. 13. Comparison of the discharge’s relative differences of sharp and semi-circle crests
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Obr. 14. Porovnani pfepadovych soucinitell pro kruhovy a obdélnikovy preliv s ostro-
hrannou nebo kruhovou prelivnou hranou

Fig. 14. Comparison of the semi-circle and rectangular overfall weir coefficients with
sharp and semi-circle crest
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Z vysledkl je patrné, Ze vertikdIni ndklon po proudu zpUsobi chybu cca
+ 1,5 % vUci kolmé varianté pfi stejné prepadové vysce a obdobné je pritok
02,5 9% mensf, pokud je preliv 0 10° naklonén proti sméru proudéni. Pdorysné
natoceni prelivu vUci ose toku o0 25° nezpUsobilo méfitelnou odchylku. Lze kon-
statovat, ze chybné umisténi prelivu, definované vyse, nezplsobf pfilis velkou
chybu méfeni. Toto tvrzeni je ovsem ovéfeno pouze pro malé mérné prelivy
a nizké prdtoky, v pfipadé vétsich pfitokovych rychlosti Ize ocekdvat zvétseni
chyb méfeni pritoku.

VYROBA MERNYCH PRELIVU

Mérné prelivy pro testovéni v laboratornim Zlabu a v terénu byly zhotoveny
metodou 3D tisku. Tato metoda umoznovala relativné snadné provedeni vari-
abilnich tvar mérného prelivu a pfelivné hrany. Trojrozmeérny model kazdého
prelivu byl vytvofen na pocitaci a poté vytistén tiskdrnou. V rdmci pokust
v laboratofi byl pouzit materidl PLA (kyselina polymléc¢nd), tento materidl je
plné biologicky odbouratelny, vyrébf se z kukuri¢ného skrobu. Jeho vyhodou je
snadny a rychly tisk, nevyhodou je mald pruznost a kfehkost materialu, kterd ho
vylucuje pro pouZitf v terénu.

BOKORYS PUDORYS

Obr. 15. Zobrazeni zménénych umisténi prelivu vici standardnimu umisténi (Sedd —
standardni umisténi, ¢ernd — zménéné umisténi)

Fig. 15. Different positions diagrams of the weir against the channel centre line (grey —
standard position, black — different position)

Pro vyuziti v terénu se osveédcil materiadl PET (polyethylentereftaldt), ktery je
znamy diky plastovym lahvim. Materiél je dostate¢né pevny a zaroven pruzny
a odolny proti vodnimu prostfedi. V rdmci terénniho méfeni jsou jiz prelivy
z PET instalovéany dva roky, béhem tohoto obdobi nebyly zjistény zadné materi-
alové nedostatky, které by nepfiznivé ovliviiovaly kvalitu méfeni pritoku. Velka
vyhoda materialu v zimnich mésicich, pfi poklesu teploty nékolik stupnid pod
nulu je, Ze nedochazi k namrzani vody na vlastnim prelivu v porovnani napfi-
klad s ocelovym prelivem.

ZAVER

V rdmci laboratorniho méfeni byly testovany prelivy s ostrou prelivnou hra-
nou - trojuhelnikovy, obdéinikovy a kruhovy. Pro jednotlivé prelivy byly porov-
nany hodnoty naméfenych prepadovych souciniteld s hodnotami podle rdiz-
nych autord pfi minimalnich pfepadovych vyskach. Pro trojuhelnikovy preliv
s vrcholovym Uhlem 90° se jevi jako optimalni pouzivat rovnici podle Ji¢inského



a Seflové (4) nebo podle Thomsona (2). Pro obdélnikovy preliv vychazi nejlépe
rovnice podle Rehbocka (9). Pro kruhovy preliv byl odvozen vztah podle VUV
TGM (12). Pro kazdy preliv byla ur¢ena hodnota prepadové vysky, pod kterou
dochdzi k pfilnuti pfepadového paprsku ke konstrukci pfelivu a k hysterezi kon-
sumcenf kfivky (obdélnikovy — 10 mm, trojuhelnikovy — 15 mm, kruhovy — 20 mm).
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Obr. 16. Porovnani relativnich chyb zplsobenych chybnym geometrickym umisténim
mérného prelivu v toku
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Fig. 16. Relative errors comparison of different positions of the weir against the channel
centre line

V rdmci pokust s polokruhovou prelivnou hranou byly naméfeny prepa-
dové soucinitele pro kruhovy a obdélnikovy preliv. Pro kruhovy a obdéInikovy
pfeliv s polokruhovou pfepadovou hranou byly uré¢eny hodnoty pfepadové
vysky, pod kterou jiz dochazi k ulpivani pfepadového paprsku na prelivu —
obdéInikovy preliv 20 mm a kruhovy preliv 30 mm. Polokruhova prepadova
hrana nezarucuje pfi nizkych pfepadovych vyskach dokonalé odtrzenf vytoko-
vého paprsku.

Soubor pokust také obsahoval méfeni se zamérné chybné umisténymi pfe-
livy vici proudu. Vysledky méfeni ukdazaly, Zze pokud je preliv naklonén o 25°
v horizontdlnf roving, vysledky méfenf se nelisi od kolmého umisténi prelivu.
Pokud je preliv vertikalné naklonén o 10° proti sméru proudéni, namérené pra-
toky jsou 0 2,5 % mensi nez v pfipadé svislého umisténi. Pokud je preliv verti-
kdlné naklonén 0 10° po sméru proudéni, méfené prltoky jsou 01,5 % vétsi nez
v pripadé svislého umisténi. Tyto zavéry Ize ale aplikovat pouze, pokud je rych-
lost proudéni pfed mérnym prelivem mala.

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory projektu Zéta | - TJ01000343 — V/yvoj hydraulicky vhodného
prelivu pro méfeni malych pritokd.
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MEASUREMENT OF LOW FLOW
RATES USING MEASURING WEIR

HLOM, J.; BALVIN, P.
TGM Water Research Institute, p.r.i.

Keywords: sharp-crested weir — discharge coefficient —
low flow measuring — measuring error

The paper deals with the results of measurements of the weirs suitable for
measuring small or minimal discharge. The research is focus on determination
of the discharge coefficients for low weir heads. The results of measurements
for triangular, rectangular and circular weir are present. Measured discharge
coefficients are compare with the equations according to different authors. For
every equations was compared their suitability of their use for low weir heads.
Experiments with semi-circular crest are also present. Several weir positions
against the channel centre line in the stream is compare.
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Rozhovor s RNDr. Evou Kockovou,
dlouholetou pracovnici VUV TGM v oboru
hydrochemie a hodnoceni jakosti vod

,Voda” jako nenahraditelny ptirodni zdroj zivota Vas provazela celou
Vasi profesni kariérou, kterou jste zapocala hned po dokonceni studia
organické chemie v roce 1954 na brnénské Masarykoveé université (1953 -
promovany chemik - UJEP Brno; 1969 - RNDr. - UK Bratislava). Zaujalo
Vas studium vodniho prostiedi jiz na vysoké skole nebo Vas upoutalo
az v praxi po nastupu do Vyzkumného ustavu vodohospodaiského T. G.
Masaryka, v. v. i., (VUV TGM) v roce 1954?

Problematika vodniho prostfedi mne zaujala jiz na vysoké skole, nepo-
chybné diky absolvovani dvou praxi v laboratofich VUV TGM. Nadchlo mé&, co
viechno se da ze vzorku vody zjistit. Prace mne upoutala i svoji rozmanitosti,
kterd zahrnovala jak praci v terénu, tak v laboratofi.

Ve VUV TGM jste pracovala neuvéfitelnych 51 let az do odchodu do
diichodu v roce 2005. Za dobu Vasi praxe doslo k velkym technickym
pokrokim, které musely pfinést zmény v pfistupu k préci. Které zmény
vnimate jako nejvyznamnéjsi v oboru hydrochemie a jaky mély dopad
na vlastni hodnoceni jakosti vod?

Zmény byly velmi patrné v analytice, kde se diky zdokonalené pfistrojové
technice vyznamné rozsifil rozsah sledovanych ukazateld, pfesnost a citlivost
stanoveni. Dalsim dulezitym faktorem pro nas typ prace bylo zvyseni poctu
a dostupnost sluzebnich aut, které umoznilo vétsi cetnost odbérl a sledovani
vétsich uzemi. Dfive jsem mnoho sluzebnich cest musela absolvovat viastnim
,autickem”, protoze vozovy park sluzebnich vozidel nebyl dostacujici.

Skokem ve zpracovani dat a vyzkumnych zprav byl nastup pocitacu.
Zpocatku mi davaly dost zabrat, ale s pomocfi $ikovnych kolegl jsem s nimi
bojovala state¢né a pocitac vyuzivdm dodnes. Pocitacové technika nesmirné
zvysila rychlost a komplexnost zpracovani dat, tvorbu grafli, matematické a sta-
tistické zpracovani vysledkd, jejich publikovani a presentovani. Vrcholem byla
doba internetu, kterd zcela zménila dostupnost informaci a moznost jejich
Sitent.
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Brnénska pobocka VUV TGM se za dobu své 70leté existence vénovala
mnoha vodohospodaiskym problematikdm. Od Vaseho nastupu je
vétSina témat tykajicich se jakosti vody spjata pravé s Vasim jménem.
Setkala jste se s feSenim mnoha konkrétnich problémti, spojenych s vyu-
zivanim vody pro primysl, zemédélstvi, jako recipienty komundalniho
znecisténi apod. Zazila jste dobu, kdy byla pfiroda ,vysdvdna” pro zvy-
Seni zivotni urovné ¢lovéka a kdy pojem ochrana pfirody nepatfil mezi
oblibené. Které kauzy Vam s odstupem casu pfipadaji jako nejkriti¢téjsi?

Pfikladem, ne zcela promysleného, vodohospodéiského zdsahu do pfirody
a krajiny byla stavba soustavy nadrzi Nové Mlyny na jizni Moravé. Vyzkumny
Ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v. v. i, byl u prvotnich studif (napf.
1964 — ,Promény jakosti akumulované vody. Pfedpovéd jakosti vody v nadrZi
Nové Mlyny"; 1967 — ,Progndza jakosti vody v nadrzi Nové Mlyny*; 1975-1985
,Limnologicky vyzkum aredlu nadrzi Nové Mlyny”), jejichz zavéry vystavbu
Uplné nepodporovaly. Politickd vile vsak byla silnd a tfi novomlynské nadrze
byly postaveny. O jejich vyznamu a Ucelnosti stavby se dlouze polemizovalo,
i po vystavbé byly zaddvany fady studif, na kterych jsme se podileli (napt. 1983 —
,Névrh na postupné zlepseni cistoty vody vodniho dila Nové Mlyny”; 1988 —
Vyvoj jakosti vody ve vtokovych profilech a vliv na poméry v hornf a strednf
nadrzi vodniho dila Nové Mlyny”; 2003 - ,Komplexni studie k vodnimu dilu
Nové Mlyny“). O Novych Mlynech dnes existuje nesporné nejvice materidll ze
viech nadrzi v CR, veetné analytickych dat o jakosti vody.

Dalsim nepochopitelnym pfipadem byl rakousky zadvod na vyrobu kyseliny
citronové, ktery byl v dobach tzv. rakouského ,socialismu” v roce 1962 posta-
ven na pfilis malém toku, navic Usticim do feky Dyje necely kilometr od hranice
s Ceskoslovenskem.
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V dobé totality se stavalo, ze se k nam pres hranice dostavalo znecisténi,
které nebylo kviili ,zelezné oponé” mozné identifikovat. Znamym pfi-
padem je zminéné znecisténi feky Pulkavy, Ustici do Dyje na kratkém
rakouském uUseku pobliz Hevlina. Jak se Vam podafilo vypatrat pGvodce
silné znecisténych vod v Dyji?

Prvni odbéry na ceském Uzemi pobliz hranic se podafilo uskutecnit
v roce 1959, kdy byly naméreny extrémné vysoké hodnoty organického zne-
cisteni (rozpusteného kysliku (O) = 1,68 mg/l, biochemické spotieby kysliku
(BSK)) =117 mg/I; podle Ceské normy byla voda jiz pfi BSK, > 15 mg/| zafazena
jako ,velmi silné znecisténd”). Druhy odbér pfimo z Pulkavy byl proveden v roce
1963, kdy bylo dokonce stanoveno BSK, =700 mg/I! Tato ¢isla svédcila o masiv-
nim znecistovateli na rakouském Gzemi. Moznost odbér( vzork( za hrani-
cemi byla diky tehdejSimu statnimu reZimu velice komplikovand, znamenala
ddkladné provéfeni pfed cestou a trvalou kontrolu pfi pohybu v hrani¢nim
Uzemi. Nejednou jsme se setkali s nadmérné ostrazitymi ochranci hranic, kteff
na nas po dobu odbéru mifili samopaly. Hledanf zdroje znecisténi vyZadovalo
noc¢nfadenniaz 24hodinové odbéry vzorkd. Vytrvalym monitoringem se poda-
filo ziskat vice informacf a jako zdroj znecisténi oznacit feku Pulkavu a rakousky
zavod na vyrobu kyseliny citronové v Pernhofenu. Pod vlivem zjisténého kritic-
kého stavu Dyje na Ceském Uzemf vyzvalo Ceské ministerstvo rakouskou stranu,
aby byla zfizena mezistatni komise, zodpoveédna za hrani¢ni vody s Rakouskem,
ktera funguje dodnes. Po vystavbé dvou vysoce Gcinnych COV v letech 1986
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a 1990 se situace zlepsila. Odpady z problematické vyroby viak nebylo mozné
vycistit ani nejlepsimi dostupnymi technologiemi a voda v Dyji méla stale barvu
Kofoly. Zlepseni pfinesla az redukce vyroby cukru, jehoz disledkem byl nedo-
statek melasy, kterd byla hlavni vyrobnf surovinou. Nédhrada melasy za kukufi¢ny
skrob v roce 2007 sice neporovnatelné snizila zabarveni vody, vyznamné znecis-
téni je vak odpadni vodou pfindseno dodnes (od roku 2016 jiz pfimo do Dyje).

Dlouha etapa Vasi profesni ¢innosti je spjata s hodnocenim vlivu jaderné
energetiky na jakost vod. Na dlouhodobou spolupraci s Jadernou elek-
trarnou Dukovany navazala spoluprace s Jadernou elektrarnou Temelin
a s Uranovymi doly v Dolni Rozince. Ukazaly Vase vysledky ovlivnéni
povrchovych vod radionuklidy?

Brnénské pracovisté meélo kromé hydrochemickych a hydrobiologickych
laboratofi také radiologickou laboratof a Uzce spolupracovalo se $pickovym
prazskym radiologickym pracovistém VUV TGM. Diky tomu byla v Brné od 60. let
fesena problematika ovlivnéni povrchovych vod odpady z jaderného primy-
slu. Do povrchovych vod se odpadnimi vodami z jadernych elektraren dostava
zejména tritium a jsou zatizeny vysokym obsahem anorganickych soli. Ceské
limity byly za doby mého ptsobeni pfevazné dodrzovany. Na profilech, ovliv-
nénych tézbou uranu, bylo naopak zjisténo negativni plsobeni probihajici
tézby a souvisejicich ekologickych z4tézi z tézby v minulych letech na Zivotni
prostiedi. Obé Ceské jaderné elektrarny jsou napojeny na systémy prehradnich
nadrzi (Dukovany na vodni nadrze Mohelno a Dalesice; Temelin na vodni nadrze
Hnévkovice, Kofensko a Orlik), proto nas zajimal také vliv oteplenych odpadnich
vod na vertikdlni zonaci teploty a kysliku v nddrzich. Na zddost JE Dukovany byly
v roce 2000 feseny problémy zarlstani chladicich vézi, koroze potrubi a dalsich
provoznich systémU, spojenych s jakosti vody odebirané z nadrze.

Za Vaseho plisobeni v brnénské poboéce VUV TGM se pracovisté néko-
likrat stéhovalo. Které pusobisté poskytovalo nejlepsi pracovni zazemi
pro provoz laboratofi?

Moje prvni pUsobisté bylo v budové na Dominikdnském namésti v Brné,
kde jsme se o prostory v jednom patfe délili s Vodohospodarskym rozvojem
a vystavbou. Zde byly zfizeny prvni vodohospodarfské laboratofe — hydroche-
mické, hydrobiologické i mikrobiologické. Daleko lepsi podminky mély labora-
tofe v budové na Drevaiské 12, kde jim byly vyc¢lenény dvé patra. Nepochybné
nejlepsi zézemi a moderni pfistrojové vybaveni, umoznujici siroké spektrum
stanoveni, majf soucasné laboratofe v nové budové na Mojmirové namésti 16,
kde jsem ¢astym hostem.

Vasi posledni pracovni aktivitou byla (jiz externi) spoluprace na projektu
»~Zatopené kulturni a pfirodni dédictvi jizni Moravy” v letech 2013-2016.
Jak se Vam libila prace s odliSnym zaméfenim a jak hodnotite vysledky
projektu, vystavu a knihu?

Prace na projektu byla pro mne vyzvou, protoZe jsem mohla byt uzitecna
svymi dlouholetymi zkuSenostmi v oboru. Soucasti projektu byla databdze
pouzitych materidlQ, do které jsem vyznamné pfispéla a soucasné si doma
uvolnila skifiné, naplnéné vyzkumnymi zpravami a podklady. Vystupy projektu
se velmi povedly, jak vystava, tak velmi pékna kniha. Velice mne potésilo, ze
materidly, pouzité pfi zpracovani projektu, byly pfedany do Moravského zem-
ského archivu, a tim zachovéany pro budouci generace.

Na zavér bych rdda vyslovila prani, aby moje laska k profesi nasla pokracovatele.

Dékuji za rozhovor.
RNDr. Hana Mlejnkové, Ph.D.
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Srovnani vyzkumu vodni stopy v CR a ve
sveté — bibliometricka analyza

SOUHRN

Clanek popisuje bibliometrickou analyzu eskych ¢lankd o vodni stopé a srov-
néani se svétem. V Uvodni ¢asti ¢lanku je predstavena vodni stopa a jeji vyvoj. Pro
bibliometrickou analyzu byla pro Ceské ¢lanky pouZita data z databaze vysledkd
VaVal (RIV). Pro srovnéni se svétem byla pouZita data z databazi Scopus® a Web
of Science® V ¢3asti Data a metody jsou popsana kritéria a filtry pro vybér dat
z jednotlivych databazi. V ¢asti Vysledky jsou uvedeny bibliometrické Udaje zis-
kané ze viech tff databazi. Soustfedili jsme se na pocet ¢lankd, publikujici ¢eské
instituce, ¢asopisy ve kterych jsou ¢lanky o vodni stopé nejcastéji publikovany
a ze kterych zemi pochdzeji instituce publikujici ¢lanky o vodni stopé. Cast Zavér
a diskuse se pak vénuje srovnani situace v CR a okolnich stfedoevropskych
zemich a shrnuje poznatky, které Ize z omezeného poctu ¢lankd o vodni stopé
(vznikajicich v Ceské republice nebo ve spolupréci s ceskymi experty) vyvodit.

UvoD

Voda je nezbytnou soucdsti Zivota a jeji udrzitelné uzivani se dostalo mezi
hlavni cile udrzitelného rozvoje OSN [1]. Jednim z nastroj pro hodnocenti
udrzitelnosti spojené s uzivanim vody je tzv. vodni stopa [2], kterou |ze pou-
Ziti pfi hodnoceni pokroku v dosahovani Cilt udrzitelného rozvoje OSN [3, 4].
Vodni stopa je koncept relativné stale mlady a prochazejici intenzivnim vyvo-
jem [5, s. 9], ktery navazuje na koncept virtudlni vody predstaveny profesorem
Allanem [6]. Pojem vodni stopa se objevil v roce 2002 [7, 8] a byl nasledné roz-
pracovan ve Water Footprint Network (WFN) do podoby metodického stan-
dardu [9]. Definovand metodika hodnoceni vodni stopy (Water Footprint
Assessment — WFA) nasledné prosla kritickym zkoumdnim a jedna z hlavnich
vytek sméfovala k omezené schopnosti WFA identifikovat dopady spojené
s uzivanim vody [10, 11]. Komunita zabyvajici se posuzovanim dopadd Zivotniho
cyklu (Life Cycle Assessment — LCA) zacala vyvijet vlastni metodiku vodni stopy,
kterd byla vydana jako mezindrodni norma 1SO 14046 [12]. Pfistup LCA komunity
vyvolal reakci ze strany zastanc plvodniho pfistupu [13], protireakci [14] atd.
Vysledkem je pokracujici rozvoj obou pfistupl k vodnf stopé ve sveté, ktery se
promitd do zna¢ného poctu védeckych ¢lankd, které se zabyvaji otdzkou vodni
stopy ¢i virtudlni vody [15,16]. Zaroven z{stava stale otevieno hodné oblasti, kde
je tfeba dalsi vyzkum [4]. Provedena bibliometricka analyza ukazuje, jak se do
vyzkumu vodni stopy zapojuji ceské védecké instituce. Clanek pfimo navazuje
na workshop, ktery se uskute¢nil ve VUV TGM v kvétnu 2019 [17]. Podobné biblio-
metrické analyzy vznikajii v jinych zemich [18] ¢i podobnych tématech, které majf
k vodnf stopé blizko nebo jsou pfi studiich vodni stopy vyuzivany [19, 20].

DATA A METODY

Bibliometrie se obecné zabyva studiem kvantitativnich aspektl produkce, roz-
Sifovani a uziti zaznamenanych informaci. Typickou, a zaroven jednou z nejstar-
sich bibliometrii je bibliometrickd analyza kvantitativniho rdstu literatury [21].
Pro bibliometrickou analyzu ¢eskych publikaci o vodni stopé byla pouzita data
evidovand v informacnim systému vysledkd VaVval tzv. RIV (https://www.rvi.cz/riv),
protoZe v této databdzi by mély byt uvedeny veskeré vysledky vyzkumu realizo-
vaného v Ceské republice, resp. s podporou vetejnych prostfedkd. Pro zahrnuti
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vysledkd do analyzy byla pouzita dvé filtrovaci kritéria. Do analyzy byly zahrnuty
pouze odborné texty evidované jako typ vysledku clanek” (J) nebo ,stat ve sbor-
niku” (D). Druhym kritériem pro vybér do analyzy bylo kli¢cové slovo,water footprint”
nebo,virtual water".

Pro bibliometrickou analyzu svétové literatury byly vyuzity databdze Scopus®
a Web of Science®. Pro vybér publikaci v databdzi Scopus® zahrnutych do ana-
lyzy, byla pouzita tri kritéria. Obdobné jako v pfipadé ¢eskych vysledkd byly do
analyzy zahrnuty jen vysledky typu ,¢lanek” (ar) nebo ,konferencnf pfispévek”
(cp). Stejné tak byly vybrany vysledky podle uvedeného kli¢cového slova ,water
footprint” nebo ,virtual water”. ProtoZe v RIVu nejsou dosud vysledky za rok
2019, byly ze Scopusu pouzity pouze zéznamy pred rokem 2019 pomoci filtru
EXCLUDE (PUBYEAR, 2019), obdobné byly vypustény Ctyfi vysledky (z let 1969 az
1986), protoZe samotny koncept virtudlnf vody a z néj vychazejici vodni stopy
byl predstaven az v roce 1997 [6]. Obdobné byly z databdze Web of Science®
vybrany pfispévky typu ¢lanek (article) a konferencni prispévky (proceeding
paper) s parametrem topic = ,water footprint” nebo ,virtual water” a omezeny
rokem 2018.

VYSLEDKY

Databaze RIV obsahuje 19 vysledkd spliujicich nastavend kritéria, z toho
15 ¢lankd a 4 konferen¢ni prispévky. Oproti tomu databdze Scopus® obsahuje
1440 zédznam( spliujicich stanovend kritéria (1 281 ¢lankd a 159 konferen¢nich
prispévkd). Databdze Web of Science® obsahuje 1 201 zaznamU splnujicich
zadana kritéria (1 075 ¢lanka a 152 pfispévkl na konferenci). Prvni ¢lanek v data-
bazi RIV je z roku 2012, j. 15 let po predstaveni celého konceptu. Prvni ¢lanek
v databazi Scopus® se objevuje v roce 1999 a v databazi Web of Science® pak
v roce 2006. Jak je patrné z obr. 1, v roce 2008 dochazi ke zZlomu a néslednému
masivnimu kazdoro¢nimu narQstu ¢lankd o vodni stopé v databdzi Scopus®;
podobny pribéh je i v databdzi Web of Science®.

Z pohledu jazyka publikovanych pfispévkl jsou publikace v RIVu prak-
ticky rovnomérné rozdéleny mezi anglické (8 ¢lankd + 2 konferen¢ni pri-
spevky) a ¢eské (7 +2). V databazi Scopus® logicky pfevladaji anglické pFispévky
(1157 +158) nédsledované prispévky v ¢instiné (93 + 1). Pfes 10 ptispévkd v pfislus-
ném jazyce se jesté prehoupla Spanélsting, ve které je v databazi Scopus® evi-
dovéno 15 ¢lankd. V databazi Web of Science® prevladaji pfispévky v anglictiné
(1171), nésleduje 3panélstina s 16 piispévky. Cinstina, ktera je hojné zastoupena
v databdzi Scopus® mé v databdzi Web of Science® pouhé 3 pfispévky.

V databazi RIVu se na zminénych 19 vystupech podilelo 9 Ceskych instituci,
v jednom pfipadé neni u pfislusného ¢lanku uvedena afilace k ceské instituci,
pouze k zahrani¢nim, a v jednom pfipadé neni uvedena afilace vibec (tabulka 1).
V databazi Scopus® se na 10 pfispévcich podileli autofi s afilaci k 8 ¢eskym insti-
tucim (tabulka 2), v jednom pfipadé slo o ¢lanek, na kterém se podileli autofi ze
dvou Ceskych instituci, a v nékolika pfipadech mél naopak jeden autor uvedeno
vice afilaci k ¢eskym védeckym institucim.V databazi Web of Science® je pouze 5
pFispévkd s autorem s afilaci k nékteré ¢eské védecké instituci. Nej¢astéji o vodni
stopé pisi autofi s ¢inskou afilaci (403 zdznamU v databézi Scopus®/241 v data-
bazi Web of Science®), nasledovani autory s afilaci v USA (285/221), Holandsku
(150/147), UK (110/86) a v Italii (109/111). Nejcitovanéjsim ¢ldnkem, na kterém se
podilel cesky autor je ¢lanek Steen-Olsena [22] (jako druhy autor je uveden Jan
Weinzettl z Univerzity Karlovy v Praze) se 194 citacemi v databazi Scopus®, resp.



Tabulka 1. Pocet ¢ldnkd o vodni stopé v databdzi RIV

Rok 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Clanky 2 1 1 0 2 6 3
Konferen¢nf pfispévky 0 0 0 0 1 1 2

61 citacemi v databazi Web of Science® (k 19. 9. 2019). Vysoky pocet citaci Ize oce-
kdvat také od ¢lanku, na kterém je jako koresponden¢ni autor Klaus Hubacek
z Masarykovy univerzity v Brné [23] a ktery za dva a ¢tvrt roku od zvefejnéni
(online od 19. 6. 2017) ziskal 51 citaci evidovanych v databazi Scopus®. Druhou
nejcitovanéjsi publikaci v databazi Web of Science® s autorem s afilaci k ¢eské
védecké instituci je ¢lanek, na némz se podileli Petr Hlavinka a Miroslav Trnka
s afilacemi k CzechGlobe a Mendelové univerzité v Brné [24].

Clanky o vodni stopé Ize v Ceské republice nalézt v ¢asopisech Vodni hos-
podafstvi (3), Entecho (2), VTEI (1) a The Science for Population Protection (1).
V indexovanych casopisech pak zejména v Journal of Cleaner Production
(105 v databdzi Scopus®145 v databdzi Web of Science®), Science of the
Total Environment (56/55), Sustainability MDPI (54/52), Water MDPI (49/44)
a Ecological Indicators (44/45). V téchto Casopisech bylo publikovano 6 ¢lankd
v databdzi RIV - 3 v ¢asopisu Water a po 1 v ¢asopisech Ecological Indicators,
Journal of Cleaner Production a Sustainability.

ZAVER A DISKUSE

Jak vyplyva z provedené analyzy, neni vyzkum vodni stopy v Ceské republice
piilig intenzivni. Na druhou stranu nelze srovnavat pocet ¢lankd v Ceské repub-
lice napf. s ¢lanky z Holandska, nebot v Holandsku sidli WEN a tym Twente
Univesity kolem prof. A. Hoekstry je leadrem a nejvétsim propagdtorem meto-
dologie WFA. Z okolnich stfedoevropskych zemi ma v databazi Scopus® Polsko
15 prispévkl, Némecko 71, Rakousko 31, Madarsko 9 a Slovensko 3 pfispévky.
Clanky z Ceské republiky pokryvaj jak metodologii WFA, tak LCA pfistup k vodni
stopé. Stejné tak publikace vznikajici za Gcasti odbornikl z ¢eskych védeckych pra-
covist pokryvajf jak teoretické a metodologické problémy spojené s metodikou
vodni stopy, tak otdzky praktického vyuziti tohoto néstroje a pfipadové studie.

Tabulka 2. Cldnky ceskych autor(i o vodni stopé v databdzi Scopus®
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Dobrou zpravou je, Ze zejména univerzitni vyzkumnd pracovisté spolupra-
cuji na mezinarodni Urovni a podileji se na pfispévcich s autory z mnoha zemi.
Minimalné dvé existujici publikace Ize povazovat za vyznamné a hojné citované.
Anglické ¢lanky jsou pak obvykle publikovany v ¢asopisech, které se na téma
vodni stopy specializuji. V ¢estiné bohuzel publikuje pouze VUV TGM a Univerzita
Karlova, ¢eskd odborna vefejnost mé tak omezenou moznost se sezndmit s praci
Ceskych pracovist na téma vodni stopy. Zejména publikovani konkrétnich apli-
kaci vodni stopy by pomohla k vétsi propagaci a vyuZitf tohoto nastroje v praxi.

Dalsi dobrou zpravou je, Ze vétsina ¢lankd, a to i anglickych, je ¢tendrdm
k dispozici volné. V oblasti vodni stopy je tak naplfovana vize bezplatného
on-line pfistupu k publikovanym vystupdm projektd financovanych z verej-
nych zdrojl a jejich opétovné vyuzivani. Vize je uvedend v Narodnf strategii
otevieného piistupu Ceské republiky k védeckym informacim na Iéta 2017-2020,
schvélené vliddou Ceské republiky dne 14. Cervna 2017,

Podékovani
Vznik ¢ldnku byl podporen Ucelové vdzanymi prostiedky instituciondIni podpory na

dlouhodoby rozvoj Viyzkumného dstavu vodohospoddriského T. G. Masaryka, v. v. i,
¢islo projektu: 1G/2019/1644.

Poéet ¢lanku

Afilace Pocet clankt v RIV Pocet ¢lankt ve Scopus® ve Web of Science®
VUV TGM 6 1 1
Univerzita Karlova v Praze 4 2 1
CzechGlobe 3 2 2
Mendelova univerzita v Brné 3 2 2
Masarykova univerzita v Brné 2 3 1
Vysoké ucenf technické v Brné 2 2 0
Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budéjovicich 2 0 0
Ceské vysoké uc¢eni technické v Praze 1 1 0
Ceska geologicka sluzba 0 1 0
Bez afilace 2 0 0
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COMPARISON OF WATER FOOTPRINT
RESEARCH IN THE CZECH REPUBLIC AND
IN ABROAD — BIBLIOMETRIC ANALYSIS

The article submits a bibliometric analysis concerning water footprint articles
released in the Czech Republic and abroad. The introduction presents the
water footprint and its development. For bibliometric analysis of Czech articles,
data from the database of Research and Development and Innovation Results
(RIV) was used. RIV is a part of the Czech national Research and Development
Information System (www.rvvi.cz). Data from Scopus® and Web of Science®
databases were used for a comparison with the world. The chapter of Data and
Methods describes the criteria and filters used for article selection from each
database. The Results provides the bibliometric data from all three mentioned
databases. The Czech database contains only 19 journal articles or conference
papers — it is very small number of articles in comparison with Scopus® data-
base (1440 articles) and Web of Science® (1201 articles). In the bibliometric anal-
ysis we focused on the number of articles; on publishing Czech institutions; on
journals in which the articles are most often published and on the countries
where the institutions (publishing articles on the water footprint) mostly come
from. The chapter of Conclusion and Discussion compares the situation in the
Czech Republic with the neighbouring Central European countries. The num-
ber of Czech articles registered in the Scopus® or Web of Science® databases is
similar to the number published in Hungary, higher than in Slovakia and lower
than in Germany, Poland or Austria. This part also summarizes the knowledge
that can be drawn from the limited number of water footprint articles recorded
in the national database.



Vodohospodarska padesatka 2019

Vyzkumny Ustav vodohospodafsky T. G. Masaryka, v. v. i, se u pfileZitosti oslav
své 100leté existence ujal organizace 46. ro¢niku Vodohospodafské padesatky.
Kromé klasického vybéru mezi kolem a pohorkami se letos mohli Ucastnici
vlibec poprvé svézt i na kolobézce.

Prvniro¢nik Vodohospodafské padesatky” byl uspofadan podnikem Povod
Odry jiz v roce 1973 a velmi brzy se mezi vodohospodafi stal tradi¢ni a velmi
oblibenou akci. V pribéhu 45 let Ucastnici na pésich a cyklistickych trasach
poznali mnoho krasnych mist Ceské republiky. Vyzkumny Ustav vodohospo-
darsky T. G. Masaryka, v. v. i, (VUV TGM) potédal ,padesatku” spolecné s VRV
Brno v roce 1982 na Ceskomoravské vrchoving. JelikoZ v roce 2019 slavi VUV
TGM 100. vyroci zalozeni, chopili jsme se trojzubce a zavazali jsme se, Zze v roce
2019 budeme ,padesatku” po 37 letech znovu poradat. Termin byl vyhldsen na
13.-15. z&F 2019 se startem ve VUV TGM v Praze-Podbabé. P¥ipravy a organizace
akce zacaly uz na podzim 2018 a s velkym Usilim hlavnich Sesti organizator(
(Hana Mlejnkovd, Marcela Makovcova, Hana Novdakova, Lucie Jasikova, Pavel
Richter a Josef Nistler) byla pfipravena 102 km dlouhd trasa pro cyklisty, 29 km
dlouhd trasa pro pési a jako novinka 31 km dlouhy kolobéh s moznosti zapUj-
¢eni kolobézek.

Pomérné nendrocna (proto delsi) trasa pro cyklisty byla zacilena na sever
od Prahy. Pfevdzné asfaltovy povrch trasy byl zpestfen nékolika naro¢néjsimi
terénnimi Useky. Informace v brozufe upozornily Gcastniky na mnoho zajima-
vych vodohospodéiskych dél (napf. zdymadla Troja-Podbaba, Dolany, jezovy
most a zdymadlo v Mifejovicich, historické zdymadlo v Hofiné) a historickych
pamatek (napf. zdmek a rodny dlim A. Dvorédka v Nelahozevsi, zdmek Veltrusy,
Panenské Bfezany), které mohli po trase potkat. Trasa, z velké ¢asti lemujici
Vltavu, nabidla zazitky i milovnik&m pfirody, napf. nejsevernéjsi prazsky Prirodni
park Drahan-Troja nebo bizarnf Utvary zvétralych piskovcl na Dvordkove
cesté, a dovedla vodohospodare az k Usti Vitavy do Labe. Obéd byl zajistén
v Zooparku Zel¢in ve vyhlaseném Hostinci u Bedficha.

Turisticka trasa s celkovym prevysenim 478 m nahoru a 339 m dol0, nej-
nizsim bodem 178 m n. m. a nejvyssim bodem 339 m n. m. zacinala na levém
brehu Vltavy a zavedla Ucastniky po proudu feky do Sedlece, kde se nachdzi
nyni zpustly klasicistni zdmecek z poloviny 19. stoleti. Poté néasledovalo prvni
stoupdni na skaly nad fekou s nékolika vyhlidkami na Vitavu a &ast Prahy.
Dalsim zajimavym mistem byl zdmek Roztoky u Prahy, kde se nachdzi expozice
Stredoceského muzea. Trasa pokracovala pres PR Roztocky haj-Tiché udoli proti
proudu Unétického potoka se stopami vodohospodafské ¢innosti (Spaleny
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mlyn, byvaly Tm@v mlyn a Trojanv mlyn) az do Unétic. Tam byl v mistnim obli-
beném pivovaru s tradici vafeni piva jiz od roku 1710, pfipraven obéd. Trasa déle
vedla proti proudu Unétického a posléze Kopaninského potoka pres obce Cerny
Val a Statenice. Nasledovala cesta lesem pres rozcesti Sv. Julidna do Horoméfic
(zdmecek z 1. poloviny. 18. stoleti, nyni nepfistupny) a pak pfes kontrolu na roz-
cesti K offskdm do PP Séarka-Lysolaje kolem kostela sv. Matéje (pGvodni misto
kondni Matéjské pouti) do Lysolaji. Zde lakaly k posezeni lavicky u Lysolajské
pldze s vyhledem na ddmysiné fesené vodni prvky. Poté bylo mozné odbocit
k Zazra¢né studance a do PP Housle. Na konci trasy ¢ekal pésaky zavérecny vys-
lap do cile v arealu Ceské zemeédélské univerzity (CZU) v Praze-Suchdole.

Novinka v podobé kolobézkové trasy vedla na rozjezd po krasné vyhlidkové
cyklostezce po pravém brehu Vitavy az k pfivozu v Roztokédch. Po pfevozu na
levy bfeh se u Roztockého zamku napojila na trasu pési.

V dlouho oc¢ekavany ,Stastny” patek 13. z&ff odpoledne zacaly najizdét auto-
busy plné natésenych vodohospodail do areélu koleji CZU v Praze-Suchdole,
kde probihala registrace a ubytovan{ Ucastnikd. Ve vecernich hodinach pro-
béhla v kinoséale VUV TGM schiizka vedeni podnikd a vedoucich vyprav a bylo
potvrzeno, Zze pro pristi rok po nés trojzubec prevezme sdruzeni Severoceska
voda, skupina sdruzujici Severoceské vodovody a kanalizace, a. s, (S¢VK),
Severoceskou vodérenskou spole¢nost, a. s., (SVS) a Severoceskou servisni spo-
le¢nost, a. s. (5¢S).

Sobota 14. 9. 2019 pfipravila idedIni slunecné a teplé pocasi, které podporo-
valo zdarny start a prlibéh akce. Na akci se prihlasilo neuvéfitelnych 666 ucast-
nikd a spolu s organizatory dosahli krdsného poctu rovnych 700! Na pési trasu
se vydalo 407 turist(, do sedel nastoupilo 236 cyklistd a novinku chtélo vyzkou-
set 23 kolobézkarl. Nejpocetnéjsi z 31 vyprav, které se VH50 prihlasily, bylo
Povodi Moravy s vice nez 130 Ucastniky, nésledovalo Povodi Labe, Severoceska
voda, Povodi Vitavy a Moravska voddrenska.

Na viech kontroldch potkavali organizatofi spokojené a usmévavé Ucast-
niky akce. Maly zadrhel nastal v Unétickém pivovaru, kde obsluha s postupem
Casu nezvladla velky napor pésich a kolobézkarl a vytvorila se dlouhé fronta.
Naopak v Zelciné byli strédvnici s rychlosti a kvalitou obsluhy zcela spokojeni. Po
polednim odpocinku pokracoval kazdy podle svych sil rdznymi cestami do cile
a pak uz na vSechny uUcastniky a organizatory ¢ekala ,jen” vecerni zébava.
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Vecerni program zacal v Kruhové hale v aredlu CZU Gvodnim slovem fedi-
tele VUV TGM Tomése Urbana, ktery v doprovodu moderétora Toméase Fojtika
predal stafetu v poraddani dalsiho ro¢niku vedouci vypravy pfistiho poradatele
pani Lence Spirkové.

A po predanf Stafety vypuklo veseli — jidlo, piti, promitani fotek z pribéhu
akce. Ktanci hrala v kruhové hale kapela SO Fine a soucasné v Klubu C nabizel
DJ Mix bujarou diskotéku.

Na vétsiné ucastnikl nebylo poznat, Ze majf za sebou 100 km na kole nebo
30 km pésky ¢i na kolobézce, a veselili se v hojném poctu az do zavéru akce ve
dvé hodiny rdno.V nedéli uz zbyval jen uklid po akci a odjezd ucastnikd do svych
domov. Jak bychom my, jako organizétofi celou akci zhodnotili? Rozhodné to
stdlo za nemalé Usili a spoustu prace nad rdmec nasich béznych pracovnich
povinnosti! Kdyz jsme v cili slySeli chvalu od unavenych vodohospodafd, ¢asto
s dovétkem, Ze jsme nasadili opravdu vysokou latku pro pfisti pofadatele, byla
to pro nas ta nejvétsi odmeéna. Nicméné jsme radi, ze dalsi 47. ro¢nik VH50, ktery
nas zavede do Méchova kraje ke Starym Splaviim, Doksim, Machovu jezeru
a Bezdézu, si budeme moct uzit v roli béznych tcastniku.

Dékujeme vsem za podporu, spoluprdci a ¢asto nezistnou pomoc.

Veskeré informace o konéni letosni Vodohospodéiské padesatky jsou k dis-
pozici na strankdch pochodu na adrese https://heis.vuv.cz/vh50/.
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Od roku 1959

VODOHOSPODARSKE
TECHNICKO-EKONOMICKE INFORMACE

WATER MANAGEMENT
TECHNICAL AND ECONOMICAL INFORMATION

Odborny dvoumési¢nik specializovany na vyzkum v oblasti vodniho hospodéfstvi.
Je uveden v Seznamu recenzovanych neimpaktovanych periodik vydavanych v CR.
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SIVEN AMERICKY

V podzimnich az zimnich mésicich to v nasich lesich hyfi pestrymi barvami. Nejinak je tomu i v horskych potocich a jezerech,
kde nastava obdobf rozmnozovanf lososovitych ryb. Nejvyraznéjsim svatebnim Satem bez nadsazky oplyvaji siveni americti. Jsou
to introdukované ryby plvodem ze severo-vychodni ¢asti Ameriky. Svym zplsobem zivota nam hodné pfipominaji nase domaci
pstruhy obecné. Ovsem na rozdil od nich se dokazi pfizplsobit velmi tvrdym zivotnim podminkam. Siveni zvladaji dlouhodobé
prezit zamrzani hladiny jezer a snasi i zna¢nou kyselost vody (u nas bézné preziva i pfi pH 5,3 a z Ameriky je uvadén extrém az
pH 4,1), zejména pro tuto odolnost byli siveni vysazeni na mnoha mistech svéta. Nejvice se u nas tyto ryby vysazuji v horskych

a podhorskych oblastech, jako jsou Jizerské hory, Sumava a Krkonose, kde je velké mnoZstvi kyselych vod z tamnich raselinist.
Text a fotografii dodal Rostislav Stefdnek, www.zezivotaryb.cz.
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