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Nejvétsi bio Cistirna dulnich vod v Evropé

Blizko obce Maridnské Radcice na Mostecku byla v ¢ervenci 2020 dostavéna
nejvetsi prirodni cistirna dalnich vod v Evropé. Vedle povrchového lomu
Bilina se nachézi na rozloze 2,5 hektaru kofenova ¢istirna pracujici na podob-
ném principu jako prirodni mokiadni ekosystém.

Biotechnologicky systém pro cerpani a cisténi dlinich vod se sklada
z aeracnf kaskddy a dvou linii sériové napojenych nadrzi (usazovaci a cis-
tici, stabiliza¢nf a docistovaci). Je zde vysézeno zhruba 120 tisic rostlin, pre-
vézné se jedna o chrastici a rékos. Do Cistirny se voda ze dna jiz zminéného
lomu dostava cerpadly, pres kterd vystoupa vice nez tfi sta vyskovych metrd.
Obvykly pfitok do cistirny je 60 | za sekundu, v pfipadé potreby zvlddne cis-
tirna i dvakrét tolik.

Zdroj fotografie: Palivovy kombinat Usti, s. p.

Prvnirok provozu bude zkudebnf, kdy se bude voda prlibézné testovat na
pfitomné chemické prvky, aby se mohla pozdéji vypoustét nejen do potokd
arybnikd, ale i do jezera Most, které nema svUij pfitok ani odtok, a tim padem
by se nemusela voda draze dopoustét ve snaze udrzet jeho stalou hladinu.
Za posledni roky sucha trpi totiZ jezero velkym vyparem.

Prvni projektovd dokumentace vznikla jiz v roce 2015 a samotna vystavba
trvala 1,5 roku a stéla 80 milion’ korun. Samotny provoz cistirny je nizkona-
kladovy. Projektanti kofenové Cistirny se inspirovali ve Velké Britanii, kde jsou
podobné ¢istirny vod bézné, ale ne v takovém méfitku. Rozméroveé podob-
nou ¢istirnu bychom nasli napfiklad v severni Americe.
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azeni ctenarl,

predpokladdm, Ze bych nesplnil t¢tméf povinnost dnesni doby, pokud bych
se hned v Uvodu nezminil o koronaviru. Ano, celé obdobf jsme s hrdinskym
nasazenim pfi praci zdomova preckali bez Uhony, a mohli tak bez prestavky
plnit své tkoly. Cas, ktery od skonc¢eni hlavniho ndporu ubéhl, ndm viak pro-
kazal, Ze pfestoZe koronavirus ustoupil, tak tu s ndmi najisto zlstane a v nej-
méné vhodné dobé se opét vynofi. UpIné stejné jako sucho a povodné.

Je pravda, Ze cerven byl za poslednich Sest let tim nejdestivéjsim cerv-
nem, ale z dlouhodobého pohledu jiZ tak zazra¢nym pfinosem nebyl. Casty
mirny dést pfisel vhod, doplnil pfehrady a mélci studné, nasytil Zivotadar-
nou vrchni ¢ast pldy, a pomohl tak zemédélcim (ti vsak se mnou urcité
nebudou souhlasit) a trochu to dlouhé sucho zmirnil. Bohuzel nestacil moc
umazat z dlouhodobého srazkového deficitu, jez se prakticky neodchylil
od plvodnich hodnot, a zUstal tak priblizné v objemu ro¢niho srézkového
priméru.
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Hlubsi vrstvy pldy stale zlstaly suché a s nimi se nedoplnily ani pod-
zemni vody tak, jak bychom potiebovali. PGda misty nebyla schopna vodu
vstfebdvat a opét se nam tak objevily povodné. Mozna je opravdu nadéje, Ze
se navzdory klimatické zméné alespon docasné vrati pocasi, na které jsme
byvalizvykli, jen sido kolobéhu opakovanimusimezahrnoutiten koronavirus.
Dnesni ¢islo VTEI se viak vyjimecné nebude zabyvat ani suchem, ani povod-
némi. Mozna se pouze téma mokiadl vymyka z technictéji orientovanych
prispévkd a periody sucha ném pripomene. Doufam vsak, stejné jako asii Vy,
Ze to bude jen pfipominka.

Ing. Tomas Urban
reditel VUV TGM, v. v. i.
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Srovnani rliznych metod
stanoveni vodni stopy vyroby
elektrické energie ve vodni
elektrarné Orlik — pripadova
studie

LIBOR ANSORGE

Klicova slova: vodni stopa — vodni nadrz —
vodni elektrarna — hydroenergetika

SOUHRN

Velkd cast svétové populace nemd pfistup ke kvalitnim vodnim zdrojim
v dostate¢ném mnozstvi. Proto se v poslednich letech rozviji metody pro kom-
plexni hodnocen{ uzivani vod. Jednou z nich je i vodni stopa, kterd umoznuje
vyjadfit celkové mnozstvi vody spotfebované na produkci néjakého vyrobku
nebo sluzby. V soucasnosti se pouzivaji tfi pfistupy ke stanoveni potieb vody na
produkci elektrické energie ve vodnich elektrarnach. V této studii jsou pouzity
jednotlivé pfistupy (hrubd spotfeba, Cista spotfeba, Cistd bilance) pro stanoven(
vodni stopy ve vodni elektrarné a shrnuty zavéry z jejich pouziti.

Vodni stopa byla spocitdna v mési¢nim kroku vsemi tfemi pfistupy pro pro-
vozni fazi vyroby elektrické energie v nejvétsi ceské vodni elektrarné Orlik. Faze
vystavby vodni nadrze a vodni elektrarny byla stanovena orientac¢né s vyuzitim
udajl prevzatych z literatury. Faze likvidace vodni elektrarny nebyla uvazovéana.
Alokace uzivani na jednotlivé sluzby, které poskytuje vodni nddrz, nebyla uva-
Zovana. Metoda ,hrubé spotfeby” uvazuje pouze se ztradtami vyparem. Metoda
,Cisté spotfeby” je zaloZzena na pfedpokladu, ze i pfed vybudovanim prehrady
probihal z daného Uzemf vypar, takZe skutecné ztraty jsou vyjadfeny jako roz-
dil mezi vyparem z nadrze a teoretickym vyparem z Uzemi pfed vystavbou.
Metoda ,cisté bilance” pfistupuje k nadrzi jako k systému a predpoklada, ze
ztraty vyparem z nddrze jsou redukovany srdzkami, které dopadnou na hladinu
nadrze. Stanovend modré vodni stopa provozni faze byla prepoctena na LCA
vodni stopy podle CSN 1SO 14046 pomoci regionalizovanych charakteriza¢nich
modell fwua a AWARE.

Vodni stopa provozni faze stanovena pfistupem ,hrubé spotieby” ma
jasny sezonni charakter a dosahuje hodnot pfesahujicich v letnim obdobf
i 200 m*MWh'. Metoda ,Cisté spotfeby” vyrazné snizuje hodnoty vodnf stopy
v porovnani s metodou ,hrubé spotreby” a to az do zdpornych hodnot. To
je podminéno zejména zplsobem vypoctu vyparu z Uzemi pred vystavbou
vodni nadrze. Vodni stopa stanovena metodou ,Cisté bilance” se pohybuje
kolem nulovych hodnot, protoZe vypar z vodni nddrze je prakticky vyrovnan
srézkami. Hodnota vodni stopy faze vystavby vodni nadrze i pfi uvazované
Zivotnosti 100 let vychdazi orientacné na drovni od 0,26 do 3,09 m*MWh.

Jednotlivé metody davaji velmirozdilné vysledky. Pouziti metody ,Cisté spo-
tfeby” nardzi na metodické problémy. Fazi vystavby vodni nadrze v pfipadé
metody ,Cisté bilance” i metody ,Cisté spotfeby” nelze zanedbat. Pfepocet

Comparing various methods for
determining the water footprint
of electricity generation at Orlik
hydroelectric power station —
case study

LIBOR ANSORGE

Keywords: water footprint — reservoir —
hydro power station — hydroelectricity

SUMMARY

A large part of the world’s population does not have access to quality water
resources in sufficient quantities. Therefore, comprehensive methods for
assessing water use have been developed in recent years. One is the water
footprint, which allows expression of the total amount of water consumed to
produce a product or service. Three approaches are currently being used to
determine the water needs for hydroelectric power generation. This paper
compares three different approaches (gross consumption, net consumption,
and net balance) for calculation of the blue water footprint of Orlik HPS.

The blue water footprint of Orlik HPS was calculated. Three different approaches
were used for the calculation of water use. The water footprint in the building
stage of the reservoir was calculated approximately with data from the literature.
The stage of the HPS decommissioning was neglected. Allocation of water use for
different services produced by the reservoir was neglected too. The “gross con-
sumption” approach only contains losses by evaporation. The “net consumption”
approach is calculated such as the evapotranspiration prior to the establishment
of the reservoir is subtracted from the evaporation from the reservoir surface. The
“net balance” approach regards the reservoir as a system and sees evaporation as
an output from the system and rainfall as an input. The LCA water scarcity footprint
of the operational stage according to ISO 14046 was calculated from the blue water
footprint by multiplying by the regionalized characterization factor. Two characteri-
zation models were used. The First was fwua model, the second was AWARE model.

The blue water footprint of the produce stage of the HPS life cycle calculated
by the “gross consumption” approach has typical seasonal peaksin summer. The
blue water footprint calculated by this approach overreached 200 m*>*MWhin
summer. The “net consumption” approach importantly reduced the blue water
footprint in comparison with the “gross consumption” approach, and in some
parts of year this approach produces negative values for the blue water foot-
print. The values of the blue water footprint in this methods are determined by
the calculation of evapotranspiration from the area before the reservoir were
built. The “net balance” approach produces water footprint values around zero;
this is because precipitation is at a similar level to evaporation from the reser-
voir. The approximate value of the blue water footprint of the reservoir build-
ing stage cannot be neglected when the “net consumption”and “net balance”
approaches are applied for water footprint calculation.



modré vodni stopy na LCA vodni stopu nedostatku vody pomoci regionalizova-
nych hodnot charakteriza¢nich faktord snizil pomér mezi maximalnimi a mini-
malnimi hodnotami vodni stopy. Jen v pfipadé charakteriza¢niho modelu fwua
a pourziti pfistupu ke stanoven{ uzivani vody pomoci metody ,cCisté bilance”
tyto pomery zvysil.

UvoD

Elektrickd energie vyrobena ve vodnich elektrdrndch je obecné povazovéna
za Cistou, obnovitelnou energii. Pfesto nenf tato vyroba zcela bez spotreby pfi-
rodnich zdrojd, resp. vody, a bez dopadu na Zivotni prostfedf. Vyroba elektrické
energie ve vodnich elektrarndch je pfimo zavisld na lokaIni dostupnosti vod-
nich zdrojl [1]. Spotfeba vody a dalsich pfirodnich zdrojd potfebné na vyrobu
elektrické energie ve vodni elektrdrné je spojena se tremi fazemi Zivotniho
cyklu vodnf elektramy:

Vystavba vodni elektrdrny — jednd se o spotfebu zdroj(, jeZ jsou potfeba pro
vyrobu surovin nutnych pro vystavbu vodni elektrarny a viech souvisejicich
provoz(, jako je vodni nadrz, distribu¢ni soustava apod. Obvykle se predpo-
klada, ze spotieba pfirodnich zdroji a vody ve fazi vystavby vodni nddrze
a vodni elektrarny je v celém Zivotnim cyklu zanedbatelnd [2]. Tento pfedpo-
klad Ize povazovat za platny zejména u velkych hydroenergetickych projekt(
s dlouhou dobou Zivotnosti a velkou produkci elektrické energie. U mensich
projektl a i v nékterych pripadech u vétsich projektl nelze tuto fazi zivotniho
cyklu elektrarny zanedbat [3].

Provoz vodni elektrdrny — v pribéhu provozu se ve vodni elektrdrné prak-
ticky zadna voda ani pfirodni zdroje pfimo nespotrebovavaji. Nepfimou spo-
tfebu pfedstavuje voda odpafend z vodni plochy nadrze ¢i jezové zdrze
elektrarny [4]. V pfipadé posuzovéni dopadl spojenych s uzivanim vody
u deriva¢ni hydroelektrarny nebo u vodnich elektrdren s prevody vody je
tfeba téz zvézit rozdilné dopady v misté odbéru a vypousténi. Ackoliv se
v souvislosti s popularizaci vodnf{ stopy v uplynulych letech soustfedf pozor-
nost zejména na ztraty vody vyparem, je vyroba elektrické energie ve vod-
nich elektrarndch spojena se ztrdtami vody prisakem a dopady na ekosys-
témy v souvislosti se zménami charakteru ficniho toku a omezenf migracni
prichodnosti [5].

Likvidace vodni elektrdrny — obdobné jako v pfipadé vystavby vodni elek-
trérny se jednd o vodu a jiné pfirodni zdroje spotfebované pfilikvidaci vodniho
dila a samotné vodni elektrarny. Zatimco vsak potfebou vody na fazi vystavby
vodni elektrarny se jiz zabyvalo nékolik autord, tak faze likvidace dosud nebyla
uvazovana v zadné znamé studii.

Pro hodnoceni neptimého uzivani vody pro vyrobu elektrické energie ve
vodnich elektrdrndch se pouziva tzv. bilan¢ni (v angli¢tiné oznacované jako
,volumetric”) vodni stopa [6]. Pro posuzovani dopadd spojenych s produkcf
elektrické energie je pak vhodnéjsi vyuziti posuzovani Zivotniho cyklu (LCA)
a na této metodologii zalozena LCA vodni stopa [7].

Bilan¢ni vodni stopa se sklada ze tfi slozek: modré vodni stopy (voda spo-
tfebovana z vodnich zdrojt), zelené vodni stopy (obvykle destové srazky
a voda v pldeé) a Sedé vodni stopy (voda potfebnd k nafedeénf znecisténf
na neskodnou Uroven). Zelend vodni stopa je pfi vyrobé elektrické energie
ve vodnich elektrarndch nulova. Seda vodni stopa je spojena s pifpadnym
znecisténim, které je ale v pfipadé produkeni faze vyroby elektrické energie
ve vodnich elektrdrndch prakticky zanedbatelné. V pfipadé vystavby a likvi-
dace vodni elektrarny tomu tak nenf, ale tyto faze jsou v existujicich studi-
ich obvykle zanedbény. Veskeré uzivani vody je tak pfifazeno k modré vodni
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Each method of water use calculation produces different blue water values.
The “gross consumption” approach has methodical problems and it seems inap-
propriate for the water footprint of product calculation. The water footprint of
the reservoir building stage cannot be neglected when the “net consumption”
and “net balance” approaches are used for water footprint calculation of the
produce stage. Application of the regionalized characterization factor in the
water scarcity footprint only decreases the ratio between minimum and maxi-
mum values in the blue water footprint. Only the fwua characterisation factor in
combination with the “net balance” approach decreases this ratio.

INTRODUCTION

Electricity generated by hydroelectric power stations (HPS) is generally con-
sidered to be clean renewable energy. Yet this production is not entirely inde-
pendent of consumption of natural resources/water; it also cannot be consid-
ered to lack any environmental impact. Electricity generation in HPS is directly
dependent on local availability of water resources [1]. Consumption of water
and other natural resources needed to generate electricity at an HPS is linked
to three stages of the life cycle of the facility:

Construction stage — this involves consumption of resources needed to pro-
duce the raw materials necessary for the construction of the station and all
related operations, such as a reservoir and distribution grid. Normally, it is
assumed that consumption of natural resources and water during the con-
struction stage of the reservoir and the HPS is negligible throughout its life
cycle [2]. This assumption can be considered valid in particular for large, long-
life hydropower projects with extensive electricity generation. However, for
smaller projects and in some other cases as well, this power station life cycle
stage cannot be ignored [3].

Operation of the station — during the operation stage, no water/natural
resources are consumed directly at the hydroelectric power station. Indirect
consumption involves water evaporated from the water surface of the reser-
voir or weir pool of the power station [4]. When assessing a water use related
impact for a derivative type of HPS or HPS with water transfers, differences
should also be considered in this regard between the point of abstraction
and the point of discharge. Although, in the context of the popularization of
water footprint in recent years, the focus has been mainly on the loss of water
through evaporation, power generation in an HPS is associated with the loss
of water through seepage and the impact on ecosystems due to changes in
the nature of river flow and restrictions in migration passability [5].

Decommissioning of the station — like the construction stage, this involves
consumption of water and other natural resources as part of the decommis-
sioning of the hydraulic structure and the HPS as such. However, while sev-
eral authors have already addressed water consumption at the construction
stage of an HPS, the decommissioning stage has not yet been considered in
any known study.

To assess indirect water use for generating electricity in an HPS, “volu-
metric water footprint” is the established terminology [6]. When assessing
impacts linked to electricity generation, the use of life-cycle assessment
(LCA) and LCA water footprint based on the methodology is a more appro-
priate approach [7].

Volumetric water footprint consists of three components: blue water foot-
print — water consumed from water sources; green water footprint — usually
rainfall and water in the soil; and grey water footprint, i.e, water needed to
dilute pollution to a harmless level. The grey water footprint is zero in the elec-
tricity generation process in an HPS. Grey water footprint is associated with
potential pollution which is, however, almost negligible in the case of the pro-
duction stage in an HPS. This is not the case of the construction and decom-
missioning stages; these two are, however, usually ignored in existing studies.
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stopé. Obecné jsou rozlisovany tfi pfistupy ke stanoveni uzivani vody, resp.
ztrat vody, pfi vyrobé elektrické energie ve vodni elektrérné [8] ve fazi pro-
vozu vodni elektrarny:

Thus, all water use is allocated to the blue water footprint. In general, there are
three approaches to determining the use/loss of water in electricity generation
at an HPS [8] in the operation stage:

1. hrubd spotfeba - vyjadrena jako ztraty vody vyparem z hladiny vodni nadrze,

2. (dista spotfeba — vyjadfena jako rozdil mezi vyparem z vodni hladiny
a evapotranspiraci z povrchu pred vybudovanim vodni nadrze,

3. Cistd vodni bilance - vyjadrena jako rozdil mezi vyparem
zvodni hladiny a srazkami, které dopadnou na hladinu.

Pro vyjadreni dopadl spojenych s uzivanim vody, tj. v LCA vodni stopé, se
mnozstvi uzivané vody vynasobi charakteriza¢nim faktorem podle zvoleného
charakteriza¢niho modelu.

Cilem této studie je: (i) otestovani rlznych pfistupl ke stanoveni vodni
stopy vyroby elektrické energie ve vodnich elektrarnach, (i) srovnani jejich
vysledkl na pfikladu nejvétsi ceské vodni elektrarny Orlik, (iii) diskuse jejich
klad@ a zapord a (iv) definovédni moznych omezeni soucasnych pristup ke sta-
noveni vodnf stopy.

DATA A METODY

Pilotni studie — vodni elektrarna Orlik

Vodni n&drz Orlik lezf na fece VItavé v Jihoceském kraji na fi¢nim km 144,650.
Jedna se o nejvétsi vodni dilo v Ceské republice s délkou zatopy 68 km a obje-
mem zasobniho prostoru 716,5 mil. m*. Zatopend plocha nddrze se pohy-
buje v rozmezi 1 172,0 az 2 4682 ha, pfi maximalnim nadrzeni pak 2 732,7 ha.
Prehrada je tvofena betonovou tiznou hrazi o vysce 81,5 m a o délce v koruné
450 m. Kubatura hraze presahuje 1 mil. m® Dlouhodoby prdmérny pratok cini
Q, = 83,5 m*s™. Hlavnimi ucely vodni nadrze Orlik jsou akumulace vody pro
nadlepSeni prdtokd na spodnf ¢asti Vitavy a Labe, ¢astecnd ochrana pfed vel-
kymi vodami a vyroba elektrické energie. Vedlejsimi Ucely jsou pak rekreace,
vodni sporty, rybi hospodéfstvi a plavba v nadrzi.

Vodni elektrdrna je situovdna na levém brehu. Vybavena je ¢tyfmi kapla-
novymi turbinami 4 x 91 MW, které pracuji se spadem v rozmezf 44,0-70,5 m.
Vodnf elektrarna Orlik je nejvétsi vodni elektrarna v Ceské republice produkujici
priblizné pétinu elektrické energie vyrobenou ve vodnich elektrarndch, mimo
pfecerpavaci vodnf elektrarny.

Hlavnimi pfitoky do nadrze Orlik jsou Vitava, Otava a LuZnice. Celkova plo-
cha povodi vodni nadrze Orlik ¢inf 12 106 km?, z toho plocha povodi Luznice
tvofi 4 226 km? a povodi Otavy 3 840 km? Vodni nadrz Orlik tvofi uzavérovy
profil bilan¢ni oblasti CHMU 3 - Horni Vlitava. Hydrologické charakteristiky
bilan¢ni oblasti uvadi kazdoro¢ni Zprava o hydrologické bilanci Ceské repub-
liky [9]. Charakteristiky zahrnujf Udaje o srazkdch a odtocich. Zprava za rok 2016
dich (Hornf Vitava, Luznice, Otava) tvoficich bilan¢nf oblast 3 — Horni Vitava. Pro
feSeni této studie byla data o srdzkach a teplotdch pro bilan¢ni oblast 3 zfskdna
z CHMU.

1. Gross consumption — expressed as the loss of water through
evaporation from the surface of the reservoir,

2. Net consumption — expressed as the difference between eva-
poration from the water surface and evapotranspira-
tion from the surface before the reservoir was built,

3. Net balance - expressed as the difference between evaporation from
the water surface and precipitation that reaches the water surface.

In order to express the impacts associated with the use of water (i.e, LCA
water footprint), the amount of water used is multiplied by a characterization
factor according to the chosen characterization model.

The aim of this study is to: (i) test different approaches to determining the
water footprint of electricity generation in an HPS; (i) compare their results
using the example of Orlik, the largest Czech HPS,; (iii) discuss the pros and cons
of the methods; and (iv) define possible limitations of current approaches to
determining water footprint.

DATA AND METHODS

Pilot study — Orlik hydroelectric power station

Orlik reservoir is situated on the River Vltava in the South Bohemian Region,
river kilometre 144.650. It is the largest hydraulic structure in the Czech Republic,
with the length of the flooded area being 68 km and a storage capacity of
716.5 million square metres. The surface area of the flooded area of the reser-
voir ranges between 1,172.0 and 2,468.2 ha; for maximum damming, the figure is
2,732.7 ha. Orlik has a concrete gravity dam that is 81.5 m high; its crest is 450 m
long. The volume of the dam exceeds 1 million m? Long-term average flow rate
is Q = 83.5m’ per second. The primary purpose of the reservoir is to: accumu-
late water for improved flow rates in the lower segments of the River Vltava
and the River Elbe; flood protection (to some extent); and generate electricity.
Secondary purposes are recreation, water sports, fish farming, and navigation
on the reservoir.

The power station is situated on the left bank. There are four 91 MW Kaplan
turbines which operate within a gradient of 44.0 to 70.5 m. Orlik HPS is the larg-
est in the Czech Republic, generating approximately one-fifth of the electric-
ity produced by hydroelectric power, with the exception of pumped-storage
power stations.

The Vltava, Otava, and Luznice are the main feed rivers for the reser-
voir. The total surface area of the Orlik reservoir drainage basin is 12,106 km?,
of which the surface areas of the basins of the River Luznice and the River
Otava form 4,226 km? and 3,840 km?, respectively. Orlik reservoir forms the
final profile of balance region 3 — Upper Vltava River, according to the Czech
Hydrometeorological Institute. The hydrological characteristics of the balance
area are set out in annual reports on the hydrological balance of the Czech
Republic [9]. The characteristics include precipitation and discharge data. The
2016 report was extended to include average temperatures and more detailed
information on the 3 level sub-basins (Upper Vltava, Luznice, Otava) which
comprise balance region 3 — Upper Vitava River. In order to deliver this study,
precipitation and temperature data for balance region 3 were obtained from
the Czech Hydrometeorological Institute.



Vypocet vodni stopy

Faze vystavby a likvidace vodni elektrérny a vodniho dila Orlik byla pro nedosta-
tek Udajl a s ohledem na Zivotnost obou celkd zanedbdana. Pro stanovenf spo-
treby vody ve fazi provozu vodni elektrarny Orlik byly vyuZity viechny tfi pfistupy
popsané v uvodu. Vypocet bilan¢ni vodni stopy byl proveden podle rovnice (1).
UzZivani vody pro metodu ,hrubé spotfeby” podle rovnice (2), pro metodu ,Cisté
spotfeby” podle rovnice (3) a pro metodu ,Cisté bilance” podle rovnice (4):

_ UIXAVD

Vvs=—>

hrubd spotieba =

= (V-ET)

Cistd spotieba

u = (-5

cistd bilance

kde VS je bilancni vodni stopa pro i = thrubd spotreba, Cistd spotieba, Cistd

bilance},

U uzivéni vody stanovené podle rovnice (2-4),

v vypar stanoveny podle rovnice (8),

ET evapotranspirace stanovena jako potencidlni evapotranspirace
podle rovnice (9),

S srézky ziskané z CHMU.

Vypocet LCA vodni stopy byl proveden podle rovnice (5). Pro stanovenf
dopadl spojenych s vyrobou elektrické energie byly pouzity dva charakteri-
zac¢ni modely: japonsky charakteriza¢ni model fwua [10] a model AWARE [11].
Tyto dva modely vodni stopy nedostatku vody byly zvoleny na zékladé moz-
nosti jejich regionalizace [12] na profil vodni nadrze Orlik. Regionalizace modelu
fwua byla provedena podle rovnice (6) [13], modelu AWARE pak podle rovnice
(7) N41:

U XA
VS =CF x ——
ij j P

Q
_ ref
CFfwua - 0
AP
CF e = AP vt CF 0,1; 100
AWARE_TXQG 7 e €01
AP
kde Vs, Je bilan¢ni vodni stopa [m>*MWhT] pro i = {hrubd spotreba,
Cistd spotreba, Cistd bilance} a j = {fwua, AWARE],
" plocha vodni nadrze [m?],
P vyroba elektrické energie [MWh],
CF, charakteriza¢nf faktor,
Q. referen¢ni hodnota 1/12 [m*m=mésic'] [10],
Q odtok v profilu VD Orlik [m*mésic],
A, plocha povodi [m?7],
AMD,.4,.,, referentnihodnota 0,0136 [m*m=mésic’] [11],
koeficient vyjadrujici pozadavky ekosystéma: k= 0,3 [14],
Q dlouhodoby préimérny pritok [m*mésic'].

VTEI/ 2020/ 4

Calculating grey water footprint calculation

The construction and decommissioning stages of Orlik HPS and hydraulic struc-
ture were ignored due to a lack of data and considering the lifetime of both units.
All three approaches described in the introduction were used to determine water
consumption during the operation stage of Orlik HPS. The calculation of volumetric
water footprint was made as per Equation (1), while the use of water was detected
using Equation (2) for the “gross consumption” method, Equation (3) for the “net
consumption” method, and Equation (4) for the “net consumption” method:

m

where VS is volumetric water footprint for i = {gross consumption, net con-

sumption, net balancej,

U the use of water determined as per Equation (2-4),

1% the evaporation determined as per Equation (8),

ET the evapotranspiration determined as potential evapotran-
spiration as per Equation (9),

S the precipitation information received from CMI.

Calculation of the LCA water footprint was conducted as per Equation (5).
Two characterization models were used to determine the impacts associated
with power generation — the Japanese characterization model wfua [10] and
the AWARE model [11]. The two models of water scarcity footprint were selected
based on the possibility of regionalizing them [12] to fit the profile of Orlik res-
ervoir. The regionalization was made as per Equation (6) for the fwua model [13]
and as per Equation (7) for the AWARE model [14]:

©)

7)

the volumetric water footprint [m*MWh] for i = {gross con-
sumption, net consumption, net balance} and j = {ffwua, AWARE},

where VS s

Ap the surface area of the reservoir [m?,

P the generation of electricity [MWh],

Cﬁ, a characterization factor,

Q. the reference value of 1/12 [m*m?>month™] [10],
Q the outflow in Orlik WW profile [m*month™],

A, the drainage basin surface area [m?],

A/\/IDvadavg the reference value of 0.0136 [m*m2month] [11],

the coefficient expressing the requirements of ecosys-
tems: k= 0.3 [14],
Q the long-term average flow rate [m*month™].
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Vypocet vyparu z vodni hladiny a evapotranspirace

Vypar z vodni hladiny je zavisly na mnoha faktorech, jako je teplota a tlak
vzduchu, teplota vody, zastinéni hladiny ¢i pokryti vodnimi rostlinami, rych-
lost a smér vétru apod. Pro stanoven{ vyparu z volné hladiny Ize pouzit mnoz-
stvi metod nebo piiméa méreni. S ohledem na dostupnost dat byl v rdmci této
studie uvazovan model vyuzivajicl pouze teplotu vzduchu. Zvoleny model tak
predstavuje sice velmi jednoduchy postup pro stanoveni vyparu, ale zaroven
postihuje nejméné moznych vlivl a mizZe tak byt nepfesny.

V 50. letech bylo v Ceskoslovensku provozovano nékolik vyparomeérnych sta-
nic, ze kterych byla odvozena rovnice (8) pro vypocet vyparu na zakladé tep-
loty [15]. V soucasnosti je v Ceské republice provozovana Vyzkumnym Ustavem
vodohospodéaiskym T. G. Masaryka, v. v. i, vyparomérna stanice v obci Hlasivo
na Taborsku. Analyzou dat z této vyparomérné stanice byly odvozeny dalsi rov-
nice [16, 17]. Vysledky rovnic vyuZivajici jako popisnou proménnou pouze tep-
lotu vzduchu byly porovndny na datech ze stanice Hlasivo z obdobf kvéten
az fijen v letech 1957 az 2012, pficem? tato analyza [18] ukdzala, Ze i tyto rov-
nice vyuzivajici jako nezévislou proménnou pouze teploty vzduchu vykazuji
dostatecnou presnost vyslednych hodnot. Jednotlivé rovnice dosahuji lepsich
vysledkl pfi rlznych rozpétich teplot. Zatimco na celé sadé dat dosahovaly
relativné stejnych vysledkd rovnice Sermera a Mrkvickové, tak rovnice Sermera
dosahovala nejlepsich vysledkd pfiteplotach nizsich jak +15 °C, kdy dosahla nej-
mensiho rozdilu mezi modelovanou a méfenou hodnotou ve vice jak 53 % pfi-
padU. S ohledem na typické teploty v bilan¢nf oblasti 3 — Horni Vitava byl pro
vypocet zvolen model Sermera podle rovnice (8). V posuzovaném obdobi 2006
az 2011 dosahovaly pramérné mésicni teploty v bilan¢ni oblasti 3 — Horni Vitava
hodnot od -6,241 °C do 420,309 °C, pficemz 41 mésict mélo primérnou teplotu
do +10 °C, 12 mésict melo prdmérnou teplotu mezi +10 a +14 °C, 5 mésicd pak
mezi +14 a +16 °C a ve 14 ptipadech prekrocila primérnd mésic¢ni teplota hod-
notu +16 °C. Pro vypocet vyparu byla pouzita rovnice (8):

V/ = 1000452 0,204

kde V je prdmérnd hodnota vyparu [mm-d7],
t primérnd mesicni teplota vzduchu v meteorologické budce 2 m
nad zemi [°C].

S ohledem na nejistoty spojené se stanovenim hodnoty vyparu z nadrze
nebylo uvazovéano s kolisdnim hladiny v nadrzi. Pro vypocet objemu vypafené
vody byla uvazovana hodnota plochy hladiny na Urovni zasobniho prostoru
2468,2 ha.

Pro uvazovani evapotranspirace z Uzemi pfed vystavbou vodni nddrze Orlik,
byl pro nedostatek podrobnych informaci zvolen pfedpoklad, Ze evapotranspi-
race odpovidd potencidlni evapotranspiraci na zakladé Uvahy, ze v tdolnf nivé
byl dostatek infiltrované vody z feky k evapotranspiraci. Pro vypocet potenci-
alnf evapotranspirace, ktera je pouZzita v metodé ,cisté spotfeby’, byla pouZita
Thornthwaiteova rovnice [19] (9):

10Xt |* N d
PET=16x (7 ) x> x 5,
kde PET je potencidlnievapotranspirace [mm-d],
t primeérnd mésicni teplota vzduchu [°C],
/ ro¢nf index tepla vypocteny podle rovnice (10):

Calculation of evaporation and evapotranspiration

Evaporation is dependent on many factors, such as air temperature and
pressure, water temperature, water surface shading or aquatic plant cover, and
wind speed and direction. Many methods or direct measurements can be used
to determine evaporation from the open water surface. In view of the availa-
bility of data, a model using only air temperature was considered in this study,
making the chosen model a very simple procedure for determining evapora-
tion. However, as it also covers the least number of possible impacts, it can be
deemed inaccurate.

In the 1950's, several evaporation measuring stations operated in
Czechoslovakia; Equation (8) was derived from these to calculate evaporation on
the basis of temperature [15]. Currently, such a type of measuring station is oper-
ated by the TGM Water Research Institute, p.ri, in the municipality of Hlasivo,
Tabor region. By analyzing data from this station, more equations were derived
[16, 171. The results of equations using only air temperature as a descriptive varia-
ble were compared with the data sourced from Hlasivo station in May to October
for the period 1957-2012; these showed [18] that even these equations, using only
air temperature as an independent variable, show sufficient accuracy of the
resulting values. Each of the equations performs better at different temperature
ranges. While the results obtained through the Sermer and Mrkvic¢kova equa-
tions were about the same across the data set, the Sermer equations achieved
the best results at temperatures below +15°C, achieving the least difference
between the modelled and measured values in more than 53% of cases. In view
of the temperatures typical of balance region 3 — Upper Vltava, the model by
Sermer (i.e,, using Equation (8)) was chosen for the calculation. During the period
under review (i.e, 2006 to 2011), the average monthly temperatures in balance
region 3 — Upper Vitava ranged between -6.241 °C and +20.309 °C, with 41 months
having an average temperature below +10 °C, 12 months having an average tem-
perature between +10 and +14 °C, and 5 months having an average temperature
between +14 and +16 °C; in 14 cases, the average monthly temperature exceeded
+16 °C. Equation (8) was used to calculate the evaporation:

®)

where V' is the average evaporation value [mm-d],
t the average monthly air temperature at the weather box situ-
ated 2 m above the ground [°C].

Due to uncertainties associated with the determination of the value of
evaporation from the reservoir, the fluctuation of the reservoir surface was not
considered. For calculating the volume of water evaporated, the value of the
water surface area at the level of the reservoir area (2,468.2 ha) was considered.

Due to a lack of detailed information, in order to consider evapotranspiration
from the surface prior to the construction of Orlik reservoir, the assumption was
chosen that evapotranspiration corresponds to potential evapotranspiration on
the basis of a consideration that there was enough infiltrated water from the river
for evapotranspiration. The Thornthwaite equation [19] was used to calculate the
potential evapotranspiration that is used in the “net consumption” method (9):

©)

where  PET is potential evapotranspiration [mm-d™],
t the average monthly air temperature [°C],
/ the annual thermal index calculated as per the following

equation (10):



kde [/ je mési¢niindex tepla vypocteny podle rovnice (11):

/:(%)7,574

Koeficient a je vypocitédn podle rovnice (12):
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(10)

where | is the monthly thermal index calculated as per the following

equation (11):

(m

Coefficient a'is calculated as per equation (12):

< =6/5X 107X P-771 X 107 X 7+ 1792 X 10° X | + 0,49239 2)

kde d je pocetdnivdaném meésici,
N teoretickd primérna doba denniho svétla v daném mésici.

Doba denniho svétla v kazdém dni v roce byla vypoctena pomoci CBM modelu
[20] (13):

where d is  the number of days in a given month,
N the theoretical average period of daylight in a given month.

The daylight time of each day of the year was calculated using the CBM model
[20] (13):

sin P><77+SI,n LxJT i
sin @
24 180 180
D=24-— xcos’' (13)
g cos XI7 X COS
180 ¢
kde P je  koeficient uvazovany na hodnoté 0,8333 [20], where P is  the coefficient considered at 0.8333 [20],
L zemepisna sitka (+ pro severnf polokouli, - pro jizni polokouli), L the latitude (+" for the northern hemisphere, "-" for the
[0) vypocteno podle rovnice (14, 15): southern hemisphere),
10) calculated as per the following equation (14, 15):
@ =sin"[0,39795 X cos O] (14)
©=0,2163108 + 2 x tan™ [0,9671396 x tan [0,00860 x (J-186)]] (15)
kde J je  pofadové ¢islo dne v roce. where J is  the serial number of the day of the year.

VYSLEDKY A DISKUSE

Bilan¢ni vodni stopa

Hodnoty modré vodni stopy se velmi lisi podle pouzitého pfistupu ke stano-
ven( spotfeby vody (obr. T a 2). Nejvyssi hodnoty dosahuje modrd vodni stopa
pfi uvazovani pouze spotfeby vody formou vyparu (,hruba spotfeba”). Oba
zbyvajici pfistupy vyrazné snizuji hodnotu vodni stopy, a to az do zapornych
hodnot. Zédporné hodnoty znamenaji, ze z vodni nadrze odtéka vice vody, nez
do nf pfitékd vodnimi toky. Z obr. T je vidét, Ze pfi uvazovani pouze vyparu, ma
prabéh hodnot bilan¢ni vodni stopy charakteristicky sezonni pribéh s maximy
v 1été a minimy v zimé. Naopak hodnoty vodni stopy vypoctené s vyuzitim

RESULTS AND DISCUSSION

Volumetric water footprint

Blue water footprint values vary greatly depending on the approach used to
determine water consumption (Fig. T and 2). The highest value is the blue water
footprint when only considering water consumption in the form of evaporation
(“gross consumption”). Both remaining approaches significantly reduce the water
footprint value, even to negative values. Any negative value indicates that more
water is flowing out of the reservoir than is flowing in through watercourses.
Figure 1 shows that when considering evaporation only, the behaviour of vol-
umetric water footprint values is characterized by seasonal performance, with

9
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,Cisté spotfeby” (obr. 1) i ,Cisté bilance” (obr. 2) sezonnost vodni stopy nevyka-
zuji. V pripadé vypoctu pomoci cisté spotfeby” je potfeba si oviem uveédo-
mit, Ze v této studii byl proveden jen orientacnf vypocet evapotranspirace pro
ovéfeni principl metody a Udaje nejsou Uplné pfesné. Pfesto je u této metody
,potlaceni” sezonnosti ddno jiz samotnym principem metody. U vypoctu s vyu-
Zitim ,Cisté bilance” je pribéh mési¢nich hodnot vodni stopy predurcen cha-
rakteristickymi prabéhy srazek a teplot béhem roku. Jak vyplyva z obr. 2, vodni
stopa stanovend pomoci ,Cisté bilance” kolisa kolem hodnoty 0, tj. srézky dopa-
dajici na hladinu vyrovndvaji vypar z hladiny. Tabulka 1 uvadi hodnoty bilan¢nf
vodni stopy v ro¢nim kroku. | zde je patrny zna¢ny rozptyl hodnot.

Tabulka 1. Hodnoty bilan¢ni vodni stopy VE Orlik v ro¢nim kroku [m*MWHh]

Rok Vypar Cista spotfeba Cista bilance
2006 30,7 4,0 -1,9E-07

2007 55)1 59 -3,1E-07

2008 553 55 1,2E-07

2009 354 37 -39E-07

2010 31,5 23 -3,8E-07

20 54,0 4,6 -49E-08

Metoda ,hrubé spotieby” uvazujici pouze vypar je nejjednodussi, ale jejim
hlavnim nedostatkem je potlaceni systémového pfistupu ke stanoveni uzi-
vanf vod v ,systému vyroby elektrické energie ve vodnf elektrarné”. Divame-li
se na vodnf nddrz jako soucast technologického systému vyroby elektrické
energie, tak do systému vstupuje nekolik vstupd, stejné tak ze systému voda
,0dchéazi" v podobé nékolika vystupl. Vstupy do systému vodni nédrze pred-
stavujf vodni toky pfitékajicf do nadrze, podpovrchovy a pfipadné plosny povr-
chovy pfitok z okoli nddrze, prameny v plose zatopy a srazky na hladinu zatopy.
Vnitini prameny a podpovrchovy a plosny povrchovy pfitok Ize obvykle zane-
dbat z dlivodu jejich velikosti a s ohledem na skutec¢nost, Ze i bez existence
vodni nadrze by tato voda dotekla do vodniho toku. Vystupy z nddrze predsta-
vuje voda odtékajicl z nddrze, odbéry z nddrze a ztraty vody (vyparem, prisa-
kem do podlozi, pfipadné jiné). Odbéry vody z nddrze Ize také zanedbat, pro-
toze nemaji zadnou souvislost s vyrobou elektrické energie na vodni elektrérné
(tedy pokud nenf vodnf elektrdrna umisténa na odbérném potrubf).

Vlypocet metodou ,Cisté spotieby” je v soucasnosti ¢asto pouZivany pfi-
stup [1] a vychdzi z predpokladu, Ze z plochy zdtopy vodni nddrze by dochézelo
k vyparu i bez existence vodni nadrze. Skutecné spotieba vody je tedy rovna
jen rozdilu mezi evapotranspiraci z Uzemi pfed vystavbou vodni nédrze a vypa-
rem z hladiny nddrze. Aplikace tohoto pfistupu nardZi na dva hlavni problémy.
Jakykoliv vypocet evapotranspirace bude pouze odhadem této hodnoty.
Jednak je to ddno modelovymi pfistupy ke stanoveni skute¢né evapotranspi-
race (kazdy model je jen vice ¢i méné pfesnym zjednodusenim skutecnosti).
Predevsim viak Ize v soucasnosti jen stéZi odhadovat, jakd by byla struktura
povrchd v zatopé. Druhy problém je principidlni. Zkusme aplikovat princip pfi-
stupu ,Cisté spotreby” napfiklad na tovarnu. Tovédrna vyrabi néjaky produkt
s technologii A, kterd spotfebuje 5 m* vody na jednotku produkce. Tovérna
projde rekonstrukci a po modernizaci provozu tatdz tovarna pouziva techno-
logii B, kterd spotfebuje jen 3 m? vody na jednotku produkce. Z tohoto pfikladu
Ize odvodit tfi zavéry. Vodni stopa produktu po rekonstrukci tovarny jsou 3 m?.
Diky rekonstrukci tovarny se snizila vodni stopa produktu o 2 m*. Celkové vodni
stopa produkce v tovarné se zménila o (3x pocet vyrobkl produkovanych po
rekonstrukci) — (5x pocet vyrobkd produkovanych pfed rekonstrukcf).

peaks in summer and lows in winter. Conversely, water footprint values calcu-
lated using both “net consumption” (Fig. 1) and “net balance” (Fig. 2) do not show
such seasonality. However, in the case of ‘net consumption” calculation, it should
be noted that in this study only an indicative calculation of the evapotranspi-
ration has been made to verify the principles of the method and the data are
not entirely accurate. Nevertheless, this method of “suppression” of seasonality
is already based on the principle of the method itself. For “net balance” calcu-
lation, the behaviour of monthly water footprint values is pre-determined by
the characteristic behaviour of precipitation and temperature values during the
year. As shown in Fig. 2, the water footprint determined through the “net balance’
approach varies around 0, i.e. the precipitation reaching the water surface com-
pensates for the evaporation from the surface. Table T presents volumetric water
footprint values in yearly steps. Here, too, there is considerable variation in the
values.

d

Table 1. Volumetric water footprint values at Orlik HPS in yearly steps [m>MWh']

Year Evaporation Net consumption Net balance
2006 30.7 4.0 -19E-07

2007 551 59 -3.1E-07

2008 553 55 1.2E-07

2009 354 37 -3.9E-07

2010 315 23 -3.8E-07

20M 540 46 -49E-08

The “gross consumption” method, which only considers evaporation, is
the simplest approach; its main shortcoming, however, is suppressing the sys-
temic approach to determining the use of water in what is termed “hydroelec-
tric power generation system” Looking at the reservoir as a component of the
electricity generation system, there are several inputs into this system. Similarly,
water “leaves” the system in the form of several outputs. Reservoir system
inputs include: water courses flowing into the reservoir; sub-surface and, where
appropriate, surface inflow from the reservoir surroundings, springs within the
surface area of the flooded area; and precipitation reaching the water surface
of the flooded area. Internal springs and the sub-surface/surface tributaries
can usually be neglected due to their size and the fact that this water would
reach the water course even without the existence of a reservoir. Outputs from
a reservoir involve water that flows out of the reservoir, water that is extracted
from the reservoir, and the water lost (whether through evaporation, seep-
age, or other means). Water collected from the reservoir can be neglected too,
because it has no connection with the generation of electricity at the HPS (i.e,,
unless the station is located on a collection pipeline).

The calculation using the “net consumption” method is currently a fre-
quently used approach [1] and assumes that there would be evaporation from
the surface area of the reservoir even without the existence of the reservoir. The
actual consumption is therefore equal only to the difference between potential
evapotranspiration from the surface area of the flooded area of the reservoir
and evaporation from its water surface. The application of this approach faces
two major issues. First, any calculation of evapotranspiration will only be an
estimate of this value. This is due to model approaches to determining actual
evapotranspiration since any model is more or less just a precise simplifica-
tion of reality. Above all, however, it is difficult to estimate at present what the
structure of the surfaces in the flooded area would be. The second issue is
a fundamental problem. Let us try to apply the principle of the “net consump-
tion” approach to a factory, for example. The factory produces a product using



Lze se na uvedenou situaci podivat i jinak. Pfed vystavbou vodni nadrze
neexistovala v dané lokalité vodnf elektrdrna a veskery vypar z Uzemfi zétopy
soucasné vodni elektrarny byl pfifazen (alokovén) k produktlm, které byly
v Uzem{ produkovany. Respektive, i kdyby v daném Uzemi existovala napfi-
klad elektrarna na jezu, pak by k nf nebyl alokovan vypar z plochy povodi, ale
jen ze zdrze jezu. Vybudovanim vodni nddrze se zpUsob vyuziti Gzemi zménil
a Uzemf produkuje jiné produkty (elektrickou energii, surovou vodu, ochranu
pred povodnémi, rekreaci apod.).

| praktické pouZiti pfistupu ,cCisté spotieby” je problematické. Modra vodnf
stopa vyjadfuje mnozstvi vody, které je ,spotifebovano” pfi produkci néjakého
statku (v tomto pfipadé na vyrobu elektrické energie). Pokud by dlouhodoby
pritok do nddrze byl napf. 1 mil. m? dlouhodoby vypar 2 mil. m* a evapotranspi-
race z puvodniho povrchu pfed vybudovdnim nadrze 12 mil. m? vychdzela
by hodnota vodni stopy 0,8 mil. m®. Pokud by se nadrz nachdzela v aridnf
oblasti skoro bez srézek, pak by realné byla prazdna a z nadrze by nic neodté-
kalo, nebot ztraty vody vyparem ze systému by byly vyssi, nez je vstup do sys-
tému ve formé pfitoku. Navrzeny pfistup ,Cisté spotfeby” je tak spise pfikladem
nevhodného ¢i Ucelového pouziti, coz neni bohuzel jen problém vodni stopy,
ale obecné footprint metodologif [21].

Pristup ,Cisté bilance” se zdd metodicky nejvhodngjsi k fesenf studii vodni
stopy spojené s uzivanim vody ve vodni nddrzi. Zahrnuje ztraty vody ze sys-
tému ve formé vyparu i ,zisk” systému, tedy vstup do systému, v podobé sra-
zek. Ovsem ani toto neni metodicky Uplné ¢isté. Jak upozorriuje Bakken a kol. [4]
podle metodiky vodni stopy [6] se hodnota vodni stopy pohybuje v intervalu
od 0 do kladného nekonecna.

Pfi feseni studii vodni stopy spojenych s vodni nddrzi neni vhodné omezo-
vat vstupy a vystupy pouze na vypar z hladiny a srdzky na hladinu, ale je vhodné
zevseobecnit fedeni na vsechny vstupy a vystupy popsané vyse. A to i v pfipa-
dech, kdy v konkrétni situaci mohou byt jednotlivé vstupy a vystupy uvazovany
s nulovou nebo zanedbatelnou hodnotou. Zejména ztraty podloZzim a povr-
chovy pfitok mize hrét za urcitych podminek nezanedbatelnou roli v celkové
bilanci nddrze. Nemusi se jednat jen o chyby v ndvrhu nadrze a ztraty vod do
podloZi, které zpUsobi nefunkénost nddrze [22]. Pokud n&drz leZi v rovinaté kra-
jiné a okolni plida méa vysokou propustnost, pak saci sily porostu v okoli nddrze
mohou ovlivnit celkové ztraty vody z néddrze vysokou evapotranspiracni schop-
nosti. Naopak v pfipadé malo propustného podloZi a minimalniho rostlinného
pokryvu v okoli nddrZe (typicky skalnaté okoli vodnich nadrzi) stece vétsina
srézek z tohoto Uzemi pfimo do nadrze. V obou popsanych pfipadech by bylo
vhodné budto rozsifit rovnice (1) a (5) o ¢leny vyjadfujici vliv okoli nadrze nebo
uvazovat s jakousi efektivni plochou nadrze. Stanoveni takové efektivni plo-
chy nadrze nenfi v soucasnosti metodicky rozpracovano. Hogeboom a kol. [23]
ve své globalni studii uvazovali pouze se ztratami vyparem (metoda ,hrubé
spotieby”) a z teoretické primeérné naplnénosti nadrze a idealizovaného tvaru
udoli navrhli pouzit pro vypocet ztrat vyparem hodnotu plochy nadrze o veli-
kosti 56,25 % maximalnf plochy nddrZe. Pro pouZiti s metodou ,Cisté bilance” je
tato hodnota spise podhodnocena.

Robescu a Bondrea [24] spocitaly vodni stopu spojenou s vystavbou hréaze
vodni elektrarny Vidraru na 19,7 mil. m® pfi objemu hrdze 480 000 m?, tj. 41 m° na
m? betonové hraze. Pfi pouziti tohoto Udaje a kubatury hraze vodniho dila Orlik
cca 1,1 mil. m? vychazi vodni stopa hraze vodni nadrze Orlik na 45,1 mil. m?, resp.
pfi uvazovani 100leté zivotnosti 0,45 mil. m* za rok. Spocteny ro¢ni vypar z vodni
nadrze Orlik ¢inf v jednotlivych letech 15,5 az 171 mil. m?. Pfi pfepocitani na jed-
notku vyrobené elektrické energie to je pak od 0,26 do 3,09 m*MWh' v mésic-
nim kroku, resp. 0,81aZ 1,51 m*MWh™ v ro¢nim kroku. Zejména v pfipadé pouziti
metody ,cisté bilance” se jednd o nezanedbatelné hodnoty.

V provedené studii byly veskeré vstupy a vystupy ze systému vodni nadrze
pfifazeny k vyrobé elektrické energie. Vodni nadrz Orlik viak neslouzi pouze
k vyrobé elektrické energie, ale jako vétSina vodnich nadrZi na svété je vice-
Ucelovad [25]. Kromée vyroby elektrické energie zajistuje celospolecenské
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Technology A that consumes 5 m? per unit of produce. It undergoes a process
of refurbishment and, after the modernization of its operations; the same fac-
tory is using Technology B that consumes only 3 m? per unit of produce. Three
conclusions can be drawn from this example. The water footprint of the prod-
uct after factory refurbishment is 3 m* The process has reduced the water foot-
print of the product by 2 m? The total water footprint of factory’s produce has
changed by (3x the number of products produced after the refurbishment) —
(5% the number of products produced before the refurbishment).

Itis possible to look at the given situation from another point of view as well.
Prior to the construction of the reservoir, there was no HPS at the site, and all
the evaporation from the flooded area of the current HPS was attributed (allo-
cated) to the products that were produced in the area. For example, even if
there was a power station on a weir in the area, then evaporation allocated to
it would not be that from the surface area of the drainage basin, but only that
from the weir pool. By building the reservoir, the use of the area has changed
and the area produces other goods, such as electricity, raw water, protection
from floods, and recreation.

The practical application of the “net consumption” approach is also prob-
lematic. Blue water footprint refers to the amount of water that is “consumed”
when producing any goods (i.e, generating electricity in this case). Should
long-term inflow to the reservoir be, for example, 1 million m?, long-term evap-
oration 2 million m?, and previous evapotranspiration (from the former surface
before the reservoir was built) 1.2 million m?, then the water footprint would be
0.8 million m?. Should the reservoir be located in an arid region almost without
precipitation, then it would actually be empty and nothing would be flowing
out of it because losses of water from the system through evaporation would
be higher than the input into the system in the form of inflowing water. The
proposed “net consumption” approach is thus rather an example of inappropri-
ate or special-purpose application, which is unfortunately an issue associated
not only with water footprint but, generally with footprint methodologies [21].

In terms of methodology, the “net balance” approach appears to be the one
most appropriate to address water footprint studies associated with the use of
water in a reservoir. It includes losses of water from the system through evapo-
ration as well as system “gain’, i.e,, the input entering the system in the form of
precipitation. However, even this is not completely clean in a methodical way.
As Bakken et al. [4] point out, according to water footprint methodology [6], the
water footprint value ranges from 0 to positive infinity.

When conducting water footprint studies associated with a reservoir, it is
not appropriate to limit the inputs and outputs to only evaporation from the
water surface and precipitation reaching the water surface; rather, it is appro-
priate to generalize the solution to apply to all inputs and outputs described
above, even if, in a particular situation, individual input and output values can
be considered as zero or negligible. In particular, losses via subsoil and surface
inflow can both play a significant role in the overall reservoir balance under
certain conditions. Factors that can cause a reservoir to stop working may not
only involve errors when designing the reservoir and loss of water to the sub-
soil [22]. If a reservoir is situated in a level landscape and the surrounding soil
has high permeability, the suction forces of the forest stands around the res-
ervoir can affect the total losses of water from the reservoir with a high evap-
otranspiration capacity. In contrast, if there is very little permeable subsoil and
minimum plant cover around the reservoir (which typically involves rocky sur-
roundings of reservoirs), most precipitation from this area will flow directly into
the reservoir. In both cases described above, it would be appropriate either to
extend equations (1) and (5) to include terms expressing the influence of the
surrounding area of the reservoir, or to consider some sort of an effective area
of the reservoir. Any determination of such an effective area of the reservoir
is not methodically developed at the moment. Hogeboom et al. [23], in their
global study, only considered losses through evaporation (the “gross consump-
tion” method); based on the theoretical average degree to which the reservoir
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Obr. 1. Modré vodni stopa elektrické energie VE Orlik — metoda hrubé spotieby a Cisté
spotfeby

Fig. 1. Blue water footprint of Orlik HPS electricity — the methods of gross consumption
and net consumption

funkce (nadlepsovani prltokd), protipovodiovou ochranu, odbéry vody, lodnf
dopravu, rybérstvi, sport a rekreaci. Celkové uzivani vody by tedy mélo byt pre-
rozdéleno (alokovéno) ke viem témto uzivanim, coz snizi hodnoty stanovené
vodni stopy na vyrobu elektrické energie. Vyzkum metod alokace na jednot-
livé uzivani vody je viak dosud velmi omezeny a i studie, které alokaci na rézné
uziti zahrnuly do vypoctl vodni stopy, pouzivaji rozdilné metody [1, 26]. V pod-
minkach Ceské republiky Ize pouzit réizné metody alokace, asi nejuniverzalngjsi
je vyjadfeni pomoci ekonomické hodnoty jednotlivych uzivani poskytovanych
vodni nadrzi. Zatimco vyjadfeni ekonomické hodnoty vyrobené elektrické
energie i odebrané surové vody je diky existenci ceny pomérné snadné, vyjad-
feni hodnoty ostatnich uzivani je Ulohou vhodnou pro ekonomy. Je vhodné téz
zminit, ze vyzkum ve svété (zejména v oblastech s omezenymi vodnimi zdroji)
se zabyva i opac¢nou ulohou, tj. jak vyuzit vodni stopu k co nejefektivnéjsi alo-
kaci vody ve vodni nddrzi na jednotlivé uzivani tak, aby byly dosazeny maxi-
malni prinosy [27].

LCA vodni stopa

Vypocet regionalizovanych hodnot charakterizacnich faktor( pro oba zvolené
modely je v principu shodny a lisf se pouze v rozdilné referen¢ni hodnoté, zahr-
nuti potfeb vody pro ekosystémy v modelu AWARE a omezenim hodnot CF, ,, ..
na interval<0,1;100». Charakteriza¢ni faktory pro oba modely maji v jednotlivych
mésicich relativné podobny pribéh, i kdyz variabilita hodnot je zna¢né velka
(obr. 3). Hodnoty charakteriza¢niho faktoru CF, _se pohybujf od 0,9 do 12,9 pfi
prameéru 59. Hodnoty charakteriza¢niho faktoru CF, .. se pohybuji dokonce
0d 0,16 do 15,8 pfi prdméru 2,3.

Z pohledu terminologického pfedstavuje vodni stopa stanovend témito
dvéma modely hodnotu ,vodni stopy nedostatku vody — water scarcity foot-
print”. Obrdzky 4 az 6 zobrazuji prdbéh LCA vodni stopy v mési¢nim kroku podle
obou charakteriza¢nich modell a srovnani s prabéhem bilan¢ni vodni stopy.
Obecné Ize konstatovat, ze v pfipadé VE Orlik oba pouzité LCA modely snizujf
rozptyl hodnot oproti bilan¢nf vodni stopé. Toto konstatovani neplati pouze
v pfipadé charakteriza¢niho modelu fwua aplikovaném na uzivani vody sta-
noveném pomoci ,Cisté bilance”, kde naopak spise zvyraziuje maximalni hod-
noty (obr. 6). Z grafd je vidét, ze rozptyl mési¢nich hodnot je velmi vysoky.
Tabulka 2 uvadi hodnoty v ro¢nim kroku a i zde je vidét zna¢na rozkolisanost
hodnot vodni stopy.
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Obr. 2. Modré vodni stopa elektrické energie VE Orlik — metoda Cisté bilance
Fig. 2. Blue water footprint of Orlik HPS electricity — the net balance method

can be filled and an idealized valley shape, this suggests using 56.25% of the
maximum reservoir surface area as a reservoir surface area value for calculating
losses through evaporation. For use with the “net balance” method, this value
is rather underestimated.

Robescu and Bondrea [24] calculated the water footprint associated with
the construction of the dam for the Vidraru HPS to be 19.7 million m?, with the
dam volume being 480,000 m® (i.e., 41 m*per m? of the concrete dam). Using
this information and the volume of Orlik hydraulic structure of about 1.1 million
m?, the water footprint of Orlik dam is 451 million m?, or (considering 100 years
of service life) 4.51 million m®per year. The calculated annual evaporation from
Orlik reservoir is 15.5 to 171 m*in individual years. Subsequently, converting it to
a unit of electricity generated, it is 0.26 to 3.09 m>*MWh™in monthly steps, and
0.81t0 1.51 m*MWh™in yearly steps. These are not negligible values, particularly
when the “net balance” method is applied.

In the completed study, all inputs and outputs of the reservoir system were
allocated to electricity generation. Orlik reservoir, however, is not just for gener-
ating power, but (like most of the reservoirs around the world) it is a multi-pur-
pose facility [25]. In addition to electricity generation, it provides environmen-
tal functions (improved flow), flood protection, water collection, navigation,
fishing, sport, and recreation. Therefore, the total water use should be redis-
tributed (allocated) to all these uses, which will reduce the values of the water
footprint determined for electricity generation. However, research on alloca-
tion methods for individual water uses is still very limited, and even studies
that have included allocations for different uses in water footprint calculations
use different methods [1, 26]. Different allocation methods can be used in the
settings of the Czech Republic; specification through the economic value of
individual uses provided by reservoirs is perhaps the most universal way. While
expressing the economic value of both the electricity generated and the raw
water collected is relatively easy due to the existence of a price, expressing the
value of other uses is a task suitable for economists. It should also be noted that
global research (especially in areas with limited water resources) also addresses
the opposite role, i.e. how to use the water footprint to allocate water found
in the reservoir as efficiently as possible for each use in order to achieve maxi-
mum benefits [27].

LCA water footprint

Calculation of regionalized values of the characterization factors for both mod-
els selected is identical, in principle; it differs only in different reference values,
including the water needed for the ecosystems in the AWARE model and limit-
ing the CF, . Values to an interval of <0.1; 100). The characterization factors for
both models have a relatively similar behaviour in individual months, although



Tabulka 2. Hodnoty LCA vodni stopy VE Orlik v rocnim kroku [m*MWh]
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fwua AWARE
Rok - - . -
Hruba spotfeba Cista spotfeba Cista bilance Hruba spotfeba Cista spotfeba Cista bilance
2006 95,8 12,6 -59E-07 19,7 2,6 -1,2E-07
2007 292,5 312 -1,6E-06 734 78 -41E-07
2008 3074 30,5 6,8E-07 79,2 79 1,7E-07
2009 1309 13,8 -1,4E-06 28,2 30 -3,JE-07
2010 Nn4,2 83 -14E-06 24,5 18 -3,0E-07
20m 31,6 26,8 -2,8E-07 82,0 70 -/,5E-08
Table 2. LCA water footprint values of Orlik HPS in yearly steps [m*MWh']
fwua AWARE
Year Gross . Gross )
A Net consumption Net balance . Net consumption Net balance
Consumption Consumption
2006 958 126 -5.9E-07 197 26 -1.2E-07
2007 2925 312 -16E-06 734 78 -41E-07
2008 3074 305 6.8E-07 792 79 17E-07
2009 130.9 13.8 -14E-06 28.2 3.0 -3.1E-07
2010 114.2 83 -14E-06 24.5 1.8 -3.0E-07
20M 316 26.8 -2.8E-07 82.0 70 -/5E-08
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Obr. 4. LCA a bilan¢nf vodni stopa — hruba spotfeba
Fig. 4. LCA and volumetric water footprint — gross consumption

AWARE [l Modré vodni stopa

Obr. 6. LCA a bilan¢nf vodni stopa — ¢istd bilance
Fig. 6. LCA and volumetric water footprint — net balance
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Studie LCA jsou vzdjemné problematicky porovnatelné, protoze obvykle
vychdzeji z rozdilnych predpokladd a aplikace zjednoduseni i charakterizac-
nich modell. Pomoci charakteriza¢niho modelu fwua a pfi pouziti stejné
metody regionalizace byla stanovena LCA vodni stopa 32 teplaren a uhelnych
elektrédren, pficemz nebyly uvazovany jiné procesy nez samotnd vyroba elek-
trické energie v téchto provozech. Hodnota LCA vodni stopy téchto provozi
se pohybovala mezi 1,3 az 12,8 m*>MWh [13]. Dalsi studii LCA vodni stopy pred-
stavuje studie jadernych elektraren Temelin a Dukovany, kde byl pouZzit regio-
nalizovany charakteriza¢ni model fwua a pro stanoveni ztrat z vodnich nadrzi
byl uvazovan pouze vypar [28]. Hodnoty LCA vodni stopy v ro¢nim kroku pro
JE Temelin se pohybovaly mezi 6,1 az 77 m*MWh™ a pro JE Dukovany mezi 15,0
az 16,5 m*>MWNh™. Na tyto dvé jaderné elektrarny byl aplikovén i model AWARE
opét s uvazovanim pouze vyparu [29] a hodnoty LCA vodni stopy v ro¢nim
kroku pro JE Temelin se pohybovaly mezi1,3 az 1,6 m*MWh™ a pro JE Dukovany
mezi 3,2 az 3,5 m>*MWh.

ZAVER

Studie vodni stopy vodnf elektrarny Orlik prokdzala nékolik vyznamnych sku-
te¢nosti, které je tfeba mit na paméti pfi realizaci dalsich studif vodni stopy.
Jako nejvyznamnéjsi je jednoznacné volba zpUsobu vypoctu uzivani vody.
Metoda ,hrubé spotieby” uvazuje pouze vypar z nadrze a mé tedy jasnou zavis-
lost na pribéhu meteorologickych veli¢in béhem roku. Zaroven vykazuje nej-
vy$si hodnoty vodni stopy. Metoda ,cisté spotfeby” odecitd od vyparu z hla-
diny hodnotu vyparu z plochy povodi pfed vystavbou nadrze. Ackoliv je tato
metoda v poslednich letech hojné vyuzivéna pro vypocet vodni stopy hydro-
elektréren, je jejf spradvnost diskutabilni. Jako vhodnou metodu Ize doporucit
metodu ,cisté bilance”.

Dalsim vyznamnym aspektem, ktery ovliviiuje hodnotu vodni stopy vztaze-
nou na produkovanou jednotku elektrické energie, je otazka alokace. V Ceské
republice prakticky vSechny vodnf nddrze poskytuji nékolik uzitkd, vztahovat
tedy veskeré uzivani vody jen k jednomu uZzitku (napf. k vyrobé elektrické ener-
gie) je metodicky nespravné. Postupy alokace uzivani vody na jednotlivé uzitky
poskytované vodni nadrzi vsak nejsou dosud standardizovany.

Poslednim vyznamnym aspektem je otdzka zanedbani faze vystavby a likvi-
dace vodniho dila. Ackoliv jsou tyto faze Zivotniho cyklu vodni elektrdrny v glo-
bélnich studiich obvykle zanedbény s oddvodnénim, ze se ,rozpusti” béhem
zivotniho cyklu do zanedbatelnych hodnot, orientacni vypocet na zékladé lite-
rarnich Udaji ukazal, Ze pro vodni elektrarnu Orlik se nemusi jednat o zane-
dbatelna ¢isla, zvlasté pfi pouziti metody ,Cisté bilance” a ¢astecné i pfi pouZitf
metody ,Cisté spotfeby”.
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the variability of the values is very large (Fig. 3). The values of the characteriza-
tion factor of CF, range between 0.9 and 12.9, with 5.9 being the average. The
values of the characterization factor of CF, . even range between 016 and
15.8, with 2.3 being the average.

From the terminological aspect, the water footprint established by these
two models represents a value of water scarcity footprint. Figures 4 to 6 show
LCA water footprint behaviour in monthly steps by both characterization mod-
els, and comparison with the behaviour of the volumetric water footprint. In
general, in the case of Orlik HPS, the two LCA models reduce the variance of val-
ues compared with volumetric water footprint. This statement does not apply
only to the fwua characterization model applied to the use of water established
through the “net balance” approach, where it rather highlights the maximum
values (Fig. 6). The graphs charts show that the variance of the monthly values
is very large. Table 2 shows the values in yearly steps and here, too, there is a sig-
nificant variation in the water footprint values.

LCA studies are mutually problematic for comparison because they are usu-
ally based on different assumptions and applications of simplification as well
as characterization models. Using the fwua characterization model and using
the same regionalization method, an LCA water footprint was established for
32 heat-generating plants and coal-fired power stations, while no processes
other than the electricity generation itself were considered in these oper-
ations. The LCA water footprint of these operations ranged between 13 and
128 m>*MWh™ [13]. Another LCA water footprint study is one conducted for
Temelin and Dukovany nuclear power stations (NPS), where a regionalized
fwua characterization model was used and only evaporation was considered
to determine the loss from reservoirs [28]. LCA water footprint values in yearly
steps ranged from 6.1 to 77 m*MWh™ for Temelin NPS and between 15.0 and
16.5 m*MWhfor Dukovany NPS. The AWARE model was also applied to these
two power stations; again, considering only evaporation [29], and LCA water
footprint values in yearly steps were between 13 and 1.6 m*MWh for Temelin
NPS, and between 3.2 and 3.5 m*MWh™ for Dukovany NPS.

CONCLUSION

The water footprint study for Orlik HPS has shown some important facts to
bear in mind when carrying out future water footprint studies. Of these, the
choice of how water use is calculated is clearly the most important. The “gross
consumption” method only considers evaporation from the reservoir, and is
therefore clearly dependent on the course of meteorological variables dur-
ing the year. At the same time, it also exhibits the highest water footprint val-
ues. The "net consumption” method subtracts the value of drainage basin sur-
face area evaporation (before construction of the reservoir) from water surface
evaporation. Although this method has been widely used in recent years to
calculate an HPS water footprint, its accuracy is debatable. The “net balance”
method can be recommended as an appropriate approach.

The issue of allocation is another important aspect that affects the water
footprint value relative to the unit of electricity generated. In the Czech
Republic, virtually all reservoirs provide multiple benefits, so applying all of the
water use to only one benefit (e.g. electricity generation) is methodically incor-
rect. However, the procedures of allocating the use of water to individual ben-
efits provided by the reservoir are not yet standardized.

The last important aspect is the question of neglecting the construction
and decommissioning stages of a hydraulic structure. Although these stages of
the life cycle of an HPS are usually neglected in global studies, on the grounds
that they become “dissolved” to negligible values over the life cycle, an indic-
ative calculation based on literature data has shown that, for Orlik HPS, these
may not be negligible numbers, especially when using the “net balance”
method and, to some extent, even when using the “net consumption” method.
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Priprava a hodnoceni nanovlakennych materialu
pro aplikace v oblasti Cisténi odpadnich vod
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SOUHRN

Nanomateridly ziskaly velkou pozornost v rlznych oblastech diky svym uni-
katnim vlastnostem. Jednou z moznych aplikacf nanovldken, diky jejich spe-
cifickému povrchu, je nosi¢ biomasy, tedy imobilizace mikroorganismt nasle-
dovana tvorbou biofilmu. ProtoZe vlastnosti nanovldkenného nosice maji
vyznamny dopad na rychlost mikrobidlni kolonizace a funkénost biofilmu, vari-
abilita parametr( pfi pfipravé nanovldken (material, modifikace, struktura povr-
chu apod.) umoznuje vytvorit specifické prostfedi pro dané bakterie.

Hlavnim cilem této prace je zkoumdni vlastnosti nanovldken pfipravenych
rdznymi zvldkrovacimi technologiemi a hodnoceni jejich aplikace pfi biolo-
gickém cisténf odpadnich vod. Jako materidl byly pro vyrobu nanovlaken vyu-
Zity dva typy polymerU, polyuretan a polyvinylbutyral, které byly zvldknény za
obdobnych podminek. Pro pfipravu nanovldkennych materidld bylo pouzito
pét zvldknovacich technologif: zvldknovani stfidavym proudem, zvldkriovani
stejnosmérnym proudem z tycky, z jehly a ze struny (technologie Nanospider™)
a elektro-odstredivé zvldknovani. Analyza struktur a morfologie nanovldken
vcetné drsnosti povrchu byla provedena pomoci skenovaci elektronové mik-
roskopie (SEM) a pomoci konfokélni mikroskopie, zatimco biologicka rozlozi-
telnost nanovldken byla stanovena normovanym respirometrickym testem
(stanovenf BSK). Na zékladé vysledkd z téchto analyz byl zvolen nejvhodnéjsf
nanovldkenny materidl pro biologické aplikace — polyvinylbutyral pfipraveny
pomoci technologie Nanospider™, ktery byl nasledné testovan v biologickém
laboratornim reaktoru jako nosi¢ biomasy. BEhem provozu bioreaktoru byl sle-
dovén pribéh nitrifikace, resp. rdst nitrifikacnich bakterii pomoci respiromet-
rie a molekuldrné-genetickych metod (FISH a real-time gPCR). Vysledky ana-
lyz ukazuji, ze zvoleny PVB nosi¢ vyrazné podporoval rist biomasy, kde bylo
pomoci molekuldrné genetickych metod nalezeno znac¢né zastoupeni nitrifi-
kacnich bakterii. Navic, chemismus reaktoru v pribéhu experimentu potvrzo-
val vysokou uUcinnost nitrifika¢niho procesu.

UvoD

Materidly z nanovldken (netkané textilie, scaffoldy a jiné 3D struktury) byly jiz
pouzity v mnoha komerc¢nich a vyzkumnych oblastech — filtrace, biotechno-
logie, rtizné environmentalni aplikace, farmaceuticky primysl, kosmetika, tka-
nové inZenyrstvi a medicina [1-3]. K pfipravé nanovldken Ize pouZit fadu dostup-
nych technik, jako je separace fazi, drawing, samoskladba, chemické depozice
z plynné faze, meltblown, elektrospinning [4] atd. Elektrostatické zvldknovani
je v soucasnosti znacné rozsifené a dadva moznost vyrabét nanovldkna v prd-
myslovém méfitku [5]. S pfipravou nanovldkennych materiald a jejich budoucf
aplikaci jsou spojena tfi zdkladni témata: (1) moznost ekonomicky vyhodné
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velkoobjemové vyroby, (2) vhodné nastaveni a reprodukovatelnost ve viech
fazich vyroby a (3) bezpecnostni a environmentalni atributy.

Nanovldkna pfipravend pomoci elektrostatického zvldkrovani maji vysoky
pomér plochy povrchu k objemu, zna¢nou pérovitost, dobré mechanické vlast-
nosti a velmi specifické povrchové vlastnosti [1]. MoZznost zpracovani Siroké
skaly polymerd poskytuje prostor pro manipulaci a kontrolu povrchové struk-
tury nanomaterialQ, primérd vidken a poérovitosti [6]. Primér vidken a dalsi
vlastnosti Ize ovlivnit koncentraci polymeru, molekulovou hmotnosti nebo
koncentraci ¢i viskozitou roztoku, nastavenim elektrického napéti, zvolenymi
technickymi parametry zatizeni (zvldknovaci tryska, primér elektrody, vzdale-
nost elektrod apod.) a parametry okolniho prostredi [7, 8].

Polyvinylbutyral (PVB) je netoxicky polymer bez zdpachu a Setrny k Zivot-
nimu prostfedi a je vhodnou organickou slozkou pro vyrobu organickych/
anorganickych hybridnich kompozitQ. PVB je Siroce pouzivan v mnoha aplika-
cich kvali nizkym ndklad@m na vyrobu, flexibilité, dobré pfilnavosti a kvili jeho
dlouhodobé stabilité. Navic vykazuje dobré mechanické a vynikajici dielek-
trické vlastnosti a je odolny vici vihkosti (stabilita ve vodném prostfedf) [9].
Polyuretan (PUR) ma sirokou $kalu rdznych chemickych modifikaci, na kterych
zavisi jeho vysledné mechanické a fyzikalné-chemické vlastnosti. Lze pfipravit
PUR biologicky stabilni a zaroveri biokompatibilni. Tyto polymery byly vybrany
pro jejich rozdilné strukturdini viastnosti, prdmyslovou produkci (siroké vyuziti)
a dobré mechanické vlastnosti.

Nejcastéji se charakterizace nanovlakennych materidlQ zajistuje pomoci ske-
novaci elektronové mikroskopie (SEM). Jen malo pracf vsak zkouma vliv proces-
nich parametr na morfologii vysledné nanovldkenné sité 7], s vyjimkou hod-
noceni prameru vidken [5, 8, 10-12]. Za ucelem zjisténi specifickych vlastnostf
nanomateriadll je nezbytné pochopit ovlivnéni distribuce a struktury nano-
vldken samotnym zvldkrovacim procesem. Napfiklad integrita povrchu ma
znacny vliv na adhezi bunék, jejich rlst a proliferaci, zatimco vnitinf struktura
nanovldken ovliviiuje uvolfiovéani inkorporovanych biologicky aktivnich latek
a proliferaci bunék do vnitinf struktury materidlu [6]. Charakterizace nanovla-
ken je v soucasnosti povazovana za jednu z nejzajimavéjsich oblasti vyzkumu
nanovlaken. Z tohoto ddvodu jsme provedli podrobnou analyzu pfipravenych
nanovldken pomoci obrazové analyzy snimkd SEM s cilem posoudit zakladnf
strukturdlni vlastnosti nanovléken ddlezité pro biologické interakce.

Konkrétné pro biologické aplikace (napf. nosice biomasy) nanovldkennych
struktur je nutné znét jejich detailni charakteristiku, aby bylo moZné odhadnout
chovéni bakterif (biofilm) na jejich povrchu, respektive v povrchové strukture.
Zakladnimi parametry jsou povrchovy néboj, pérovitost, morfologie povrchu,
kterd silné souvisi s bunécnou adhezf a dalsi specifické fyzikidlné-mechanické
vlastnosti [13, 14]. Napfiklad u procesu nitrifikace a denitrifikace v odpadnich
vodach dochdzi k zna¢nému ovlivhiovani aktivit mikroorganism0 typem bio-
masy, ve které se bakterie nachazi (aktivovany kal/biofilm na nosic¢ich), a tedy



k ovliviiovani ti¢innosti zminénych procest. Vyhody pouZiti téchto typU nosict
v oblasti ¢isténi odpadnich vod jsou popsény ve studii Sharma a kol. [15]. V sou-
¢asné dobé je pouziti nosi¢l biomasy jedna z moznosti, jak zvysovat Ucinnosti
stavajicich COV bez nutnosti finan¢né naro¢nych stavebnich Uprav objektd.

MATERIALY A METODY

Pouzité polymery

V této studii byly pouZity dva typy polymerl — PVB a PUR. Desetiprocentni hm.
roztok PVB (Mowitals B 60 H, Kuraray America Inc., USA; primérna molekulova
hmotnost 60 000 amu) byl pfipraven v etanolu (9: 1 Et-OH: PVB). Nejvhodnéjsi
polymerni roztok PUR (tj. nejvhodnéjsi parametry pro elektrostatické zvldk-
novani, zejména pokud jde o viskozitu) byl vybran z rozmezi koncentraci PUR
v dimethylformamidu (18-35 % hm.). NemUzeme poskytnout podrobnéjsiinfor-
mace o koncentracich pouzitych v tomto bodé, protoze jsou predmétem pri-
myslové ochrany.

Pouzité zvlaknovaci metody

Pro pfipravu nanovldken bylo pouzito pét typl zvldknovacich metod (elekt-
rospinning) se stejnosmérnym a stfidavym zdrojem napéti (viz tabulky 1 a 2).
Podstatou elektrospinningu je tvorba nanovldken z polymerniho roztoku za pfi-
tomnosti elektrickych sil. Metody se lisi zdrojem napéti, typem elektrod a kolek-
tor(, usporadanim zafizeni, produktivitou, strukturou pfipravenych nanovlaken
a dalsimi specifickymi parametry.

Tabulka 1. Procesni parametry pro ptipravu PVB nanovidken
Table 1. Process parameters for the preparation of PVB nanofibers

Vzdalenost Napéti na

Napéti na
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Mikroskopicka charakterizace nanovlaken

Snimky SEM byly vyfoceny pomoci mikroskopu UHR FE-SEM Carl Zeiss ULTRA
Plus (Carl Zeiss, Némecko) pfi zvétseni 12-1 000 000x v rezimu SE a pfi akcelerac-
nim napéti 0,02-30 kV. Vzorky nanovldken (bez podkladové vrstvy) byly peclivé
nafezény na Ctverce o velikosti 5 x 5 mm a pfipevnény k ter¢im pomoci lepicf
pasky. Na vzorky byla nanesena zlaté vrstva (pfistroj Coorum Q150R ES, Quorum
Technologies, UK), aby byla zajisténa dostatecnd vodivost pro vsechny vzorky.

Analyza obrazu byla provedena v programu Matlab [16] a zahrnovala $est
zakladnich krokd, které byly naprogramovény v rdmci této prace. Konfokalni
mikroskopie byla provedena na vysoce vykonném 3D optickém mikroskopu
S neox (Sensofar metrology, Spanélsko) s objektivem EPI 20X v35, ktery umoz-
fuje bezkontaktni optické 3D profilovani. Neox pouZiva senzor s vysokym roz-
lisenim 1360 X 1024 pixell (pozorovand plocha 850,08 x 709,32 um). Vzorky
nanovladken (bez podkladu) byly nafezany na Ctverce 10 X 10 mm a pfilepeny
k laboratornfmu skli¢ku pomoci lepici pasky, ¢imz byla zajisténa stabilita vzorkd
pro vyhodnoceni povrchu. Na vzorky byla nanesena zlatd vrstva pro snizenf
transparentnosti nanovlaken.

Biodegradace nanovlaken

Biologickd rozlozitelnost nanovldken byla stanovena pomoci respirometrie
na zakladé meéfeni biologické spotfeby kysliku (BSK) v pfitomnosti aerobnich
mikroorganismU ve vodném prostiedi podle EN ISO 1485. Hodnota BSK byla
mérena pomoci respirometru Micro-Oxymax (Columbus Instruments Int., USA).
Ktestu byla pouzita destilované voda (vodivost 3,0 S-«cm™) a standardni testovaci
medium (podle normy). Bakteridlni inokulum bylo pfipraveno odsazenim akti-
vovaného kalu odebraného z ¢istirny odpadnich vod (Liberec, Ceské republika;

Proud na Proud na

Metodazvidkovani | | trod (m) elektrodé (kV) kolektoru (kV) elektrodd (mA) kolektoru (mA) 1 <) H (%)
AC elektrospinning - 35-37 - max. 1,5 - 22-25 22-28
Tycka (DC) 0,120 14-20 - max. 0,8 - 22-25 22-28
Nanospider (DC) 0,142 37-41 -16--18 021-0,22 02-0,27 22-25 15-21
Jehla (DC) 0,120 18-22 - max. 0,5 - 22-25 22-28
Odstredivé (DC) 0,095 15 - max. 0,5 - 22-25 23-29

Tabulka 2. Procesni parametry pro pripravu PUR nanovidken

Table 2. Process parameters for the preparation of PUR nanofibers

... ., , Vzdalenost Napéti na Napéti na Proud na Proud na .

Metodazviakiovani , trod (m) elel:(trodé (kV) koIZktoru (KV) elektrods (mA) kolektoru ma) 10O H(%)
AC Electrospinning - 35-37 - max. 1,5 - 22-25 22-28
Rod (DC) 0,120 17-23 - max. 0,8 - 22-25 22-28
Nanospider (DC) 0,142 40-44 -16—--18 0,21-0,22 0,2-0,27 22-25 15-21
Needle (DC) 0,120 20-24 - max. 0,5 - 22-25 22-28
Centrifugal (DC) 0,095 15 - max. 0,5 - 22-25 23-29
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vzorkované na konci nitrifikacni nadrze). Hmotnost sudiny kalu byla 4,3 g’
a hodnota KTJ (kolonie tvofici jednotky) byla stanovena na 100 000 KTJ-ml.
Vzorky byly méreny v duplikdtu po dobu 28 dnt. Vysledné hodnoty biodegra-
dace Dt pro kazdy vzorek byly vypocteny jako (BSK * 100)/TSK, kde TSK je teore-
tickd spotreba kysliku v mg-g™.

Laboratorni biologicky reaktor

Model biologického reaktoru (obr. ) tvori oteviend silnosténnd sklenénd nddoba
(@24 cm)oobjemul8litri.Nadnénadobyjsoupostranachinstalovany provzdus-
novaci elementy napojené na dmychadlo (AirMac, DB40, 48 I-min”), které zajis-
tuje homogenni provzdusnovani systému. Pfed zahdjenim provozu byl bioreak-
tor inokulovan aktivovanym kalem z nitrifika¢ni nadrze komunalni COV Liberec.
Do reaktoru byla jako natok pfivadéna modelova odpadnivoda obsahujiciNH,Cl
jako zdroj dusfku a fosfatovy pufr pro stabilizaci pH a jako zdroj fosforu (PO,*).
Celkovy objem vody v reaktoru byl 8 | (pfi maximalnim naplnénf). Kontinuainf
provoz byl zajistovan peristaltickymi cerpadly (Watson Marlow Sci-Q323).
Na dné nadoby byly v nerezovych rédmeccich umistény testované nosice bio-
masy o velikosti 55 x 55 mm. Cely systém nosic¢l byl nepretrzité ponoren.

Cerpadlo natoku Cerpadlo odtahu

— —

Natok Odtah

Nosice

=

Odtok

o

Dmychadlo

Aeracni prvek

Obr. 1. Schéma prototypu biologického reaktoru pro testovani nosict biomasy
Fig. 1. Schema of a prototype biological reactor for testing biomass carriers

Tabulka 3. Seznam testovanych markerd
Table 3. List of tested markers

Biologicky modul pracuje jako SBR (Sequencing Batch Reactor) ve dvou ope-
ra¢nich cyklech béhem dne. Prvni tfi dny probihalo v bioreaktoru cyklické opa-
kovani nasledujicich procest: natok + aerace (10,5 h), ndtok + sedimentace (0,5 h)
a odtah odpadnf vody na polovinu objemu reaktoru (0,5 h). Po odkaleni biore-
aktoru (po tfech dnech od spusténi) byla aerace spusténa nepfretrzité a k sedi-
mentaci jiz nedochdazelo. Dale byla udrzovéna pouze biomasa pfisedla/narostla
na nosicich, tj. bez suspendovaného kalu. Teplota vody byla stabilné v rozmezi
19 a7 22 °C a pH v neutrdInf oblasti, nanejvys v mirné kyselené. Koncentrace jed-
notlivych slouc¢enin dusiku a fosforu a CHSK byly méfeny pomoci kyvetovych
testl (od spole¢nosti Lange) na spektrofotometru HACH DR 6000 UV-VIS od
spole¢nosti Hach-Lange.

V pribéhu experimentu byl vyvoj nitrifikacnich bakterif, tj. amoniak oxiduji-
cich (AOB) a dusitan oxidujicich (NOB) bakterif, v biofilmu na nanovldknech pozo-
rovan pomoci real-time kvantitativni polymerazové fetézové reakce (qPCR). Na
konci experimentu byla navic pfitomnost AOB a NOB na nanovldknech analy-
zovana pomoci metody fluorescencni in situ hybridizace (FISH) a aktivita nitrifi-
kacni mikroflory byla sledovana pomoci respirometrického méfent.

Metody molekularné-genetické

Pro detekci pritomnosti AOB a NOB v biofilmu na nanovldknech z bioreaktoru
pomoci molekuldrné-genetickych metod, real-time gPCR a FISH, byla vytre-
pana biomasa ze Ctverce nanovldken o velikosti 6 X 6 mm pouZitim ultrazvuku
(15 min, 35 kHz, 20 °C). Z vytfepané biomasy byla pro Ucely real-time PCR prove-
dena extrakce bakteridIni DNA, zatimco pro FISH analyzu probéhla fixace a per-
meabilizace bunék.

Extrakce DNA z biomasy byla provedena pomoci kitu specializovaného
na vysoce inhibované vzorky, NucleoSpin Soil (Macherey-Nagel, Némecko).
Koncentrace DNA byla méfena pomoci fluorometru Qubit® 2.0. Z izolované DNA
byla provedena real-time qPCR analyza na pfistroji LightCycler® 480 (Roche). Jako
fluorescencni zdroj bylo pouzito fluorogenniinterkalacni barvivo typu SYBR Green.
Cilem gPCR analyzy bylo na jednotlivych nosicich detekovat jak celkové bakteridInf
ozivenli, tak pfitomnost funkenich gent a klicového mikrobidlntho konsorcia podi-
lejicich se na obou krocich nitrifikace, oxidace amoniaku (AOB) a dusitanu (NOB).
Informace k testovanym markertm pro real-time gPCR jsou uvedeny v tabulce 3.

Cilova skupina Marker Gen Sekvence markeru (3‘ - 5)2  Zdroj
F: ACTCCTACGGGAGGCAGCAGT
bakterie UT6SRT 16S rDNA (Clifford, 2012)
R: TATTACCGCGGCTGCTGGC
F: GGGGTTTCTACTGGTGGT
AOB amoA amoniak monooxygendza, Nitrosomononas sp. (Rotthauwe, 1997)
R: CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC
F: CCTGCTTTCAGTTGCTACCG
NOB NSR 16S rDNA Nitrospira sp. (Dionisi, 2002)
R: GTTTGCAGCGCTTTGTACCG
F: TACATGTGGTGGAACA
NOB nxrB nitrit oxidoreduktdza (3 subjednotka, Nitrospira sp. (Pester, 2013)
R: CGGTTCTGGTCRATCA
F: ACGTGGAGACCAAGCCGGG
NOB NxrB1 nitrit oxidoreduktdza (3 subjednotka, Nitrobacter sp. (Vanparys 2006; Geets, 2007)
R: CCGTGCTGTTGAYCTCGTTGA
F: CAGACCGACGTGTGCGAAAG
NOB nxrA nitrit oxidoreduktdza a subjednotka, Nitrobacter sp. (Poly, 2008)

R: TCYACAAGGAACGGAAGGTC



Protokol metody FISH sestaval ze ¢tyr zékladnich krokd: (1) fixace a permea-
bilizace bunék, (2) hybridizace fluorescencnich sond specifickych pro EUB, AOB
a NOB, (3) vymyti nenavdzanych sond a (4) mikroskopickd analyza. Detekce
oznacenych bunék byla provedena pomoci fluorescencniho mikroskopu ZEISS
Axio ImagerM2 s kamerou AxioCamlCcl. Kvantifikace oznacenych bunék na
snimcich z fluorescen¢niho mikroskopu byla provedena pomoci programu
Matlab (MathWorks). Vyhodnoceni pfitomnosti a mnozstvi specifickych bakte-
rif (AOB, NOB a EUB) bylo provadéno na zakladé poméru ploch bunék s cerve-
nou fluorescenci (AOB nebo NOB) k oblastem bunék se zelenou fluorescenci
(EUB). Z kazdého vzorku bylo pofizeno cca 20 snimkd. Pouzité FISH sondy jsou
shrnuty v tabulce 4.

Metoda respirometricka

Systém respirometru Micro-Oxymax (Columbus Instruments) se v zdkladu
sklddad z cerpadla vzorkd, rozdifovaciho rozhrani a individuainich plynovych
¢idel pro kazdy méfeny plyn. Pratoky plynd mohou byt zvoleny od 100 do
500 ml-min™ a rozsahy senzor( jsou pro CO, 0-09 % a pro O, 15-21,5 %.

Pro respirometrické méfeni byl vzorek nanovldkenného nosice z bioreaktoru
(Ctverec 55 x 55 mm) umistén do ldhve obsahujici 200 ml BSM média, 20 mg:”
N-NH,* a 10 ml fosfatoveho pufru. Pipravené ldhve byly nasledné umistény
na respirometr, kde byl po zadani parametrd meéfeni cely systém utésnén,
a lahve se vzorky byly umistény na trepacku, kterd zajistovala promichavani
obsahu béhem meéfeni. Vyhodnoceni respiraci probihalo v programu Matlab
(The Mathworks, Inc.).

VYSLEDKY A DISKUSE

SEM a analyza obrazu

Vizualizace struktury nosi¢d pomoci SEM (obr. 2) a naslednd analyza obrazu se
v této studii ukdzaly jako klicové pro pochopenf interakci mezi burikami a nosi-
¢em. Analyza SEM snimkd (obr. 3) pfispéla k rozliseni zékladnich rozdilG mezi tes-
tovanymi nanovlakennymi materidly a umozZnila stanovit nejvhodnéjsi polymer
a metodu pro pfipravu vhodného nosice biomasy.

Tabulka 4. Seznam a popis pouZitych FISH sond
Table 4. List and description of used FISH probes

Sonda Sekvence bazi (5° - 3¢) Specifikace
EUB338  GCT GCCTCC CGT AGG AGT VetSina bakterii, viaken
i jednotlivych bunék
EUB338II GCA GCC ACC CGT AGG TGT Planctomycetales
EUB333llI GCT GCC ACC CGT AGG TGT Verrucomicrobiales
Nsol90  CGATCC CCTGCTTTTCTCC Amoniak oxidujici bakte-
rie, betaproteobakteria
Nsol225  CGCCATTGTATTACGTGTGA  moniak oxidujici bakte-
rie, betaproteobakteria
Ntspa712 CGC CTT CGC CACCGG CCTTCC  Phylum Nitrospirae
Ntspa662  GGA ATT CCG CGC TCCTCT Genus Nitrospira
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Obr. 2. SEM snimky nanovldkennych nosi¢t PUR (vlevo) a PVB (vpravo) z metod (a, A)
AC elektrospinning, (b, B) tycka (DC), (¢, C) Nanospider™ (DC), (d, D) jehla (DC) a (e, E)
elektro-odstredivé zvldknovani (DC); méfitko odpovidd 5 um

Fig. 2. SEM images of nanofiber carriers PUR (left) and PVB (right) from methods (a, A)
AC electrospinning, (b, B) rod (DC), (¢, C) Nanospider™ (DC), (d, D) needle (DC) and (e, E)
electro-forcespinning (DC); the scale corresponds to 5 um
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Obr. 3. Vysledky analyzy obrazu SEM: (a) prdmér vldken (v nanometrech), (b) pérovitost
vldken (v procentech); vsechna data jsou zobrazena jako priimérné hodnoty se stan-
dardnf odchylkou

Fig. 3. Results of SEM image analysis: (a) fiber diameter (nanometers), (b) fiber porosity
(percent); all data are displayed as mean values with standard deviation
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Obr. 4. Snimky z konfokalni mikroskopie povrchu nanovldkennych nosi¢d PUR (a—e) a PVB (f-j) z metod (a, f) AC elektrospinning, (b, g) tycka (DC), (c, h) Nanospider™ (DQ), (d, i) jehla
(DQ) a (e, j) elektro-odstredivé zvldknovéani (DC); horni vrstvy nanovldken jsou zobrazeny cervené, zatimco spodni vrstvy nanovldken jsou modré
Fig. 4. Confocal microscopy images of the surface of nanofiber carriers PUR (a—e) and PVB (f-j) from methods (a, f) AC electrospinning, (b, g) rod (DCQ), (c, h) Nanospider™ (DC), (d, i)

needle (DC) and (g, j) electro-forcespinning (DC); the top layers of nanofibers are shown in red, while the bottom layers of nanofibers are blue

Nejmensi primeér méla u obou polymer( nanovldkna vyrobend metodou
DC elektrospinning z jehly, coz bylo pravdépodobné zplsobeno horizontélni
konfiguraci jehlové elektrody, kterd mé navic maly pramér. Polymer prochazi
Uzkym prostorem na vystupu z elektrody (jehly), a proto je jiz v tomto bodé
tvarovén. Jakékoli snizeni vnitiniho prdmeéru jehly zvysuje povrchové napéti
roztoku a ma za nasledek mensi kapicky, coz zplsobuje snizeni rychlosti leti-
cfho nanovlakna a poskytuje delsi ¢asovy Usek pro tazeni, resp. tvareni vldkna.
Naopak nejsilngjsi nanovldkna byla ziskdna z odstfedivého elektrostatického
zvldknovani s PVB polymerem, kde nedochdazelo k tak vyraznému tazenf vldken
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jako v pfipadé metod ostatnich (kratsi drdha letu vidkna). Jiné zpUsoby zvldk-
novani nevykazovaly znatelné zmény priimérd nanovldken. PUR nanovldkna
méla také tendenci byt kompaktnéjsi (tj. hustéjsi uspofaddani) a tvofila kohe-
rentnéjsi vrstvu obsahujici méné viditelné defekty, tj. mezery mezi vidkny byly
rovnomernéjsi.

Poréznost PUR polymeru doséhla hodnot v rozmezi 38 az 45 %. Velikost
pord byla mirné vétsi pfi pouziti AC a odstfedivého elektrostatického zvlak-
novani. PVB nanovldkenné struktury vykazovaly drsneéjsi usporadani povr-
chu a chaotictgjsi fazeni jednotlivych vldken, coz pravdépodobné souviselo



s porovitosti struktur. Nejnizsi porozity a velikosti port pro PVB bylo dosazeno
na Nanospideru, avsak vysledky porozit se globalné pfilis nelisi.

Vyhodnoceni dale ukdazalo, ze typ zvoleného polymeru i pouzitd zvlakno-
vaci technologie mély vyrazny vliv na uspofddanost nanovldkenné struktury.
Nejvyssi linearita vldken byla dosazena odstfedivym elektrostatickym zvlakno-
vanim s PVB polymerem, zatimco nejvyssi stuper neusporadanosti vykazovaly
PUR nanovldkna pfipravend AC zvldknovanim.

Konfokalni mikroskopie

Chovani bunék na polymernich materidlech (napf. adsorpce a proliferace) zavisf
do zna¢né miry na povrchovych vlastnostech materidlu, véetné smacivosti, hyd-
rofility/hydrofobity, chemickém slozenti, distribuci povrchového naboje, tuhosti
a zejména drsnosti povrchu. PFi studiu povrchu nanovldkennych struktur
pomoci konfokalni mikroskopie Ize hodnotit jejich makro-geometrii (tvar, zavl-
néni povrchu), mikro-geometrii (drsnost povrchu) a nano-geometrii (drsnost
jednotlivych vldken). Tato metoda je povazovéna za uzite¢nou a nedestruktivni
moznost charakterizace povrchu Siroké $kaly materiald. Clenitost povrchu PVB
nanovlaken je zobrazena na obr. 4.

Priimérna drsnost povrchu Sa (um)

AC Tycka

Nanospider Jehla Odstredivé

PUR PVB

Obr. 5. Drsnost povrchu nanovldken (Sa) stanovena z analyzy snimkd konfokdlni mikro-
skopie je zobrazena jako prdmérna hodnota se standardni odchylkou

Fig. 5. Nanofiber surface roughness (Sa) determined from confocal microscopy image
analysis is shown as the mean value with standard deviation

Hlavni rozdil mezi nanovldkennymi strukturami PUR a PVB z rliznych zvlak-
novacich metod byl v drsnosti povrchu nanovldken (obr. 5), jak ukazuje kon-
fokaIni mikroskopie. Ve vétsiné pripadl meél PUR hladsi povrch, coz mize byt
dano jeho specifickymi vlastnostmi (viskoelasticky a vykazuje slabsi intramo-
lekularni sily). Naproti tomu PVB je amorfni termoplasticky polymer, jehoz
nanovldkenna vrstva vykazovala drsnéjsi povrch, tj. nanovldkna vyc¢nivala vice
na povrch a netvotila hladkou rovnomérnou vrstvu. To bylo pravdépodobné
zpUsobeno vyssi pritomnosti deformovanych nanovlaken ve vrstvé PVB v kom-
binaci s jejich chaotickym usporadanim. Nejednd se tedy pouze o plosnou
nerovnomeérnost povrchu, ale o bodové vystupy (,nano” a ,mikro” drsnost
povrchu), které jsou dllezité praveé pro adhezi mikroorganismd k substratu [17].
Konfokalni mikroskopie i analyza SEM ukdazaly, Ze z DC metod maji vrstvy kom-
paktnéjsi a jemnéjsi povrchy nez z metody AC a odstfedivého elektrostatického
zvldknovani.
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Biodegradace nanovlakennych nosicu

Rychlost degradace polymeru zévisi prfevédzné na jeho chemické strukture, pfi-
tomnosti hydrolytickych nestabilnich vazeb, drovni hydrofility/hydrofobity, kry-
stalické nebo amorfni morfologii, poméru jednotlivych pomérl slozek kopoly-
meru nebo jeho molekulové hmotnosti [10]. Ocekdva se, Ze bunécnd proliferace
i biologické rozlozitelnost budou také zéviset na usporadéani a geometrii nano-
vlakennych materidlt [18].

Biodegradace v této studii byla obecné velmi nizkd pro oba polymery (ze
viech metod). Byla prokdzéna stabilita obou polymer( v inokulovaném vod-
ném prostiedi a na zakladé vysledkU Ize jako jediny, avsak nepatrny, rozdil zmi-
nit zanedbatelné vy3sf stabilitu PUR oproti PVB (v jednotkach tisicin procent).
Biodegradace viech pfipravenych nosi¢l tedy byla z makro-hlediska zanedba-
telnd, a tedy tyto nosice se jevijako vhodné pro pouzivani ve vodném prosttedi.

Biologické testovani nosicl

Na zakladé vyse zminéné charakterizace nanovléken byla pro testovéni v bio-
reaktoru vybrana PVB nanovldkna pfipravena Nanospiderem jako nejvhodnéjsi
materidl z hlediska predikované proliferace bunék, naro¢nosti pfipravy a eko-
nomickych parametrd. Pfi vybéru nejvhodnéjsi zvldknovaci metody bylo nutné
zohlednit moznost prdmyslové produkce nanovldken Nanospiderem, coz
vyrazné snizuje celkové ndklady na vyrobu. PVB je dnes velmirozsifeny polymer,
jehoZ cena umoznuje pfipravu levnych, ale zéroven velmi kvalitnich materiald.
Vyrobni cena vrstvy PVB nanovlaken vyrobené pomoci Nanospideru se pohy-
buje v fadech korun za 1 m? Navic, nanovldkna PVB pfipravend timto typem
zvldknovani maji vhodné strukturdlni viastnosti a pfiprava zvldknovaciho roz-
toku je velmi snadnd (prosté rozpusténi polymeru PVB v etanolu v daném
poméru). Naopak v pfipadé PUR je pfiprava zvldknovaciho roztoku podstatné
slozitéjsi (nastaveni zvldknovacich parametrd, precizni namichanf polymerniho
roztoku a nizké zvlaknitelnost metodou Nanospider) a cena jednotlivych slozek
je vyssi. Ekonomicky pfijatelnd varianta vyroby nanovldkennych nosicd je také
pomoci metody AC elektrospinning. Vrstvy z této metody jsou viak vice neu-
spofadané a jejich mechanickd stabilita je podstatné nizsi. U ostatnich metod
se cena piilis navysuje diky nizké produktivité a ndrocnéjsi obsluze zafizeni.

Porozita na Urovni 45 % u PVB je pfijatelnd pro osidlovani bakteriemi a zéro-
ver nenf pfilis velkd, aby se mikroorganismy dostévaly hluboko do vnitfni struk-
tury, kde se znac¢né snizuje kontakt s polutanty a dochazi k nahromadéni neak-
tivniho biofilmu. Z hlediska povrchu je PVB oproti PUR jednoznac¢né vyhodnéjsi
material pro vyrobu nosice biomasy, jelikoZ PUR je spise hladsi bez vyraznéjsich
bodovych vystupd. Bioreaktor s vybranymi PVB nosici byl v provozu dva mésice
a byl sledovan nardst biofilmu na nosicich, resp. aktivita mikroorganismda.

CHEMISMUS REAKTORU
Prlbézné fyzikdlné-chemické testovani reaktoru (tabulka 5) slouZilo ke sledo-
vani ucinnosti nitrifikace.

Cilem chemické analyzy bylo sledovéni rozdilnych koncentraci amoniakal-
niho dusiku ve vstupni (modelové) vodé a v odtoku. Z poklesu koncentrace
N-NH,*iont a z narlstu N-NO, iontl bylo mozné sledovat miru oxidace amo-
niakélniho dusiku na dusi¢nany. Sledovanim koncentrace dusitant byla ovéro-
vana kompletnost nitrifikace.

Koncentrace N-NH,* v modelové vodé (natok) kolisala mezi 9,5 a 15,0 mg-I".
Koncentrace N-NH,* v odtoku z reaktoru byla typicky mensi nez 0,5 mg-l", coz
ukazuje na vyssi nez 95% Ucinnost oxidace amoniaku. Kompletnf nitrifikace byla
prokazana zanedbatelnou koncentraci N-NO, iontd v reaktoru (< 0,1 mg:l").
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Tabulka 5. Vysledky analyz chemismu bioreaktoru v tydennich intervalech
Table 5. Results of bioreactor chemistry analyzes at weekly intervals

CHSK N-NO N-NO N-NH
Odbér ) 2 : . pH
[mg-I"]  [mg"] [mg-I"] [mg-I]
1. tyden 1 1,570 9.2 2,680 59-8,0%
2. tyden 57 0,244 n2 0,286 54-76*
3. tyden 52 0,071 10,7 0,157 6,/ ->70%
4. tyden 57 0,003 11 0,080 70
5. tyden 51 0,084 12,3 0,055 6,9
6. tyden 50 0,089 13,0 1,620 53-75%
7. tyden 51 0,058 151 0,143 73
8. tyden 12,0 0,045 16,1 0,029 70
*oH upraveno ptidavkem NaOH (20 mg:I")
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Obr. 6. Relativni kvantifikace celkové a specifické bakteridIni biomasy na jednotlivych
kvadruplikdtech v pradbéhu experimentu vici prvnimu odbéru

Fig. 6. Relative quantification of total and specific bacterial biomass for individual

quadruplicates during the experiment compared to the first sampling

VYSLEDKY MOLEKULARNI GENETIKY
Ve viech vzorcich PVB nanovldken odebranych z bioreaktoru bylo celkové bak-
teridIni ozivenina vysoké Urovni.V pribéhu experimentu byl na véech nanovlak-
nech detekovan v nizkém mnozstvi funkéni gen koduijici klicovy enzym oxidace
amoniaku (amoA) specificky pro AOB Nitrosomonas. Napodobné bylo mnozstvi
funkenich genl specifickych pro NOB Nitrobacter (NxrBI, nxrA) na viech nano-
vldknech v prlibéhu experimentu velmi nizké az na mezi detekce. Markery spe-
cifické pro NOB Nitrospira (nxrB, NSR) byly, na rozdil od NOB Nitrobacter, deteko-
vany jiz ve velkém mnozstvi na viech nanovlaknech od prvniho odbéru.
Narlst celkové a testované specifické bakteridlni biomasy na jednotli-
vych nanovldknech v prdbéhu experimentu byl vyjadien pomoci relativni
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Obr. 7. Ukazka snimkd z FISH analyzy posledniho odbéru, z kazdé sady snimk0 vybran

jeden od kazdého z kvadruplikdtu pro AOB (vlevo) a NOB (vpravo)
Fig. 7. Images from the FISH analysis of the last sampling, one from each set of images
for AOB (left) and NOB (right)

selected from each of the quadruplicates

kvantifikace (obr. 6), jenz popisuje relativni zménu mnozstvi daného mar-
keru vUci referen¢nimu vzorku, kterym je v tomto pfipadé vzorek z 1. odbéru.
Hodnota relativni kvantifikace referencniho vzorku je 1. Pokud je hodnota rela-
tivni kvantifikace vzorku 2, znamena to, Ze v tomto vzorku je dvakrat vice cilové
DNA nez v referencnim vzorku. V pfipadé specifického funkéniho genu amoA
(AOB Nitrosomonas) byl pozorovan postupny narlst v pribéhu experimentu
u viech nanovldken, stejné tak v pfipadé NOB Nitrospira (NSR, nxrB). V priibéhu
experimentu se testovana bakteridlni biomasa vyrazné nemeénila, coz indikuje,
Ze v 1.odbéruy, tedy po 14 dnech od zanofeni nanovldken, byl na povrchu nano-
vldken jiz stabilni biofilm. MnoZstvi testovanych markerl se vyrazné nelisilo
mezi jednotlivymi kvadruplikaty.

Vysledky FISH analyzy posledniho odbéru potvrzuji zavéry z gPCR analyzy.
Ze snimkd (obr. 7) je patrné nizké celkové mnozstvi AOB ve vzorcich. Naopak
znac¢né zastoupeni ¢ervené barvy (NOB) k zelené (EUB) ve snimcich je pro NOB,
kdy se jednotlivé kvadruplikéty pfilis nelisi.



Celkové nizsi mnozstvi AOB oproti NOB je bézny jev, ktery se vyskytuje na
COV. Pomér AOB/NOB hraje zasadni roli v optimalizaci nitrifikacniho procesu.
V pripadé rychlejsiho rdstu AOB oproti NOB bude dochéazet k akumulaci dusi-
tanl v systému, coz povede k vytvareni toxického prostfedi. Nastésti bylo pro-
kdzdno, ze NOB maji dominantni zastoupeni v nitrifikacnim procesu a redlna
situace neodpovida teoretickym predpokladdim, podle kterych by mély v sys-
tému prevazovat AOB [19, 20].

RESPIROMETRICKE TESTY

Respirometrie s nosi¢i PVB (po dvoumési¢nim testovani v biologickém reak-
toru) byla provedena v kvadruplikdtu s kontrolnim vzorkem. Vysledky rych-
losti spotfeby O, (obr. 8) ukazovaly dobrou aktivitu nitrifika¢nich bakterii oproti
blanku (pouze medium bez inokula). S ohledem na slabou vrstvu biofilmu na
nosi¢ich byla Gc¢innost tohoto systému znacnd, coz bylo potvrzeno stanove-
nou koncentraci N-NH,* ve vzorcich po ukoncenf respirometrie, ktera byla nizsf
nez1.Nanovlakenné nosice nevykazovaly po ukoncovani experimentu viditelné
poskozeni, tj. struktura se z makro-pohledu nezménila oproti plvodnimu stavu.
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50

Obr. 8. Rychlost spotteby kysliku pfi zavére¢ném testovani PVB nosi¢l na respirometru

Fig. 8. Oxygen consumption rate during the final testing of PVB carriers on the
respirometer

ZAVER

V rdmci vyvoje nanovldkennych struktur je velmi dllezité detailné analyzovat
a charakterizovat dané materidly. V pripadé testovani téchto struktur v systé-
mech cisténi odpadnich vod (nosi¢e biomasy) je dlezita i spravna interpre-
tace a hodnocenf rstu biofilmu na testovanych nosic¢ich. Biologické testy jsou
zalozeny na odlisnych principech a vysledky analyz réiznych metod jsou velmi
Casto slozité porovnatelné. Metoda respirometrickd hodnoti aktivitu speci-
fické skupiny mikroorganisma v pribéhu méfeni a dava celkovy nahled o stavu
sledovanych bakterii. Oproti tomu metody molekuldrné genetické poskytuj
detailni ndhled do biofilmu na drovni DNA a sleduji tedy konkrétni mikroor-
ganismy (kvalitu i kvantitu), které se zde nachdzeji. Analyza SEM snimkd pfi-
pravenych materiald se ukéazala jako nezbytna pro charakterizaci nanovldkenné
vrstvy. Pomoci této analyzy byly stanoveny parametry, tj. prdmeér vldken a poro-
zita, pro urcenf nejvhodnéjsiho materidlu pro sledované biologické aplikace.
Pomoci konfokalni mikroskopie bylo mozné detailné zobrazit drsnost povrchu,
kterd je zdsadni pro adhezi Cistirenskych bakterif, a vybrat tak vhodny material
pro testovani.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze klicovymi prvky pro vybér vhodného materi-
alu k pfipravé nosic biomasy jsou vysledné struktury nanovldken, jejich povrch
a stabilita ve vodném prostredi. Primér vidken rozhoduje o povrchové plose
a mechanickych vlastnostech, coz jsou dllezité parametry jak pro adhezi bak-

terii, tak pro Zivotnost samotného nosic¢e. Charakteristiky povrchu jsou zasadnf
pro bakteridIni adhezi a prostupnost bakterii a jejich extraceluldrni matrix
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tésné pod povrch (zabudovani biofilmu do povrchu). S timto souvisi i porozita
nanovldkenného nosice, kterd musi umoznit bakteriim vstup do vnitini struk-
tury nosice, ale pouze do urcité hloubky. V pripadé prilis velkych pérl dochéazi
smérem dovnitf k zahustovani biofilmu a ve vzdalenégjsich vrstvach jiz nedo-
chazi ke kontaktu s polutanty ve vodé, coz vede k Ubytku bakteridIni populace.
V této fazi mGze dochazet ke zvysovani hmotnosti nosice, coz je nezddouci. Na
zakladé vyjmenovanych parametrl a s ohledem na ekonomickou naro¢nost
byl jako idedInf nosi¢ vybran materidl z PVB nanovldken pfipraveny metodou
Nanospider. Primér nanovldken (cca 400 nm) v tomto pfipadé zajistuje dobrou
mechanickou stabilitu vrstvy a zarover vidkna tvoff dostate¢né jemnou vnitini
strukturu, coz je pro bakterie vyhodné. Porozita této vrstvy je v rozmezi, kdy
bakterie a jejich produkty nepronikajf pfilis hluboko do struktury nosice, ale
zaroven v blizkosti povrchu jim vytvafi vhodné prostfedi. Povrch je dostate¢né
¢lenity a umozniuje vybornou bakteridlni adhezi.

Biologické testovani v bioreaktoru a nésledné hodnoceni biofilmu uka-
zalo, ze velmi specificky povrch PVB nanovlédken pfipravenych technologif
Nanospider umoznuje velmi kvalitni adhezi ¢istirenskych bakterii, které jsou
v takovém biofilmu aktivni a jsou ¢astec¢né chranény pred nepfiznivymi vlivy.
Vysledky byly potvrzeny vsemi hodnoticimi metodami. Dal3f vyvoj je sméfovan
do aplikovatelnosti téchto nosi¢l biomasy na poloprovozni testovani, kde musf
byt bran ohled predeviim na ekonomickou pfinosnost.
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Nanomaterials have attracted great attention in diverse areas because of their
unique properties. One of the possible nanofiber applications, due to their high
surface area, is a biomass carrier, thus the immobilization of the microbial cells
followed by the biofilm formation. Because the microbial colonization and bio-
film functionality on the nanofiber surface are influenced by the characteristics
of the nanofiber carriers, it is possible to create a specific environment for bac-
teria by setting various parameters of the nanofiber preparation, such as mate-
rial, modification and surface structure.

The aim of this work is to examine the characteristics of nanofibers prepared
by different electrospinning techniques and evaluate them for the application
in the biological wastewater treatment. Two types of polymer, polyurethane
and polyvinyl butyral, were used for nanofiber production. In total, five elec-
trospinning techniques were employed for nanofiber preparation: alternating
current (AC) electrospinning, direct current (DC) rod electrospinning, DC sin-
gle-needle electrospinning, DC needleless electrospinning Nanospider™ tech-
nology and electro-centrifugal spinning. The morphology and structural anal-
ysis of prepared nanofibers, including the surface roughness, was performed
using a scanning electron microscopy (SEM) and confocal microscopy. The bio-
degradation of nanofibers was assessed using standardized respirometric tests.
Based on the analysis results, the most suitable nanofiber material for biological
applications was determined — polyvinyl butyral prepared using Nanospider
technology, which was subsequently tested in a biological laboratory reactor
as a biomass carrier. The nitrification process and nitrifying bacteria in the bio-
reactor were monitored using respirometry and molecular-genetic methods,
specifically, FISH analysis and real-time qPCR analysis. Additionally, the appli-
cability of nanofiber carriers was evaluated for the biological wastewater treat-
ment. The results of the analyzes show that the chosen PVB carrier significantly
supported the growth of biomass, where a significant proportion of nitrifying
bacteria was found using molecular genetic methods. In addition, the chem-
istry of the reactor during the experiment confirmed the high efficiency of the
nitrification process.
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Zatizeni tekoucich vod organickym znecisténim
v zavislosti na ekonomickém vyvoji v Ceské

republice

TOMAS ZAPLETAL

Klicova slova: environmentalni Kuznetsova kfivka — ekonomicky rozvoj — kvalita vod — matematicky model — BSK, — CHSK

SOUHRN

Vztah mezi ekonomickym rozvojem a kvalitou tekoucich vod byl hypoteticky
testovan pouzitim modelu Environmentalni Kuznetsovy kfivky (EKC) — obdobf
let 1979-2019. Dva hlavni indikatory organického znecisténi, BSK, and CHSK_,
vyjadfovaly vyvoj kvality vody. Konsolidovana fada dat HDP byla vyuZita pro
model EKC za poslednich zhruba 10 let socialistické ekonomiky a nasledné
zmény v ekonomiku trzni. Bylo zjisténo, ze vyvoj obou indikdtorl je plynule
sestupny s vyjimkou poslednich péti let. Nasledny vyzkum EKC pro jiné zne-
cistujici 1atky a zemé, jakoZ i aplikace dalsich metodickych pfistupt, by mohly
prispét k lepsimu pochopeni modelu EKC, veetné ekonomickych a socidlnich
predpokladl jeho platnosti, a jeho teoretického kontextu.

UvoD

Znecistovani vodniho prostiedi polutanty pfinasi negativni ekologické dopady,
které v praxi znamenaji omezeni nebo znemoznéni obecného nakladanf
s vodami. Dochdzi tak k celkovému znehodnoceni vodniho systému nejenom
pro vodni organismy, ale také naptiklad pro Upravu vody pro primysl, nebo
vodarenské vyuziti. Vznikaji tak vedlejsi ndklady, které pfimo nejsou promit-
nuty do ceny vyrobkl — negativni externality [1]. Tyto negativni externality dru-
hotné pfindseji ztratu jinym subjektlim [2]. Formou restriktivnich ndstrojd jsou
tvarci negativnich externalit nuceni investovat ¢ast nékladd do snizovani emisi
polutantd. Postupné tak dochazi ke zlepseni stavu a poklesu krivky [3].

Jednim z modell vyjadfenf mezi ¢asovym vyvojem, indikatory znehodno-
covani Zivotniho prostfedf per capita a vysi hrubého ndrodniho produktu na
osobu je Environmentdlni Kuznetsova krivka (EKC) [4]. Vztah ma v idedInim pfi-
padé tvar obracené postaveného pismene ,U" [5]. S industridInim rozvojem
spole¢nosti dochazi ke stéle vétsimu zatiZzeni Zivotniho prostiedi, avsak za jis-
tych okolnosti tento jev Ize povaZovat za akceptovatelny vedlejsi efekt ekono-
mického rdstu [6]. Vzestupny trend v ¢asové ose neni trvaly. Pfi naplnénf envi-
ronmentaini kapacity zac¢ind dochéazet k negativnimu dopadu znecisténi na
Zivot spolecnosti. Spole¢nost je nucena nadmérné znecisténi kvali jeho nega-
tivnim dlsledkdm pro spole¢nost a pfirodu fesit. Cilem environmentalni poli-
tiky je v koncovém procesu zajistit nové environmentalné setrnéjsi technologie
[7]. Prosazovéni téchto technologickych zmén je uskute¢néno plsobenim trhi
i requlaci ze strany statu.
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Organické znecisténi povrchovych vod indikuji v dlouhodobych ¢asovych
fadach nejlépe dva ukazatele - BSK, - biochemicka spotfeba kysliku a CHSK_ ~
chemické spotfeba kysliku. Problém dostupnosti dat spociva ve skute¢nosti,
Ze ukazatele v podminkéach CR zacaly byt dlouhodobé systematicky monitoro-
vany az v sedmdesétych letech minulého stoleti, zatimco nejvétsi nardst zati-
Zenivod témito polutanty spada do obdobi industrializace spolecnosti v letech
padesdtych a Sedesatych. Z tohoto ddvodu v modelu EKC postrdddme vétsi
¢ast transcendentni ¢asti kfivek.

Cilem vyzkumu bylo ovéfit, jak ve vodnim hospodafstvi CR probiha vztah
mezi ekonomickym rdstem a organickym znecisténim tekoucich vod od 70. let
minulého stoleti. Vysledky vyzkumu tak mohou preklenout mezeru v poznani
ekologicko-ekonomickych scénérd a porovnat je s ramcem podobnych model(
provedenych v jinych zemich.

METODIKA

Modelovani EKC bylo provedeno konsolidovanymi daty o Urovni ekonomické
vykonnosti narodniho hospodafstvi Ceské republiky. Hruby domaci produkt na
osobu (HDP/P), spocteny vyrobni metodou (ceny 2019), byl prevzat z databaze
narodnich uetd vedené Ceskym statistickym Gradem [8]. Mira znecistovani vod
za obdobf let 1979-2019 byla ur¢ena z ro¢nich emisnich bilanci stacionérnich
zdrojl znedistovani vod — ukazatele BSK, a CHSK...

BSK, — biochemicka spotfeba kysliku indikuje miru organického biologicky
odbouratelného znecisténi za pét dnf pfi konstantni teploté 20 °C. CHSK , - che-
micka spotfeba kysliku indikuje oxidaci, které nékteré organické latky podleh-
nou vlivem oxida¢nich ¢inidel. V tomto pfipadé je oxida¢nim cinidlem dichro-
man draselny. Témito daty disponujeme v CR v pomérné dlouhé tasové fadé
a dostatec¢né indikuji miru organického znecisténi vod.

Viysledky byly interpretovany formou Giniho indexu [9] podle vzorce (1):

G=2-[lp-Lpldp ()
kde p—L(p) je funkce tzv.skéringového modelu.
Projekce dat do modelu EKC, predstavujici oddélenf kfivky zatéze Zivotniho

prostiedi a kfivky ekonomického vykonu byla provedena v software R core
3.6.2. [10].



Odhad standardniho regresniho modelu EKC pro oba emisni ukazatele byl
proveden modifikovanou rovnici [11] (2):

In(E/P) = B1 * In(GDF/P) + 32 * (In(GDF/P))2 + € ®)
kde E je objem emisi,
P pocetnost populace,
GDP  hruby doméci produkt,
In pfirozeny logaritmus.

VYSLEDKY A DISKUSE

BSK, a CHSK_, kulminovaly kolem roku 1980 (obr. 1a 2). Pfi prolozeni hodnot poly-
nomickym trendem je zfejmé, ze po sestupu v obdobi let 1981-2014 dochézf
v poslednim pétiletém obdobf k jejich ustéleni. Ur¢it bod zlomu je vzhledem
k ¢astecné absenci vzestupného trendu obtizné, nicméné z vysledkl je patrné,
Ze by se mél nachdazet v oblasti HDP/P — 46 500 K.

Posouzeni odhadu obou EKC pomoci Sternovy rovnice a z ni odvozeného
matematického modelu pfinesly velmi signifikantni prikaznost vyse popsa-
ného vyvoje. Pfi standardnf chybé vybeérového priiméru 0,18, resp. 0,22, a t hod-
noté 9,7 resp. 9,8, ndm v obou pfipadech vychdzi P < 0,05% — priikaznd diference
a zaroven P < 0,01%* vysoce prikazna diference.

Vyzkum EKC se od pocétku odehrdval v roviné teoretické a empirické, které
byly vzajemné propojeny. V teoretické roviné se jednalo o syntézu dosavadnich
poznatkl a vklinénf vlastnich vysledkd do tohoto rdmce. V empirické roviné
bylo cilem zkoumat EKC v Urovni platnosti pro jednotlivé ukazatele organic-
kého znecisténi tekoucich vod a jejich vazbé na HDP.

Teoreticky vyzkum ekonomickych dopadl na vodni prostfedi zapocal Frisch
[12]. Model EKC jesté nebyl v této dobé zndm a tak se jednalo o vyjadieni miry
znecisténi pomoci ¢iselnych index(. Nasledujici teoretické modely byly zalo-
Zeny na agregovanych produkenich funkcich a vysvétiované veli¢iny jako kvan-
tita a kvalita byly konfrontovany s rozvojem kapitalu a technologif [13]. Po for-
mulovani EKC prosel tento model dlouhodobym vyvojem a kritikou, Ze projekt
je chybny. Mnoho autorl se nasledné vénovalo odlisnym vyzkumm, napfiklad
Lopez [14] se zabyval zkoumanim liberalizace obchodu na EKC, zatimco kon-
cept ekonomického pfistupu podle Matkowského a Prochanika [15] byl sesta-
ven ze dvou hledisek, narlstu HDP/P a ekonomického rdstu napfi¢ regiony
a tendenci zatézového parametru v ekonomickém cyklu.

Model EKC v sou¢asném kontextu je zaznamendn v celosvétovém méfitku
[16], prevazne viak v Asii [17,18]. V postkomunistickych zemich je situace nejlépe
zmapovana na Ukrajiné [19]. Vzhledem k opozdénému trendu oproti zemim
zapadni Evropy se kolektivu téchto autord podafilo namodelovat z dostupnych
dat celou EKC v jednovrcholové dynamice.

Empirickd analyza byla provedena na ovéfeni platnosti EKC pro vyvoj drovni
degradace zivotniho prostfedi. Provedeni takového modelu pfinasi také sekun-
darni pfinos, kterym je vytvoreni jednoho z podkladd pro vypocet marketin-
gového bodu zvratu pro konkrétni polutanty a Urovni dlichodd a spotfeby na
hlavu [20].

Tabulka 1. Viyvoj poctu Cistiren odpadnich vod v CR a jejich celkové kapacity
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Obr. 1. Model EKC pro BSK, - CR 1979-2019, GI - Giniho index
Fig. 1. EKC model for BOD in the Czech Republic between 1979 and 2019, Gl - Gini index
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Obr. 2. Model EKC pro CHSK,, - CR1979-2019, Gl — Giniho index
Fig. 2. EKC model for COD in the Czech Republic between 1979 and 2019, Gl - Gini index

Vlastni vysledky a jejich pfesna interpretace jsou zavislé zejména na sprav-
ném vybéru datovych sad a jejich statistickém vyhodnocenf [21]. Sestaveni data-
setu v nasem piipadé bylo omezeno dostupnosti dat o Urovni environmen-
talniho znecisténi v casové ose. Z vysledkové fady uvedené vyse vyplyva
prlikazné snizeni emisi polutantl v zavislosti na rdstu HDP/P, ale vyklad nemusf
byt vzdy jednoznacny. Napfiklad Katz [22] zjistil, Ze pouze podil prdmyslu na
narodni produkci sleduje trajektorii typu Kuznets, neplati to vsak pro ostatnf
determinanty, jakymi jsou napfiklad sluzby nebo zemédélské produkce.

Predlozené vysledky naznacuji, Ze navrhovany koncept modeluje pozi-
tivni vyvoj postupného snizovani znecisténi Zivotnfho prostfed( v zavislosti
na postupném bohatnuti spole¢nosti. Takova situace vsak mdze platit jen pro
vyspélé industridini ekonomiky. V globdlnim méfitku Ize predpokladat dalsi
nérlst degradace zivotniho prostiedi. Prispiva k tomu prelidnéni planety, pri-
jmova nerovnost v jednotlivych tfidach spole¢nosti, neschopnost vlad jed-
notlivych zemi spolu U¢inné spolupracovat. Ke zlepseni mize vést koordi-
nace narodnich politik rozvoje zivotniho prostfedi v konsekvenci udrzitelného
rozvoje.

Souhrnné Ize uvést, ze projekt EKC byl pfes smisend hodnoceni pozitivné
pfijat [23]. K interpretaci vysledkl je viak zapotiebi pfistupovat kriticky, protoze

Table 1. Development and total capacity of wastewater treatment plants in the Czech Republic

Ukazatel 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018
Poget COV 1055 1994 2188 2495 2554 2612 2677
Celk. kapacita COV (tis. m?/den) 3927 3736 3798 3916 3930 3914 4274
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jsou podminény mnoha faktory. Kterymi jsou napfiklad druh znecistujici latky
ajeji disperze ve vodnim prostredi, typ a metodika méfeni polutant( ve vodach,
pocet zkoumanych proménnych, statni zfizeni, institucionélni a viadni politika
a pouzité ekonomické modely [24].

Pocet cistiren odpadnich vod se od pocatku stoleti prudce navysuje
(tabulka 7). S tim je spojena vzristajici celkovd kapacita COV. Vyjadfit jedno-
znacné jejich Uc¢innost nenf jednoduché [25]. Zalezi na druhu pouzité tech-
nologie a také dodrzenf technologické kdzné obsluhy zafizeni. Pokles emisf
do vodniho prostiedi je také zpUsoben rozvojem novych technologif cisteni
odpadnich vod. Ekonomika se tak mize rozvijet bez dalsiho negativniho vlivu
na zivotni prostredi. Je to také dulezité z dGvodu probihajici klimatické zmény
a z nf vyplyvajiciho dlouhodobého obdobf sucha. Pfi snizenf pritokd dochazi
ke ,zkoncentrovani” zbytkového znecisténi.

V poslednich dvaceti letech doslo k poklesu produkce znecisténych odpad-
nich vod o 21 % [26]. Tato skute¢nost je zpUsobena nejenom systémem recirku-
lacf a Setfeni vodou, ale také uplathovanim ,cistsi" produkce a technologif [27].

ZAVER

Environmentalni Kuznetsova kfivka byla ovéfena pro pfipad organického zne-
gistovani vod v Ceské republice v ¢asovém horizontu 1979-2019. Vysledky pfi-
nadsi moznou interpretovatelnost a zevseobecnitelnost testovaného modelu.
Bylo zjisténo, ze v podminkach rozvinuté ekonomiky postkomunistické zemé
pfindsi narlst HDP vhodné prostfedi k omezenf takovych negativnich exter-
nalit, jakymi jsou emise polutantl organického znecisténi vod. Nejvétsi slabi-
nou modelu je nedostupnost dat v obdobfi pred rokem 1979 — v modelu tudiz

absentuje vzestupna ¢ast EKC. | pfes tento nedostatek je s modelem mozné
pracovat a vyuZit jej pro daldi makroekonomické analyzy.

Podékovani

Vysledky Setfeni byly provedeny v rdmci Projektu ¢. £/2/15/2019 — Ekonomie a politika
pstruhového rybolovu Fakulty mezindrodnich vztahd VSE v Praze. Touto cestou déku-
Jjeme za finan¢ni podporu.
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ORGANIC POLLUTION OF
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The relationship between economic development and stream water qual-
ity in the Czech Republic between 1975 and 2019 was assessed based on an
Environmental Kuznets Curve (EKC) model using two main organic pollution
indicators: Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand
(COD). By including a consolidated time series of Gross Domestic Product
(GDP), it was possible to apply the EKC over a ca. 15-year period covering both
the socialist economy and the period following its transition to a market econ-
omy. The results show that, aside from the last five years, development of both
BOD and COD quantity decreased consistently. Future research using EKC mod-
els and other methodological approaches on different pollutants and in other
countries will contribute to both a better understanding of the EKC model
itself, including the economic and social preconditions for its validity, and its
theoretical context.
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Mokrady na archivnich mapovych podkladech

PAVEL RICHTER

Kli¢ova slova: archivni mapy — mokrady — GIS — zadrZeni vody v krajiné — zemédélské hospodareni

SOUHRN

V tomto ¢lanku jsou pfedstaveny dobfe dostupné archivni mapové podklady,
které poskytuji prehled o historické lokalizaci mokfadd a zarover jsou dobre
vyuzitelné pro GIS analyzy. Hlavni vyzkumnou otdzkou je potencial vyuzitel-
nosti jednotlivych mapovych dél pro identifikaci historickych i obnovuijicich
se mokFadd v Ceské republice a nasledného vyhodnoceni hybnych sil zaniku
nebo obnovy mokiadl. V tomto ¢lanku je popsédna mapa Il. vojenského mapo-
vani jako nejvhodnéjsi pro primdrni detekci historickych mokradd. Tato mapa
zobrazuje v podstaté vérné stav krajiny v poloviné 19. stol. Byla to, mimo jiné,
krajina témeéf neregulovanych vodnich tokd. Podrobnéjsi popis krajiny z tohoto
obdobi pfedstavuji mapy Stabilniho katastru, které byly ur¢eny pro mapovani
krajiny k dariovym uceldm. Jsou vsak k dispozici pouze jako jednotlivé mapové
listy, které je pro vyuziti v GIS nutno georeferencovat. Dalsimi vhodnymi pod-
klady pro tyto krajinné analyzy jsou historickd ortofotomapa z 50. let 20. stoletf,
historické letecké méfické snimky z let 1937-2002 a archivni ortofotomapy z let
1998-2017. Na téchto podkladech je zde zndzornéna sukcesni obnova mokiadd
na zemédeélské ptdeé. Zjisténé informace Ize vyuzit pfi krajinném planovani
s ohledem na obnovu, ochranu a management mokfadu, které majf nezastupi-
telnou roli pfi zadrzovéani vody v krajiné. Bohuzel z b&zné krajiny Ceské repub-
liky se mokrady, s vyjimkou rybnikd, téméf zcela vytratily. V ¢lanku jsou také
popsany pficiny krajinnych zmén, které k tomuto stavu vedly.

UvoD

Hlavnim cilem vyzkumu prezentovaného v tomto ¢lanku je pfedstaveni dostup-
nych archivnich mapovych podkladd pro lokalizaci mokiadd v Ceské republice.
Hlavni vyzkumnou otdzkou je pak potencidl vyuzitelnosti jednotlivych mapo-
vych dél pro identifikaci historickych i obnovujicich se mokfadt v CR a nasled-
ného vyhodnocen{ hybnych sil zaniku nebo obnovy mokfadd.

Mokfady predstavuji funkéni rozhrani mezi suchozemskymi ekosystémy
a povrchovymi vodami. Maji vyrovnavaci a filtra¢ni funkci pritoku vody, sedi-
mentd a rozpusténych zivin a znecistujicich latek. Jinymi slovy zmirmuji dopady
povodni a sucha v krajiné, zlepsuji kvalitu vody ve vodnich tocich a zmirfujf
ddsledky eroze [1-4].

Mokrady patfi také mezi nejucinnéjsi krajinné prvky pro obnovu kratkého
vodniho cyklu, ktery je klicovy pro zadrzovéani vody v krajiné. Cast Zivin a dal3ich
latek undsenych vodou se zde usazuje a vyuziva. Tyto latky tedy neodchazejf
z povodi, ale recykluji se. Plida se téZ dosycuje vodou [5].

To jsou vse velmi pozitivni skute¢nosti v tzv. boji s klimatickou zménou
(spise tedy ve zmirfovéni jejich ddsledkd). Je tu jesté jedna ddlezita skute¢nost:
v mokfadech je vézan uhlik, o jehoz neutrdini bilanci nynf Evropa usiluje do roku
2050. Schopnost zadrzet uhlik se lisi podle klimatu, pGdnich vlastnosti a typu
mokfadu, ale obecné Ize fici, Ze v mirném péasu, kam Ceské republika patf, se
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kumulace uhliku pohybuje mezi 0,2 a 12 tunami ro¢né na hektar. Mnozstv{
uhliku, které je zadrzovano v mokfadech poukazuje na jejich vyznamnou roli
v globdlnim kolobéhu tohoto prvku. Bylo zjisténo, Ze export uhliku z mokiad
je vyrazné vyssi v oblastech, které byly odvodnény nebo jinak naruseny [6, 7].
To je aktudlni také v podminkéch CR, protoze velké mnozstvi mokfad( mirného
pasu, které akumuluji uhlik v pfipadé, Ze nejsou narusovany, bylo odvodnéno
pro potieby zemédélstvi a lesnictvi. Jednim ze zpUsobd, jak snizit mnozstvi
sklenfkovych plynd, které unikaji do atmosféry, je tedy zvyseni obsahu ptdni
organické hmoty, kterd se ve velké mife vyskytuje zejména v mokfadech.

DEFINICE MOKRADU

Mokrady jsou velmi variabilni biotopy a jejich definice je pomérné obtizn,
viechny viak maji spole¢né zakladni rysy. Pro mokfady je typicka pfitomnost
vody bud v nasyceném ptdnim profilu, nebo v mélké vodé. Je to stéle, ¢i jen
po ur¢ité obdobi roku, zatopené Uzemi nebo Uzemi s pldou, kterd je soustavneé
nasycend podzemni vodou. Pfedstavuji prolindni terestrického a vodniho pro-
stfedi. Mokfady jsou sloZeny ze tf zakladnich komponentd, tykajicich se hydro-
logie, bioty a fyzikdlné-chemického prostredi, které jsou ovliviiovany klimatic-
kymi a geomorfologickymi podminkami (obr. 7).
Podle Mitsche a Gosselinga [8] Ize divody nejednoznacnosti definovani
mokradd shrnout do nésledujicich bod:
— voda je v mokfadech pfitomna po vétsinu roku, ale jeji mnoz-
stvi se maze v prabéhu roku nebo i nékolika let znacné lisit; nékteré
mokfady jsou zaplaveny kontinudlné, jiné pouze sezonné,
— mokfady jsou jistym prodlouzenim terestrického a vodniho ekosystému,
zaroven nesou znaky obou a nemaji identitu vodnich ani suchych stanovist,
— mokfadni druhy rostlin a Zivociché mohou byt adaptovéany na
ekologické podminky mokiadt fakultativné (druhy vyhleda-
vaji mokfady) nebo obligdtné (druhy mohou existovat pouze
na mokfadu nebo jeho typu, jsou to indikdtory mokfadud),
— rdznorodost mokiadl a nesnadnost jejich definice se proje-
vuje také v jejich rozloze; mokfady mohou mit pouze néko-
lik malo ha nebo i m? ale mohou také zabirat obrovské plochy,
— velikost mokfadU je velice dlleZitd zejména pro jejich ochranu a man-
agement; réznorodé je i rozmisténi mokiadd v rlznych typech krajin,
— stav mokfad(l nebo stupen jejich antropogenniho ovlivnéni se lisi v rdmci
statd, jednotlivych regiond nebo v rdmci rlznych typd mokradd; odlisné pro-
blémy se objevuji v krajiné zemédélské, industrializované nebo urbanizované.

V Ramsarské umluvé o mokfadech [9] se mokfady rozumf tzemi s mocaly,
slatinami, raselinisti a vodami pfirozenymi nebo umélymi, trvalymi nebo
docasnymi, stojatymi i tekoucimi, sladkymi, brakickymi nebo slanymi, v¢etné
Uzemi s mofskou vodou, jejiz hloubka pfi odlivu nepfesahuje Sest metrd.
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Obr. 1. Zékladni komponenty mokradd [8]
Fig. 1. Basic components of wetlands [8]

V podminkach Ceské republiky jsou k mokiadm fazeny zejména rybniky
a jejich litordly, zaplavované nebo mokré louky a pramenisté, ting, rakosiny,
ostficové louky, fi¢ni nivy veetné luznich les, raselinisté, podmacené smrciny,
zatopené lomy, Stérkovny, piskovny a také mokfady umélé — kofenové cistirny
odpadnich vod.

HISTORICKE SOUVISLOSTI
A SOUCASNY STAV KRAJINY

Jiz od samych pocatkd existence lidské civilizace ¢lovék pretvéri, at jiz védomé
nebo nevédomé, své Zivotni prostfedi. S nasledky této cinnosti se pfiroda
vyrovnavala bez vétsich potiZi a bez trvalého negativniho vlivu na fungovani
ekosystému. Teprve s pfibyvajicim poc¢tem lidi a pfechodem na zemédélské
vyuzivani krajiny dochéazelo k vytvareni novych ekosystém, vice ¢i méné ovliv-
néné ¢lovekem, aviak bez podstatného narusenf pfirodni rovnovahy. Vyraznéjsf
problémy nastédvajf teprve s prudkym nardstem poctu jedincd v lidské popu-
laci. Zemédeélci nikdy nevytvareli krajinu na zdkladé svych estetickych zamérd,
ale krajina byla vedlejsim produktem jejich hospodareni. Vzdy bojovali s pfi-
rodou, jejich zakladnf starosti bylo uZivit vlastnf rodiny a uspokojit poZadavky
vlastnikd pady. Avsak zkusenost je naucila napf. udrzovat meze, chranit pole
a krajinu pred erozi a udrzovat v pfiméfeném rozsahu lesy. Postoje zemedélcl
k pfirodé jako k nécemu, s ¢im se musi bojovat, pfetrvavaly i v pozdéjsi dobé,
kdy byly vynosy z poli mnohem vyssi, a nemuseli mit takové obavy o uziven{
rodiny. Pfestoze pfirodu omezovali a snazili se ji co nejvice eliminovat, nebyli az
do urcité doby, schopni doséhnout dlouhodobéjsiho vitézstvi, protoze jejich
technologicka vyspélost nebyla dostacujici [10]. Krajinné prvky jako jsou kefe,
pestré porosty mezf a luk, spolecenstva drobnych mokfadl aj., oznacované
jako krasné a ekologicky cenné, jsou v podstaté drobnymi Uspéchy pfirody, na
které bylo lidské snazenf kratké [11]. Vyrazné stopy zanechalo v krajiné pUso-
beni mocenskych elit v letech 1948-1989. K nejpatrnéjsim trvalym krajinnym
z&sahlm patfila kolektivizace zemédeélstvi. Rozordvanim mezi, rusenim mnoha
polnich cest a scelovanim poli a luk vznikaly pozemky s mnohonésobné vétsi
rozlohou [12]. V 60. a 70. letech minulého stoleti doslo vlivem melioraci, requlaci
drobnych vodnich tokl a vysusovanim mokiadl k vyraznému snizeni vodnich
a mokradnich ploch. Trendem bylo postupné zvétSovani vymeéry pozemku
zemeédélské pldy a postupnd likvidace zemédeélskych usedlosti ve prospéch
kolektivnich socialistickych podnik( [13, 14]. Tlak na rozsifovani vymeéry orné
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pudy se zvysoval i v 80. letech minulého stoleti. Doslo k Ubytku trvalych trav-
nich porostd, rozordvani a odvodnéni luk v tdolnich nivéch, likvidaci stabilizac-
nich prvkd v zemédeélské krajiné. Struktura nasi krajiny se vyrazné zjednodu-
sila [15]. Touto ¢innosti ¢lovék urychlil cyklus vody, ta nyni odtéka rychle pres
drobné vodotece anebo pfimo do velkych fek a odtud do mofi a vraci se zpét
az v podobé frontélnich srazek. Obdobi mezi velkymi srazkami jsou sucha,
extrémné vysoké teploty a mala vihkost poskozuji trvalou vegetaci. Voda v kra-
jiné jiz takika neobihad v kolobéhu vyparu a mistnich srazek (kratky vodnf cyk-
lus) [5]. Mezi hlavni pficiny utlumenf kratkého vodniho cyklu patfi nizkéd sorpéni
schopnost pudy, utuzeni pady a likvidace trvalych porostl (lesnich i bylinnych)
s vysokou kapacitou vézat vodu [16]. Soucasnym zpUsobem hospodareni je
krajina vysousena, v dlsledku ¢ehoz byl v podstaté kratky cyklus vody zrusen
a bylo tak znemoznéno utvareni mirného mistniho klimatu [5].

Bohuzel, od 90. let minulého stoleti spole¢nost promarnila jedine¢nou sanci
ke zméné a zapocaté trendy pokracuji, coz se silné negativné nyni projevuje
jak v zemeédeélstvi, tak v lesnictvi v souvislosti s dlouhodobym suchem. Bylo by
zapotrebi v krajiné na vhodnych lokalitdch neprodlené zacit budovat a obno-
vovat vodozadrzné prvky. Pro krajinné planovani je potfebné hledat inspiraci
ve starych mapdch. Ty jsou vhodné jako podklad k obnové pramenist, rybnikd,
mokiadl nebo aleji [17]. Pro vytvareni podklad pro krajinnou obnovu Ize vyu-
Zit historickych leteckych snimkd a map stabilniho katastru s ohledem na pfibli-
Zenfi stavu krajiny jeji podobé pred scelovanim pozemk( v rdmci kolektivizace
zemédélstvi. Soucasna spolecnost stale jesté vnima zemédélské hospodarenf
jako primarnf ¢innost v krajing, bez ohledu na dalsi krajinné funkce, jeZ jsou
znac¢né potlacovany. Lidé si neuvédomuji, ze zplsob hospodarent, distribuce
kultur a prirozené vegetace se projevuji v krajiné zietelnymi rozdily v disipaci
slune¢ni energie, v dynamice vodniho rezimu a v kvalité povrchové i podzemni
vody. Zemédeélské hospodafeni v krajiné totiz ur¢uje hlavni toky energie a latek,
které jsou hlavnimi faktory pro celkové fungovani krajinnych celkd [18]. Jednou
7 pficin soucasného stavu ceské krajiny je skute¢nost, ze sedlak, pro kterého
péce o pldu a krajinu byla prirozend, byl nahrazen zemédélcem, na né&jz musi
dohlizet Ufednik. Krajina odpovédnych vlastnikd a hospodéfl byla za posled-
nich Sedesét let transformovéna v krajinu alibistl a byrokratt. Vlastnictvi pldy
je v soucasnosti natolik rozdrobené, Ze se vlastnikem krajiny neciti v podstaté
nikdo. Vétsina pldy v této zemi patff soukromym vlastnikm. Stat, ktery vlast-
nik&im ptdu znemoznil uzivat po dlouhych vice nezZ Ctyficet let, ji neodevzdal
v nejlepsim stavu. Vlastnici vétsinou své pozemky propachtuji velké zemeédél-
ské spolec¢nosti. Ta na nich chce hlavné vydélavat a ne se o né starat, protoze
nejsou v jejim vlastnictvi [19]. Vztah spole¢nosti ke krajiné zfejmé nezavisi jen
na historickych souvislostech, které k tomuto stavu vedly. Obdobny stav krajiny
jako v CR obecné je v povodi Mississippi v USA. Doslo ke zmenseni mocnosti
ornice v oblasti na polovinu. Pfi¢ita se to tomu, ze farméfi si pronajimaji padu
na kratkou dobu a v disledku toho se obvykle nestaraji o budoucnost. Kdyz je
ornice degradovana, prosté jdou dale. Skute¢nému vlastnikovi se téZko sou-
pefi s nékym, komu nezélezi na dlouhodobé perspektivé [20]. Jednim z nej-
ddlezitgjsich vodozddrznych prvkd v krajiné jsou mokiady. Maji mj. velkou
schopnost zadrzovat vodu v obdobi nadmérnych srdzek a v obdobf sucha ji
pak postupné uvolhovat [8], tzn. Ze v krajiné pUsobi z hlediska vody jako jakasi
houba. Lokalizace a struktura mokfadd se v ¢ase meéni, stejné jako se ménf kra-
jina vlivem pusobeni pfirodnich, ale hlavné antropogennich faktord. V minu-
losti lidé na tzemf souc¢asné CR vyuzivali mokfadnf biotopy pro sv(ij prospéch,
aniz by je tim ohrozZovali nebo do nich nevhodné zasahovali. Pravidelné kosili
mokiadni louky a sekali rékos. Pomoci melioracnich piikopt zdrover udrzovali
optimalni vihkost pfirodnich mokradd [21]. V dnesni dobé se, az na vyjimky, vét-
sinou ze strany Spravy CHKO, nic podobného nedéje. Z nasf krajiny mokrady,
nepocitdme-li rybniky a nékteré lokality ve zvlasté chranénych uzemich, tak-
fka vymizely. Krajina v minulosti byla v mnoha ohledech lépe funkéni (ekolo-
gicky, prakticky, z hlediska hospodarského nebo protierozni ochrany atd.) nez
v soucasnosti.
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Koncem ¢ervna 2020 prozivdame nepfetrzité od roku 2014 jiz sedmy suchy
rok, coz se po nicivé povodni v roce 2013 jevi viceméné jako paradox. Nicméné
ve druhé cervnové dekadé roku 2020 pfisla vyraznéjsi srazkova cinnost, ktera
méla za nasledek rychly nastup povodnového stavu, zejména v povodi Odry
ale také v povodi Labe v Krdlovéhradeckém a Pardubickém kraji. Nejvétsi pro-
blémy byly na drobnych vodnich tocich, které se jiz vylévaly z koryt, zatimco
vodni nadrze byly pfevédzné na Urovni zasobnich hladin a jejich retencni pro-
story pro zachycenf{ povodné byly vyprazdnéné. Namisto dosyceni krajiny
vodou a zlepSeni stavu vzniklého v disledku dlouhotrvajiciho sucha pfinesla
intenzivnéjsi srazkova cinnost do krajiny povoden. Obdobnd situace byla na
pfelomu kvétna a Cervna 2013 ve vychodni ¢asti Stfedoceského kraje v povodf
Labe a Vltavy, kde rozvodnéné drobné vodni toky nakonec zapficinily ni¢ivou
povoden mj. v Praze, kde se mezi zaplavenymi oblastmi ocitl také aredl VUV
TGM, v. v.i. Z vy$e uvedeného textu vyplyva, Ze zéplavy a sucha jsou dvé strany
jedné mince, kterd je odrazem zpUsobu hospodareni v krajiné. Jednim z nej-
zavaznéjsich negativnich dopadd pravé probihajici klimatické zmény je vliv na
vodni rezim a vodni zdroje v krajiné. Dochazi k pfesunu nejintenzivnéjsich sra-
Zek do letnich mésicd, kdy panuji nejvyssi teploty. V rdmci celkové vodni bilance
tak rostou ztraty evapotranspiraci, pfivalové desté zrychluji povrchovy odtok
a omezuji schopnost infiltrace srazkové vody. V obdobf nejvyssi spotfeby vody
pro primysl, zemédeélstvi i domacnosti tak klesé disponibilni objem vody.

Nynfi jsme také zaplaveni zprdvami o klirovcové kalamité, na viné vsak nenf
klrovec, ale ¢lovék se svym zaslepenym opakovanym masovym vysazova-
nim smrkovych monokultur na neplvodnich stanovistich. Usychaji dokonce
jiz i borové lesy. Na vytéZenych mistech vzniknou paseky a ty budou mit vliv
na vyssi vysusovani krajiny. Stejné tak trpf suchem i zemédélci, ztejmé bude
opét mensi Uroda a oni budou zadat financni kompenzace za skody zpUsobené
suchem. Ale pravda je takova, Ze skody nezpUsobuje primarné sucho, ale prave
ti zemeédelci, kteff svym zplisobem hospodafeni opét vysusuji krajinu. Resenim
by bylo namisto soucasného zplsobu vyplaceni dotaci na zemédélskou ¢in-
nost v krajiné (zacilené viceméné pouze na kvantitu nikoli kvalitu) a kompen-
zaci za neurodu zacilit tyto finan¢nf prostfedky na spravny zptsob hospodarent
a obnovu a vytvafeni vodozadrznych prvkd v krajiné. K tomu je zapotfebi znat
historicky stav nasi krajiny, kdy lidé jesté neméli prostredky na to, aby krajinu ve
velké mife pretvareli a nezbylo jim pro preziti nic jiného, nez zit s ni v souladu.
Jinymi slovy, nezili podle hesla ,Poru¢ime vétru, desti’, ale spiSe ,Porozumime
vétru, desti a pfizplsobime tomu své hospodareni v krajiné”. Nasi pfedci neméli
7adné dotace a tak se museli fidit selskym rozumem pro to, aby prezili a mohli
v zachovalé funk¢ni krajiné hospodafit oni i jejich potomci. Obnova mokradd,
remizk, drobnych vodnich nddrZi, revitalizace drobnych vodnich tokl a zatrav-
novani udolnic spolu s ndvratem k tradi¢nimu obdéldvani pidy jsou stfipky do
mozaiky ke zlepSeni stavu nasi krajiny pro zadrzovani vody v krajiné. Tou naopak
neni navrhovani novych vodnich nadrzi bez souvisejicich opatfeni v krajiné. Pfi
ndvrhu téchto nadrZi se zfejmeé nebere v Uvahu evapotranspirace, pfi které se
pfi soucasné klimatické situaci ro¢né muze uvolnit do atmosféry takrka takové
mnozstvi vody rovnajici se objemu zadrzeni vody v zdsobnich prostorech jed-
notlivych nadrzi. Jinymi slovy, vyuziti téchto nadrzi by bylo v soucasné krajiné
spiSe vhodné pro zadrzeni pfivalovych sraZek a naslednému ¢asové omeze-
nému nadlepsovani prdtokd.

Nikoli vsak pro zazity zpisob hospodareni, kdy ve stavajicich nadrzich viivem
soucasnych klimatickych podminek ubyva voda a obvyklym jevem je naplnéni
zasobniho prostoru nddrze pouze ze tff ¢tvrtin. Naslednym problémem je také
eutrofizace takto ,naplnénych” nadrzi. Jak ukdzala mj. povodrova situace z roku
2013 i nejnovejsi z Cervna 2020, vystavba novych nadrzi urcité nevyresi problém
soustfedéného odtoku z poli a rychlého vzestupu hladin v drobnych vodnich
tocich, které jsou témérf viechny napfimené a nemaji zadny prostor pro pfiro-
zeny rozliv do krajiny mimo zastavbu.
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ARCHIVNi MAPOVE PODKLADY

Nize je stru¢ny prehled archivnich mapovych podkladd, které jsou dobre
dostupné a vyuZitelné pro ziskani prehledu o historické lokalizaci mokfad
a zaroven jsou dobfe vyuzitelné pro GIS analyzy.

— Stabilni katastr (mapovano 1824-1836 Morava/1826-1843 Cechy): Jednotlivé
mapové listy, pro vyuziti v GIS nutno georeferencovat, prohliZzenf a objed-
nani je mozné na webu Archivni mapy Ustfedniho archivu zeméméri-
ctvi a katastru [22]. Méfitko 1:2 880, resp. 1: 5760 v horskych oblastech.
Neéktera uzemi v Ceské republice jsou jiz georeferencovéna a prezento-
vana na vyse uvedenych strankach jako Cisafské otisky SK spojené ve
formeé bezesvé mapové vrstvy. Jednd se o Moravskoslezsky kraj, Hlavni
mésto Prahu, ¢ast stfedni Moravy, vychodnich Cech a jizni Moravy zpra-
covanou kolektivem vyzkumnik( z Centra dopravniho vyzkumu. V prd-
béhu roku 2020 by mélo byt zpfistupnéno Uzemi celého Jihomoravského
kraje zpracované ve vefejné zakazce kraje soukromym subjektem ve
spolupréci s odborniky z Centra dopravniho vyzkumu a Vyzkumného
Ustavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v. v. i.

— . vojenské mapovani (mapovéano 1836-1852): Pro prohlizeni dostupné
na Narodnim geoportélu INSPIRE [23], zarover také jako WMS sluzba
[24]. Méfitko 1: 28 800. Toto mapovani je Sirsi vefejnosti pristupné také
na mapovém portalu Mapy.cz jako mapa z 19. stoleti [25] a také je zve-
fejnéné spolu s velkym mnozstvim starych topografickych map
z téméf celé Evropy na mapovém portalu Maps of Europe [26].

— Ortofotomapa 50. Iéta 20. stoletf: Pro prohlizeni dostupna na Nérodnim geo-
portélu INSPIRE [23]. Neni dostupné jako WMS sluzba. Pro pouziti v GIS je
mozno ji zakoupit na zékladé licen¢ni smlouvy. Taktéz jsou ortofotosnimky
z tohoto obdobf k dispozici pro prohlizeni na strénkach Narodniho archivu
leteckych méfickych snimkd CUZK [27] jako polozka historicka ortofotomapa.

— Historické letecké méfické snimky (LMS) (snimkovano 1937-2002): Jednotlivé
snimky, pro vyuziti v GIS nutno georeferencovat, zjisténi dostupnosti
a objednani je mozné na webu Geografické sluzby ACR [28]. Nahled
dostupnosti téchto snimkd je mozny také na jiz zminéném Néarodnim
archivu leteckych méfickych snimkd CUZK [27] vybérem Gzemi nebo klik-
nutim do plochy mapy, odkud je uZivatel v pfipadé zajmu o konkrétni
snimky odkézan na vyse zminéné stranky Geografické sluzby ACR [28].

— Ortofotomapy (soucasnd, aktualné 2018/2019 a archivni, snimkovano
1998-2017): Pro prohlizeni a zarover jako WMS sluzba dostupné na Geoportalu
CUZK 29, 30], vétsinou jen ¢ast Uzemi, podle etap snimkovéniv CR.

IDENTIFIKACE MOKRADU NA ARCHIVNICH
MAPOVYCH PODKLADECH

Nejstarsim vyuzitelnym mapovym podkladem zobrazenim mokfadd jsou mapy
stabilnfho katastru, pfesnéji feceno Cisafské otisky stabilniho katastru. Je na
nich zaznamenan historicky stav krajiny z poloviny 19. stoleti. Mapy byly vyho-
toveny v méfitku 1:2 880, resp. 1:5 760 v horskych oblastech. Origindlni mapy
byly pofizovény v terénu a zachycujf skutec¢ny stav krajiny pfed rozmachem
pramyslové revoluce. Obsahuji také informace o sméru proudéni vody v tocich
a o umisténf a tvaru hrazi vodnich nadrzi. V legendé jsou ctyfi zékladni zobra-
zeni mokiad(: mocaly, mocaly s rakosovym porostem, mokré louky a raselinisté
(obr.2). Jsou zde zobrazeny samozrejmé také rybniky, které z definice patif mezi
mokrady, ale zaroven jsou nejcastéji pfifazovany k vodnim plocham. Mapovani
stabilniho katastru probihalo 20 let a tak dochédzelo k rdznym odchylkdm od
pfedepsané legendy, nicméné témeér ve viech obdobich se vyskytuji kromé
zakladniho zobrazeni mokrych luk také mokré louky s dfevinami. Pfevédzné se
jednd o symbol listnatych strom, stejny jako u zobrazenf listnatych lest. Také
existuji mapové listy se symbolem ovocnych strom( na podkladé mokrych



Maoéily s raikosovym porostem.

Obr. 2. Zobrazeni mokfadd (vyjma rybnikd) v legendé Cisafskych otisk( stabilniho kata-
stru [22]

Fig. 2. Image of wetlands (excluding ponds) in the legend of the Imperial Imprints of
the Stable Cadastre [22]
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Obr. 3. Mokré louky s listnatymi (vlevo) a ovocnymi (vpravo uprostfed) dfevinami na

Cisafskych otiscich stabilniho katastru [22]
Fig. 3. Wet meadows with deciduous (left) and fruit (middle right) woody plants in the

Imperial Imprints of the Stable Cadastre [22]

Obr. 4. Porovnani zobrazeni mokradt v Polabi na Cisafskych otiscich stabilniho kata-
stru (1841) [22] a na mapé Il. vojenského mapovani (1836-1852) [23, 24]

Fig. 4. Comparison of the Elbe river basin wetlands in the Imperial Imprints of the
Stable Cadastre (1841) [22] and on Map II. Military Mapping (1836-1852) [23, 24]

luk, obdobné jako na zobrazeni ovocnych zahrad a poli nebo luk s ovocnymi
stromy (obr. 3).

Mapové listy Cisafskych otisk( Stabilniho katastru se musf pro pouZiti v GIS
georeferencovat. Pro vybér Uzemi je vhodné nejprve vyuzit mapu Il. vojen-
ského mapovéni, kterd je k dispozici pro pfipojeni pomoci WMS sluzby.
Zjednodusené feceno se jedna o generalizované zobrazeni ze stejného obdobf
jako stabilnf katastr, jen zaktualizované, takZe jsou zde jiz zaznamenany prvni
Zeleznicni traté. Jednotlivé mapové listy se obcas lisi barevnym provedenim.
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Obr. 5. Porovnéni zobrazeni mokrych luk v k. U. Rasovice u Uhlitskych Janovic na
Cisarskych otiscich stabilniho katastru (1838) [22] a na mapé II. vojenského mapovani
(1836-1852) [23, 24]
Fig. 5. Comparison wet meadows in cadastral area of Rasovice u Uhlitskych Janovic in
the Imperial Imprints of the Stable Cadastre (1841) [22] and on Map II. Military Mapping
(1836-1852) [23,24]

Na obr. 4 a 5 je porovnani zobrazeni mokfadd na Cisafskych otiscich stabilniho
katastru a na mapé Il. vojenského mapovani. Zobrazeni mokiadd v Polabi je
zde na mapé II. vojenského mapovani dobre patrné. V bézné krajiné (zde k. U.
Rasovice u Uhlifskych Janovic) je na mapé II. vojenského mapovani také dobfe
patrné témér totozné zobrazeni mokrych a suchych luk. Pro indikaci, zda se
ve zvoleném Uzemi nachdazely trvalé travni porosty, je toto zobrazeni posta-
Cujici. Detailni rozdélenf je mozné az podle Cisafskych otiscich stabilniho kata-
stru. Zobrazeni mokfadl na ortofotomapéch a historickych LMS samoziejmé
neni samo o sobé Uplné jednoznac¢né ale v ndvaznosti na historickou lokalizaci
mokradl na Cisafskych otiscich stabilniho katastru a ovéreni soucasného stavu
terénnim prizkumem je prokazatelné.

VYUZITi ARCHIVNICH MAPOVYCH
PODKLADU PRO ANALYZU
HISTORICKEHO VYVOJE MOKRADU

Pro primarni detekci vyskytu mokiadd, potazmo TTP na soucasné zemédél-
ské pldeé je nejvhodnéjsi mapa II. vojenského mapovani, zpracovana v méfitku
1:28 800. Na obr. 6 je vlevo prezentovana lokalita v k. U. Drahlin (podrobnéji
analyzovana na obr. 7) a vpravo lokalita v k. 0. Rasovice u Uhlifskych Janovic
(podrobnéji analyzovand na obr. 8). V horni ¢asti jsou obé Uzemi zndzornéna na
mapé Il. vojenského mapovani, v dolni ¢asti pak na soucasné ZM 10. Z téchto
podkladl je patrné, Ze mokfadni lokality v krajiné byly dosti stabilnf a jsou na
mapé II. vojenského mapovani zfetelné zaznamendny. Na soucasné ZM 10 je
v téchto mistech zobrazena jen orna plda, ackoli souc¢asné ortofotomapa zob-
razuje v obou lokalitdch mokfadni biotop (obr. 7 a 8). Tento stav byl potvrzen
terénnimi prdzkumy. Souc¢asna ZM 10 dobfe zobrazuje pomoci soufadnic sva-
Zitost obou pozemkd.
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Obr. 6. Porovnani zobrazenf historickych mokrych luk a sou¢asnych zamokienych loka-
lit v k. U. Drahlin a v k. . Rasovice u Uhlitskych Janovic na podkladech II. vojenského
mapovani (1836-1852) [24] a soucasné ZM 10 [29]

Fig. 6. Comparison of historic wet meadows with current wet localities in cadastral
area of Drahlin and in cadastral area of Rasovice u Uhlitskych Janovic on Map II. Military
Mapping (1836-1852) [24] along with the current base map 1:10 000 [29]

Na obr. 7 je na archivnich mapovych podkladech prezentovan vyvoj zemée-
délské krajiny a mokfadnich ekosystémU nachazejici se v k. U. Drahlin (okres
Pfibram). Pouzity jsou Cisarské otisky stabilniho katastru, ortofotomapa z 50. let
20. stoleti, archivni ortofotomapy z let 2005, 2011 a 2015 a soucasna ortofoto-
mapa. Je zde patrnd zachovald historickd lokalizace mokrych luk i v roce 1953.
Vletech 2005-2019 jsou v této lokalité pouze dva vétsi mokrady, které odolavaji
disturbanci zemédélskou technikou, jsou zde také dobfe viditelné stopy vodnf
eroze. Je také dobfe patrny Ustup lesa z pdvodni lokality z roku 1839 a jeho
nahrazeni ornou ptdou. V dalsich letech je les zfetelny jen v pravém dolnim
rohu snimkd.

Na obr. 8 je podrobnéji prezentovéna lokalita nachazejici se v k. U. RaSovice
u Uhlitskych Janovic (okres Kutnd Hora), kde se vyviji (obnovuje) mokfadni eko-
systém, ktery je v soucasnosti pramennou oblasti. Nicméné, soucasny stav nenf
vysledkem cileného managementu ale pouze odrazem aktudiniho stavu pldy,
kterd neumoznuje obdéldvani. Pouzity jsou stejné podklady, jako u pfedchozf
lokality, jen je navic zobrazen stav krajiny na LMS z roku 1981. Historické ortofo-
tomapy zobrazuiji irsi casové obdobi v rozsahu let 2000-2017. Z pouzitych pod-
kladd je ziejmé, ze nejpozdéji od roku 2008 zac¢ind trend v rozrstani této loka-
lity vlivem sukcese na okolnf zemédélskou ptdu. Z mapovych podkladd z roku
1838 plyne, Ze vznikajici ekosystém se velkou pfesnostf pfiblizuje tvaru a loka-
lizaci byvalych mokrych luk v této oblasti. Tato skute¢nost je potvrzena také
leteckym snimkem z roku 1954. Z archivnich ortofotomap je zfejmé, ze v letech
2005 a7 2008 byla na této lokalité pouze ornd plda. Nicméné na snimku z roku
2005 je v lokalité, na niz se v souc¢asnosti nachdzi mokfad, patrna erozni ryha
a v roce 2008 pak rozséhlejsi podmacena oblast. V roce 2010 pokracoval trend
rozrastani mokiadu do okoli. V roce 2013 (povodriovy rok) je patrné rozsiteni
zamokrfené oblasti, v letech 2017-2019 se podmacena oblast lehce zmensila, nic-
méné celkoveé situace poukazuje na stavajici trend rozrlstani mokfadu do okolf.
Obé lokality v soucasnosti nejsou pfredmétem zadné tizemni ochrany a podle
evidence v katastru nemovitosti je zde pouze ornd pada.
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Obr. 7. Historicky vyvoj zamokfené lokality v k. . Drahlin na podkladech Cisafskych
otiskd stabilniho katastru (1839) [22], ortofotomapé z 50. let 20. stol. [24], archivnich orto-
fotomapach (2005-2015) a soucasné ortofotomapé (2019) [29]

Fig.7 Historical development of the wet localities in cadastral area of Drahlin in the
Imperial Imprints of the Stable Cadastre (1839) [22], orthophotomap from the 1950's [24],
archival orthophotomaps (2005-2015) and current orthophotomap (2019) [29]

DISKUSE

V tomto ¢lanku je oznacena mapa II. vojenského mapovani jako nejvhodnéjsi
pro primarn{ detekci mokfadd. Tato mapa zobrazuje v podstaté vérné stav kra-
jiny v poloviné 19. stol. Jen soudobé postupy nebyly zcela dokonalé a tak zde
dochdzelo pfi zakreslovani jednotlivych prvkd k posuntm az o 50 m rdznymi
sméry. Tato problematika je mj. popsana v publikaci o historickych rybnicich [31].
Na zakladé podkladl Il. vojenského mapovéani anebo Cisafskych otiskl stabil-
niho katastru nelze urcit historicky vyskyt podméacenych lest, a proto by mohlo
dojit ke zkreslenf historické rozlohy mokrad(, pokud by se tam v minulosti pod-
maceny les vyskytoval. Na zékladé studia archivnich mapovych podkladd je
prokazatelné, ze mokfady byly historicky béZnou soucésti krajiny. To potvrzuje
skute¢nost, ze Evropa je poznamendna dlouhou historif ovliviiovani a vyuzi-
vani krajiny ¢lovekem [32]. Ve stfedni Evropé byla obrovské plocha mokfadnich
Uzemi preménéna béhem nékolika uplynulych staleti na zemédélskou pldu
[33]. Tento trend v CR potvrzuje analyza zmény lokalizace mokFad( v krajiné nizin
a pahorkatin. Plocha mokfadt pred polovinou 19. stoleti tvofila na sledovaném
Uzemf zhruba 10 % celkové rozlohy, zatimco v roce 2015 jen 1% pUvodni rozlohy
mokiadd, coz znamend dramaticky Ubytek mokrad( v krajiné. Na misté zmize-
lych mokfadu je v soucasnosti nejdominantnéjsim land use/cover typem orna
plda, tvori 50 % jejich plochy [34, 35]. Obdobné vysledky vykazovala analyza
zmeény lokalizace mokiad( za poslednich 150 let v kantonu Zirich ve Svycarsku.



Obr. 8. Historicky vyvoj a ,sukcesni” obnova mokfadu v zemédélské krajiné v k. U.
Rasovice u Uhlitskych Janovic na podkladech Cisafskych otiskd stabilniho katastru (1838)
[22], ortofotomapé z 50. let 20. stol. [24], archivnim leteckém méfickém snimku (1981)
[25], archivnich ortofotomapéch (2000-2017) a soucasné ortofotomapé (2019) [29]

Fig. 8. Historical development and ,successional” restoration of wetlands in the agri-
cultural landscape of cadastral area of Rasovice u Uhlitskych Janovic in the Imperial
Imprints of the Stable Cadastre (1838) [22], orthophotomap from the 1950's [24], histo-
rical aerial photography (1981) [25], archival orthophotomaps (2000-2017) and current
orthophotomap (2019) [29]
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Rozloha mokfadl zde dramaticky poklesla z 8 % studovaného Uzemf v roce
1850 na méné nez 1 % v roce 2000. Rozsahlé oblasti mokfadnich ploch lidé
nevnimali jako zdroj vyrazné hospodarské prosperity. Moznosti, jak poten-
cidl Uzemf z hlediska hospodafenf [épe vyuZit, bylo Uzem{ odvodnit a inten-
zivné zemédélsky vyuZivat [33]. Tyto tendence byly v mensi mife uplathovany
jesté dfive nez v 19. a prvni poloviné 20. stoleti, kdy nadesel trend velkoplos-
nych melioraci. Jako pfiklad slouzi sladkovodni subtropicky mokiadni systém
Everglades na Floridé o historické rozloze 11000 km? Na pocatku 20. stoleti bylo
rozséhlou melioraci vysuseno 65 % plvodni plochy, dnes prevdzné vyuZzivané
k péstovani cukrové titiny [36]. Trend zvétsovani zemédeélskych pozemkd nebyl
spjat jen s érou realného socialismu, ale probihal témér ve vsech zemich, kde
doslo k intenzivnimu zemédélskému hospodateni, naptiklad ve Svédsku [37]
nebo Velké Briténii [38]. Obdobné napfimovani vodnich tokd neprobihalo jen
v CR, ale napriklad i v Némecku doslo k napfimovani Ryna a dal3ich vodnich
tokd [39]. Tam se ale jednalo prevazné jen o velké vodni toky kvili splavnént.
Nicméné negativni zmény v krajiné CR jsou prokazatelné (k potvrzeni si
staci prohlédnout vefejné dostupné archivni a soucasné mapové podklady),
zejména jde o Ubytek vodozadrznych prvkd z krajiny a zménu hospodareni na
orné pdé. Zplsob hospodareni, zapocaty v 50. letech 20. stoleti, nejenze nebyl
zastaven ale naopak, zdokonalen. BohuZel Ize konstatovat, Ze v nékolika ohle-
dech bylo socialistické hospodafeni méné devastujici, neZ to nyné&jsi. Oba zpu-
soby spojuje pouzivani pesticidd a snaha o odvodnéni obhospodarovanych
pozemkU. Nicméné dfive byly hranice uzaviené, mnoho se toho nedovazelo,
tak byla nutna tzv. potravinova sobéstacnost. Nynéjsi nepfizniva epidemiolo-
gicka situace, kterd v CR nastala pocéatkem biezna 2020 (nyni se postupné zlep-
Suje, ale existuji scéndre, ze se situace bude opét zhorsovat) ndm ukazuje, ze
bude nutné potravinovou sobéstacnost obnovit. To ale nepdjde se sou¢asnym
systémem vyplaceni dotaci, kdy je ornice degradovana erozi a zptsobem hos-
podafeni, coZ vyhledové znameng, Ze na téchto plochdch nepdjde nic smys-
lupIné péstovat. Pokud by v tomto ohledu (v tzv. boji proti suchu) byli politici
akeni uz od roku 2014 nebo 2015 stejné jako v boji proti souc¢asnému epidemio-
logickému nebezpedi, jsem toho nazoru, Ze soucasna situace s vodou v nadr-
Zich a se zadrzovanim vody v krajiné by byla mnohem pfiznivéjsi.
ZAVER
Mapy stabilniho katastru, historické letecké méfické snimky a ortofotomapy
jsou velmi presnym zdrojem informaci o stavu tehdejsi krajiny, zejména pro
lokalizaci mokfad( a pro predstavu o krajiné témér neregulovanych vodnich
tokl. Poznani vyvoje mokiadl v krajiné ndm mulze pomoci pochopit hlavnf
hybné sily a tlaky, které mély vliv na jejich zmény. Tyto informace Ize pak vyuzit
pfi planovani krajiny s ohledem na obnovu, ochranu a management mokfadd.
Timto zplsobem bychom mohli navrétit pfirozené mimoprodukeni funkce
nasi krajiné. To je dUleZité obzvlast v této dobé, protoze jednim z nejtizivéj-
sich problémU spojenych se soucasnou klimatickou zménou je velmi mala
retencni schopnost bézné krajiny v CR, tzn. ze téméi nezadrzi srazkovou vodu.

Primarnim cilem soucasné spolecnosti by proto méla byt snaha zpomalit odtok
povrchoveé vody z povodi a zaroven zde zvysit reten¢ni schopnost krajiny.
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This article presents easily accessible archive maps that provide an overview
of the historical location of wetlands and they are also suitable for GIS analysis.
The main research question is to find out the potential in use of historical maps
for the identification of historical or restoring wetlands in the Czech Republic
and the subsequent evaluation of driving forces that lead to extinction or res-
toration of wetlands. This article describes Map II. Military Mapping as the most
suitable tool for estimating detection of historical wetlands. The map captures
the true state of the landscape in the middle of the 19%" century. It was, among
other things, a landscape of unregulated watercourses. The Stable Cadastre
provides more detailed description of the landscape from this period as the
map was designated for mapping the country for tax purposes. It is available
only as map sheets that need to be georeferenced for possible GIS use. Other
suitable sources for the landscape analysis are historical orthophotomap from
the 1950's, historical aerial photographs from 1937-2002 and archival orthopho-
tomaps from 1998-2017. The paper also illustrates the successful wetland resto-
ration on agricultural land on the basis of historical maps. This information can
be used in landscape planning with regard on the restoration, protection and
management of wetlands that have crucial role in water retention in the land-
scape. Unfortunately, the wetlands, with the exception of ponds, have almost
completely disappeared from the ordinary landscape of the Czech Republic.
The article also describes the causes of landscape changes that led to current
state.
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Vliv Jaderné elektrarny Temelin na obsah
vybranych radionuklidl v povrchovych vodach

DIANA MARESOVA, EVA JURANOVA, BARBORA SEDLAROVA

Klicova slova: radionuklidy — cesium 137 — stroncium 90 — tritium — povrchova voda — odpadni voda

SOUHRN

V pfispévku jsou prezentovény vysledky dlouhodobého sledovéani radionuklid
cesia 137, stroncia 90 a tritia v povrchové vodé v okolf Jaderné elektrarny Temelin
(dale jen JE Temelin). Tyto radionuklidy pochazi pfedevsim z rezidudiniho zne-
cisténi po atmosférickych testech jadernych zbrani a havérii jaderného reaktoru
v Cernobylu v minulém stoleti. Na véech lokalitdch byl pozorovan pokles obje-
movych aktivit cesia 137 a stroncia 90. | pfesto, Ze velka ¢ast hodnot koncentract
téchto radionuklidt je v sou¢asnosti na Urovni nejmensich detekovatelnych akti-
vit, stéle je rezidudIni kontaminace vyssi nez jsou vypusti téchto radionuklidd,
resp. aktivacnich a stépnych produktl, z JE Temelin. V pfipadé tritia byl v profi-
lech neovlivnénych provozem JE pozorovan pomaly pokles objemovych akti-
vit, které se bliZi pfirozenému pozadi odpovidajicimu geografickym podminkam
Ceské republiky. V profilech ovlivnénych provozem JE Temelin byl pozorovéan
postupny nérdst aktivit tritia, odpovidajici vypustem udévanych provozovate-
lem. Zjisténé objemové aktivity hodnocenych radionuklidd vyhovuji pozadav-
kim nafizeni vlady 401/2015 Sb. v ukazatelich radioaktivnich latek.

UvoD

V souvislosti s vystavbou a provozem JE Temelin byla realizovadna fada projektd
zabyvajicich se moznymi vlivy provozu elektrdrny na Zivotni prostiedi. Na pro-
jekty z pfedprovozniho obdobi [1, 2] ndsledné navézal zejména Program sledovani
a hodnocenfvlivu Jaderné elektrarny Temelin na Zivotni prostfedi [3]. Provoz kazdé
jaderné elektrarny je doprovazen produkci radionuklidd, z toho dtivodu je v rdmci
sledovéni velkd pozornost vénovéna vyskytu vybranych radionuklidd v okolf
jaderné elektrarny. Tento pfispévek se zaméfuje na zhodnoceni vlivu JE Temelin
na obsah vybranych radionuklidd — cesia 137, stroncia 90 a tritia — v povrchovych
vodéch v obdobi 1990-2019 na zékladé sledovani citovanych vyse [1-3].

Viystavba JE Temelin byla schvalena jiz v roce 1980, vlastni realizace byla
zahdjena v roce 1987. Z ptvodné planovanych ¢tyr blokd byly postaveny dva.
Jednd se o tlakovodnfreaktory VVER 1000 typu V 320. Vyroba elektfiny byla zaha-
jena v zavéru roku 2000. Aktudlné elektrarna pracuje na vykonu 2 x 1082 MWe
[4]. V soucasnosti je zvazovdna vystavba nového jaderného zdroje v loka-
lité Temelin [5]. JE Temelin odebira surovou vodu z vodni nadrze Hnévkovice
a odpadni vody vypousti pfes vodni nddrz Kofensko. Ve svété jsou odpadnf
vody z jadernych zafizeni obvykle vypoustény do velkych fek, pfipadné do
mofe. Ve srovnani s fekami, jako jsou napt. Dunaj nebo Ryn, je Vltava v misté
zausténi odpadnich vod z JE Temelin pomérné maly tok. Vzhledem k ocekdva-
nym klimatickym zménam vcetné zvyseného vyskytu hydrologického sucha se
Ize obdvat mozného narlstu objemovych aktivit radionuklidd pod zausténim
odpadnich vod. Proto je jejich sledovani vénovéna velkd pozornost.

38

70 7
60 6
50 5
= 40 48
8 ]
= s %
2
< 30 <
20 2
10 1
0 0
O T N M ¥ 1 W ~ O O O - N M ¥ 0 0w ~ o O
S 3823 LLEs 8T LT L enr e
o O O O O O O O O O O O O O O O o o o o
N N AN AN AN AN AN N N N N N N NN NN NN N

E1 =3

Obr. 1. Ro¢ni vypusti *H a AASP podle CEZ, a.s., JETE [8, 9]

Fig. 1. Annual discharges of *H and activation and fission products according CEZ, a. s.,
JETE[8,9]

Tritium (H), cesium 137 (¥/Cs) a stroncium 90 (°°Sr) jsou nejvyznamnéjsi radio-
nuklidy potencidlné pfitomné v odpadnich vodach. Tritium je radioaktivni izo-
top vodiku s polo¢asem rozpadu 12,32 1, ktery se pfirozené vyskytuje v mnozstvi
1 atom na 10® atomU vodiku [6]. V pfirodé vznika predevsim v hornich vrstvéach
atmosféry pldsobenim kosmického zéreni. Vznika i pfi umélych jadernych reak-
cich, stejné jako cesium 137 a stroncium 90, které jsou radioekologicky vyznamné
vzhledem k polocasu rozpadu 30,2 1, resp. 28,8 r [7]. Ro¢ni kapalné vypusti tritia
a ostatnich aktiva¢nich a $tépnych produktli (AASP), mezi které patfi i ¥’Cs a S,
podle CEZ, a. s, [8, 9] jsou uvedeny na obr. 1. Z Gdajll vyplyva, ze roéni vypusti *H
jsou v fadu desitek TBq (TBg = 10 Bq), v obdobi 2000-2019 v priiméru 40 TBg-r'.
Zatimco vypusti ostatnich AASP v fadu desetin GBq (GBg = 10° Bg), v priiméru
0,2 GBg-r', vypusti ¥'Cs a *°Sr jsou tedy vice nez o pet radl mensi nez vypusti tri-
tia. Z radioekologického hlediska je tedy v kapalnych vypustich pfi béZzném pro-
vozu nejvyznamnéjsim radionuklidem tritium. Pro posouzeni vlivu vypusti na
obsah hodnocenych radionuklid® v povrchovych vodach je vyznamnym fak-
tem to, ze odpadni vody s obsahem radionuklid{ jsou po kontrolnich méfenich
vypoustény diskontinudiné, v prmeéru asi 3-4 hodiny denné.

Hodnocené radionuklidy se v okoli JE Temelin vyskytovaly jesté pfed jejim
spusténim. Dlvodem je doznivajici znecisténi po testech jadernych zbrani
v padesatych a Sedesétych letech minulého stoleti a havérii jaderného reaktoru
v Cernobylu v roce 1986. Okoli JE Temelin patif mezi oblasti u nas nejvice zasa-
Zené spadem po havarii v Cernobylu [10]. V pifpadé tritia se jedna i o jeho pfi-
rozeny vyskyt. | proto mély velky vyznam studie, které se uskutecnily jesté pred
uvedenim JE Temelin do provozu, a které zjistovaly referencni stav [1, 2].



Drivejsi vysledky citovanych studii byly prezentovany napt. [11-13]. Hlavnim
cilem prispévku je prezentovat aktudini vysledky nyni témér tricetiletého sle-
dovani vyskytu vybranych radionuklidd v fece Vitavé ovlivnéné provozem JE
Temelin a zhodnotit pfipadny pfispévek elektrarny.

METODIKA

Radionuklidy *H, #°Sr a *'Cs byly stanovovany v povrchové vodé ve veskerych
latkach. Sledovéani bylo zahajeno v roce 1990 na profilech Vitava-Hnévkovice,
Luznice-Kolodéje, Otava-Pisek (pozdéji zménén na profil Otava-Topélec, hod-
noceni je pod timto oznacenim) — profily v budoucnu pfimo neovlivnéné
vypustmi odpadnich vod z JE Temelin, dale oznacované pouze jako neo-
vlivnéné profily, a Vitava-Solenice - profil v budoucnu ovlivnény vypustmi
JE Temelin. Od roku 1996 bylo sledovéni rozsiteno o profil Vitava-Hladné, pro-
fil cca 4 km pod zausténim odpadnich vod. Mapa odbérovych mist je na obr. 2.

Vzorky byly odebirany podle norem CSN EN I1SO 5667 a CSN 1SO 5667 (sou-
bor) [14-17] v mnozstvi 0,25 | (H), resp. 50 | (*'Cs a ?°Sr), frekvence odbérd byla
Ctvrtletni. Vzorky na stanoveni*H byly konzervovany chlazenim. Velkoobjemové
vzorky pro stanoveni ®Cs a ?°Sr byly stabilizovany okyselenim kyselinou dusi¢-
nou na pH < 2 a pfidanim smésného nosice. V laboratofi byly vzorky odpareny
pod bodem varu do sucha, nasledné byly vysuseny pfi 105 °C a vyzihany pfi
350 °C. Vyzihany odparek byl uzavien do pfislusné méfici nadoby. Stanovenf
¥Cs a 9°Sr tedy postihuje veskeré latky.

Stanoveni objemové aktivity tritia bylo uskute¢néno podle CSN EN 1SO 9698
[18]. Pro stanoveni byly pouzity nizkopozadové kapalinové scintila¢ni spektro-
metry Quantulus 1220 od firmy WALLAC a TriCarb 3170/TRSL od firmy Canberra
Packard. Podminky méfeni vzorkd z lokalit ovlivnénych vypustmi z JE Temelin
byly nastaveny tak, aby pro tritium byla nejmensi detekovatelna aktivita (c,)
cca 2 Ba/l, v pfipadé neovlivnénych vzorkd cca 1 Bgl™.

Ve velkoobjemovych vzorcich vod po predipravé bylo nejdfive gamaspek-
trometricky stanoveno Cs (podle CSN EN SO 10 703 [19]) a nésledné bylo radio-
chemicky analyzovano #°Sr [20]. Pro stanoven{ /Cs byla pouZita gamaspektro-
metrickd trasa s polovodi¢ovym germaniovym detektorem REGe fy Canberra
Packard. Nejmensi detekovatelna objemova aktivita (¢, ;) pro Cs na hladine
vyznamnosti chyb pozorovani prvniho a druhého typu a =3 = 0,05 byla v zavis-
losti na dobé méfeni a mnozstvi zpracovaného vzorku cca 0,5 mBg:l™. Stanovenf
*°Sr bylo provedeno $tavelanovou srdZzeci metodou [20]. Pro méfenf aktivity byl
pouzit proporcionalni detektor fy TESLA s vyhodnocovaci jednotkou MC 2256,
pozdéji alfa — beta automat EMS 3 s plynovou prito¢nou sondou POB 302 fy
EMPOS. Nejmensi detekovatelna objemové aktivita () na hladiné vyznam-
nosti a = 3 = 0,05 byla pro #°Sr v zavislosti na dobé méfeni a mnozstvi zpraco-
vaného vzorku a chemického vytézku cca 2 mBg:I".

V pfipadé hodnot mensich nez nejmensi detekovatelna objemova akti-
vita byl pro jejich dalsi zpracovani aplikovdn postup podle smérnice Komise
2009/90/ES, resp. Nesmérdka [21]. Byl pouzit redukéni koeficient k = 0,5, j. byla
pouzita hodnota rovna 0,5 ¢,

Pro hodnoceni vyvoje objemovych aktivit radionuklid v case byla pouzita
regresnfanalyza rovnice vychazejici Upravou rovnice (1) pro radioaktivni pfeménu:

/I’)C[ = _)\ef' t+ //’)C (1)

0

kde C je objemova aktivita radionuklidu v case t (Ba-l"),

A efektivni (pozorovand) preménova konstanta, ziskané jako smeér-
nice pfimky poklesu (1),

t ¢as (),

G objemové aktivita radionuklidu v ¢ase t= 0 (Bg:l").
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Statistickd vyznamnost regresni kfivky byla ovéfena pomoci Pearsonova
koeficientu. Nasledné byl vypocten efektivni (pozorovany) polocas radionu-
klidu T, (r) podle rovnice (2) [22]:

In2
Tor= By @

ef
Roc¢ni bilance aktivity (B) radionuklidu v profilu (Bg-r') byla vypoctena podle
rovnice (3):

B/:C;‘Q/'z- (3)

kde C je rocnipriimerna objemova aktivita radionuklidu v profilu j (Bg:-m?),
QJ ro¢nf pramérny pritok v profilu j v roce (m*s’),
t doba trvani 1 roku (s-r).
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Obr. 2. Mapa odbérovych profill
Fig. 2. Map of the sampling sites
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VYSLEDKY A DISKUSE

Nejdéle sledovanym radionuklidem je *'Cs, které je v hodnocenych profilech
sledovéno od roku 1990. Vyvoj objemové aktivity ¥'Cs je zndzornén na obr. 3.
Pro ukdzku je uveden vazeny primér ro¢nich prlimérnych objemovych akti-
vit v neovlivnénych profilech — Vltava-Hnévkovice, Luznice-Kolodéje, Otava-
Topélec a ro¢ni priimérné objemové aktivity v profilu Vltava-Solenice ovlivné-
ném vypustmi z JE Temelin.
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Obr. 3. Vyvoj objemové aktivity 'Cs (c,,, ) v profilech neovlivnénych vypustmi z JE

7Cs’

Temelin, v ovlivnéném profilu Vltava-Solenice a hodnota pffpustného znecisteni C

a NEK-RP podle NV 401/2015 Sb. [23]

Fig. 3. Temporal changes of 'Cs concentration (c,,.) in profiles not effected by dischar-
ges from the NPP Temelin, in the Vltava River at Solenice (effected profile) and value of
permissible pollution C_ and environmental quality standard-annual average NEK-RP

according NV 401/2015 Sb. [23]

Z obr. 3 je ziejmé, ze zatimco na zacatku sledovaného obdobf byly zjisténé
ro¢nf prdmérné objemové aktivity az desitky mBq:l”, v zavéru tohoto obdobf
to bylo < 1 mBg", a to jak na profilech neovlivnénych, tak v profilu ovlivné-
ném provozem JE Temelin. Vétsina hodnot v zavéru hodnoceného obdobi byla
< ¢ Zjisténé hodnoty jsou po celou dobu fadoveé nizsi, nez je hodnota pfipust-
ného znecisténi c =2 Bqgl' i nez norma environmentalni kvality, rocnf pri-
mér NEK-RP = 0,5 Bg:I" podle nafizeni vlady 401/2015 Sb [23]. V prvni poloviné
devadesatych let byl pozorovan vyrazné rychlejsi pokles aktivit. Pro obdobf
1990-1994 byly v jednotlivych profilech vyhodnocené efektivni polocasy *'Cs
v rozmezi 11-2,8 1, na neovlivnénych profilech to bylo prdmérné 13 r, v profilu
Vltava-Solenice 14 r (pfehled pro viechny profily je uveden v tabulce 1). Jedna
se predevsim o doznivajici vliv havérie jaderného reaktoru v Cernobylu. Po roce
1995 bylo pozorovano zpomaleni rychlosti ubyvani ¥’Cs. V obdobi 1995-2019
byly pozorované polocasy v rozmezi 94-12,4 r. Pro neovlivnéné profily to bylo
11,51, pro profil Vitava-Solenice 12,4 r. Trvaly pokles objemovych aktivit pokraco-
val i po roce 2000, kdy byla uvedena do provozu JE Temelin.

S vyuzitim ro¢nich prdmérnych koncentraci *’Cs a ro¢nich prameérnych prd-
tokd vody v pfislusném profilu byly podle rovnice (3) vypocteny ro¢ni bilance
¥Cs (B, ve sledovanych profilech.

Vypoctené bilance byly porovnéany s publikovanymi Gdaji o vypustech AASP [8, 9.
Z podrobnéjsiho hodnoceni byl vyloucen rok 2002, ktery byl ovlivnén extrém-
nimi prdtoky. Podrobnéji bylo tedy zpracovano obdobi 2003-2019. Primérna
vypoctend bilance v obdobi 1996-2019 (resp. 2003-2019) byla na neovlivné-
nych profilech Vitava-Hnévkovice 1,0 GBg-r' (resp. 0,6 GBg-r'), Luznice-Kolodéje

40

14 GBgr' (resp. 1,1 GBag-r') a Otava-Topélec 1,5 GBag-r' (resp. 1,0 GBg-r'), v ovliv-
nénych profilech Vitava-Hladna 2,8 GBg-r' (resp. 2,1 GBg-r) a Vitava-Solenice
1,7 GBg-r' (resp. 11 GBg-r'). V misté zausténi odpadnich vod z JE Temelin tedy
antropogenni pozadi¥Cs v obdobi 2003-2019 vyjadrené jako soucet priimér-
nych bilanci v profilech Vltava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje bylo 1,7 GBg-r?,
zatimco priimérma vypust AASP v tomto obdobf byla 0,2 GBg-r' [8, 9]. Na obr. 4
je zobrazen vyvoj ,pozadi ¥'Cs" v misté zausténi odpadnich vod vyjadieného
jako soucet bilance ®'Cs v profilech Vitava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje,
bilance Cs v ovlivnéném profilu Vitava-Solenice a vypusti AASP. | pfi provozu
JE Temelin byly na ovlivnéném profilu Vitava-Solenice zjistovany po celou dobu
mensi koncentrace i bilance ¥’Cs nez v ovlivnénych profilech. Je to zplsobeno
vazbou ®'Cs na nerozpusténé latky a jejich sedimentaci ve vodni nadrzi Orlik.
Vliv JE Temelin tedy nebyl detekovan na zadném profilu, resp. mozny vliv je
zcela prekryty rezidudini kontaminaci.
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Obr. 4. Vyvoj antropogenniho pozadi ¥'Cs v misté zausténi odpadnich vod vyjadfeného

o

jako soucet bilance *'Cs v profilech Vitava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje, bilance 'Cs
v ovlivnéném profilu Vitava-Solenice a vypusti AASP podle CEZ, a. s., JETE [8, 9]

Fig. 4. Temporal changes of activity *’Cs balances (artificial bacground of 'Cs, calcula-
ted as a sum of ¥Cs balances in the Vltava River at Hnévkovice and the Luznice River at
Kolodéje), balance at effected in the Vitava River at Solenice and discharges of activa-
tion and fission products according CEZ, a. s., JETE [8, 9]

Stanoveni °Sr je provadéno od roku 1993. Vyvoj objemové aktivity *°Sr je
zndzornén na obr. 5. Je uveden vazeny primeér ro¢nich objemovych aktivit na
neovlivnénych profilech a ro¢ni primeérné objemové aktivity v profilu Vitava-
Solenice ovlivnéném vypustmi z JE Temelin. Na zacétku sledovaného obdobi
byly pozorovany ro¢ni prdmérné objemové aktivity do 10 mBg-l”, na konci
obdobi pak pouze < 2 mBg:". Na vsech sledovanych profilech byly pozoro-
vané hodnoty velmi podobné, jak v profilech neovlivnénych, tak v profilu
Vltava-Solenice ovlivnéném provozem JE Temelin. Zjisténé hodnoty jsou tedy
po celou dobu fadove niZéi nez je hodnota pfipustného znecisténic _=1Bgl"
i norma environmentalnf kvality ro¢ni primeér NEK-RP= 0,2 Bg-I" podle nafizeni
vlddy 401/2015 Sb. [23].

Po celé sledované obdobi byl pozorovan trvaly pokles ro¢nich prdmeérnych
objemovych aktivit ®°Sr. Na rozdil od ¥Cs nebyla zjisténa zména v rychlosti
tohoto poklesu. Vyhodnoceny efektivni polocas byl na vsech profilech shodné
cca 10 r (tabulka 1). Tak jako v pfipadé *'Cs byly s vyuzitim ro¢nich prdmernych
objemovych aktivit °Sra ro¢nich prdmeérnych pratokl vody v pfislusném profilu
vypocteny ro¢ni bilance *Sr (B, ) ve sledovanych profilech. Podrobnéjsi hod-
noceni bylo provedeno shodné jako v pfipadé ¥'Cs — bylo hodnoceno obdobf
2003-2019. Prlimérnd vypoctend bilance v obdobi 1996-2019, (resp. 2003-2019)
byla na neovlivnénych profilech Vitava-Hnévkovice 3,6 GBgr' (33 GBgr)),
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Obr. 5. Vyvoj objemové aktivity “°5r (c, ) v profilech neovlivnénych vypustmi z JE
Temelin, v ovlivnéném profilu Vitava-Solenice a hodnota pffpustného znecisteni C

a NEK-RP podle NV 401/2015 Sb. [23]

Fig. 5. Temporal changes of “Sr concentration (c, ) in profiles not effected by dischar-
ges from the NPP Temelin and in the Vltava River at Solenice (effected profile), value of
permissible pollution C__and environmental quality standard-annual average NEK-RP
according NV 401/2015 Sb. [23]

Luznice-Kolodéje 3,5 GBg-r' (31 GBg-r') a Otava-Topélec 2,4 GBgr' (2,2 GBgr)),
v ovlivnénych profilech Vitava-Hladné 77 GBg-r' (6,8 GBg:r') a Vitava-Solenice
121 GBg-r' (10,9 GBg-r). V misté zausténf odpadnich vod z JE Temelin tedy ant-
ropogenni pozadi °Sr v obdobi 2003-2019 vyjadiené jako soucet primér-
nych bilanci v profilech Vltava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje bylo 51 GBq-r',
zatimco prdmérma vypust AASP v tomto obdobi byla 0,2 GBqr' [8, 91. Na obr. 6 je
zobrazen vyvoj ,pozadi *°Sr” v misté zausténi odpadnich vod vyjadieného jako
soucet bilance #°Sr v profilech Vltava-Hnévkovice a LuZnice-Kolodéje, bilance
%Sr v ovlivnéném profilu Vitava-Solenice a vypusti AASP. Tak jako v pifpadé Cs
muUzeme konstatovat, Ze vliv JE Temelin v ukazateli °°Sr nebyl detekovan na zad-
ném profilu, resp. mozny vliv je zcela prekryty reziduaini kontaminaci.

Sledovani tritia bylo v hodnocenych profilech zahdjeno tésné pred uvede-
nim JE Temelin do provozu. Vyvoj ro¢nich pramérnych objemovych aktivit *H
v neovlivnénych profilech a profilech ovlivnénych provozem elektrarny je zna-
zornén na obr. 7

Pred spusténim JE Temelin byla primérna rocni objemova aktivita ve viech
profilech shodné cca 1,5 B, od jejiho spusténi je vidét postupné navysovani
objemovych aktivit °H v ovlivnénych profilech, zatimco na neovlivnénych profi-
lech je pozorovén mirny, ale trvaly pokles zjisténych aktivit. Na konci hodnoce-
ného obdobi (2019) byla primérnd objemové aktivita v neovlivnénych profilech
< 1Bgl" (vétSina hodnot byla < ¢ ), v profilu Vitava-Hladna to bylo pfiblizne
13 Bgl" a v profilu Solenice 20 Bg:l™. V profilu Vitava-Hladnd mély zjisténé obje-
mové aktivity (jak okamzité, tak ro¢nf priimérné) vyraznée vétsi rozpéti hodnot
nez v profilu Vltava-Solenice. Zjisténé hodnoty jsou po celou dobu nizsi, nez
je hodnota pfipustného znecisténi ¢ _ =3 500 Bgl" i norma environmentalni
kvality ro¢ni prdmeér NEK-RP = 1000 Bg:I" a v profilu VItava-Solenice, kde je rele-
vantnf i hodnoceni, zda povrchova voda vyhovuje uZivanf pro Upravu na vodu
pitnou, i pfipustné znedisteni ro¢ni prdmer ¢,,= 100 BqI" podle nafizeni vlady
401/2015 Sb. [23].

I'v piipadé *H byly porovnany bilance (8,,) v hodnocenych profilech vypo-
¢tené na zakladé roc¢nich prdmeérnych objemovych aktivit a ro¢nich pra-
mérnych prdtokd vody, které byly porovnany s Udaji o kapalnych vypustech
*H z JE Temelin. Zatimco primérné pozadi *H (souhrnné antropogenniho
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Obr. 6. Vyvoj antropogenniho pozadi *°Sr v misté zausténi odpadnich vod vyjadieného
jako soucet bilance *°Sr v profilech Vitava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje, bilance *°Sr
v ovlivnéném profilu Vitava-Solenice a vypusti AASP podle CEZ, a. s, JETE [8, 9]

Fig. 6. Temporal changes of activity ®°Sr balances (artificial bacground of “°Sr, calcula-
ted as sum of ®Sr balances in the Vltava River at Hnévkovice and the Luznice River at
Kolodéje), balance at effected in the Vitava River at Solenice and discharges of activa-
tion and fission products according CEZ, a. s., JETE [8, 9]
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Obr.7.Vyvoj objemové aktivity °H (c,,) v profilech neovlivnénych vypustmi z JE Temelin,
v ovlivnénych profilech Vitava-Hladna a Solenice a hodnoty piipustného znecisténi C__
a C,, a NEK-RP podle NV 401/2015 Sb. [23]

Fig.7. Temporal changes of *H concentration (c,) in profiles not effected by discharges
of wastewaters from the NPP Temelin and in Vltava River at Solenice and Hladn4a (effec-
ted profiles) and value of permissible pollution C__ and C,, and environmental quality
standard-annual average NEK-RP according NV 401/2015 Sb. [23]

a prirozeného plvodu) v misté zausténi odpadnich vod bylo 1,5 GBg-r'. Bilance
*H v ovlivnénych profilech je vyznamneé vyssi. Jak bylo uvedeno vyse, objemové
aktivity *H v profilu VItava-Hladna, jsou ve velkém rozpéti, to se tyké i vypocte-
nych bilanci (v obdobi 2003-2019: 1-230 TBq-r, primeérné 30 TBg-r), které prilis
neodpovidaji uvadénym vypustem *H [8, 9]. Je to zplsobeno predevsim malou
vzdélenosti tohoto profilu od zausténi odpadnich vod z JE Temelin (cca 4 km)
a diskontinudInim vypousténim odpadnich vod. Vzhledem k ¢etnosti vzorko-
vani (4x ro¢né) nenf takto vypoctend ro¢ni primérnd hodnota v tomto profilu
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pfilis vypovidajici. V profilu Vitava-Solenice, po promichani vod ve vodni nadrzi
Orlik, je uz vypovédni hodnota vétsi a vypoctena bilance (v obdobi 2003-2019:
8-79 TBg-r', primérné 43 TBg-r') odpovida vypustem tritia udévanych provozova-
telem (v obdobi 2003-2019: 23-64 TBq-r', prdmeérné 42 TBqg/r) [8, 9], jak je zfejmé
izobr8.
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Obr. 8. Vyvoj pozadi *H v misté zausténi odpadnich vod vyjadieného jako soucet
bilance *H v profilech VlItava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje, bilance *H v ovlivnénych
profilech Vltava-Hladnd a Solenice a vypusti*H podle CEZ, a. s., JETE [8, 9]

Fig. 8. Temporal changes of activity *H balances (artificial + natural bacground of *H in
the Vltava River at Hnévkovice and the Luznice River at Kolodéje), the Vitava River at
Solenice and discharges of °H according CEZ, a. s., JETE [8, 9]

Jak uz bylo uvedeno dfive, v profilech neovlivnénych provozem JE Temelin
byl pozorovan mirny pokles ro¢nich primérnych hodnot v celém sledovaném
obdobi s vyjimkou profilu Otava-Topélec, kde tento pokles nebyl statisticky
vyznamny. Vyhodnocené efektivni polocasy byly delsi nez 20 r. To je vice nez
je polocas premény *H 12,3 r [6]. Je to dano tim, Ze obsah tritia v atmosféfe po
testech jadernych zbranf v atmosfére v minulém stoleti uz je velmi maly a uro-
ver tritia se postupné bliZi pfirozenému pozadi, které je v CR odhadovano na
0,6 Bg:I" [24, 25]. Prispévek tritia z produkce jadernych elektraren jinde ve svété
i U nas je na nasem Uzemi velmi maly a v rdmci celkovych nejistot jej mGzeme
zanedbat [25].

ZAVER

Byl sledovan vyvoj radionuklidd *H, ¥Cs a #°Sr v povrchovych vodéach v okoli JE
Temelin. Témér tricetileté sledovani zahrnuje obdobi pfed a po uvedeni elek-
trarny do provozu, kdy byly sledovany profily nad i pod zausténim odpadnich
vod. Na zdkladé téchto vysledkd je proto mozné hodnotit vliv elektrdrny na
obsah téchto radionuklidd ve sledovanych profilech.

V pfipadé ®Cs a *Sr byl pozorovan trvaly pokles objemovych aktivit na vsech
hodnocenych profilech — neovlivnénych i ovlivnénych vypustmi z JE Temelin.
Zatimco na pocétku sledovaného obdobi byly pozorované roc¢ni priimérné
objemové aktivity az desitky mBg:l”, na konci toho obdobi byla vétsina hod-
not mensi nez ¢, tj. < 0,5 mBagl" (¥Cs), resp. < 2 mBg " (**Sr). Byly vypocteny
ro¢ni bilance téchto radionuklidd a porovnany s daji provozovatele CEZ, a. s.,
JE Temelin o vypustech AASP. Na zakladé bilanci v profilech nad zausténim
odpadnich vod - Vitava-Hnévkovice a Luznice-Kolodéje v obdobi 2003-2019 bylo
odvozeno priimérné ,pozadi” ro¢ni bilance aktivity *'Cs 1,7 GBg-r' a *°Sr 51 GBg-r,
zatimco prameérmé rocni vypusti AASP nepfesahly 0,2 GBgr'. Souc¢asné pozadi
Cs a %°Sr, které pochdzi z rezidudIni kontaminace po testech jadernych zbrani
a cernobylské havarii, zatim zcela prekryva ro¢ni kapalné vypusti JE Temelin
pro AASP.

U tritia byl zaznamenan vyznamny rozdil ve vyvoji objemovych aktivit na
ovlivnénych a neovlivnénych profilech. Na neovlivnénych profilech byl pozo-
rovan mirny, ale trvaly pokles zjisténych aktivit. Na konci hodnoceného obdobi
(2019) byla vetsina hodnot < ¢, prdmémé < 1 Bql™. Rezidudlni obsah tritia
v atmosféfe po testech jadernych zbrani v minulém stoleti uz je velmi maly
a Urovenr objemové aktivity tritia v povrchovych vodach se postupné blizf pfiro-
zenému pozadi (cca 0,6 Bg:I"). V profilech ovlivnénych provozem JE Temelin byl
po spusténi elektrarny pozorovan postupny nardst jak sledovanych objemo-
vych aktivit, tak i vypoctenych ro¢nich bilanci tritia. Bilance pozadif tritia pfirod-
niho i antropogenniho plvodu v misté vypusti odpovida 1,5 TBg-r', prdmérna
bilance v profilu Vltava-Solenice v obdobi 2003-2019 byla 43 TBg-r' a priimérna
ro¢ni vypust °H v hodnoceném obdobi byla 42 TBqg-r.

Souhrnné Ize konstatovat, Zze provoz dvou blokd elektrarny s vykonem 2000,
resp. 2164 MWe, neved| k piekroceni hodnot pfipustného znecisténi ani norem
environmentdln{ kvality podle nafizeni viady 401/2015 Sb. v ukazatelich radioak-
tivnich latek.

Tabulka 1. Prehled vyhodnocenych efektivnich polocast T,, hodnocenych radionuklidd v povichové vodé

Table 1. Overview of evaluated effective half lifes in surface water

Vlitava- Otava- Luznice- Neovlivnéné Vltava- Vlitava-
. . Hodnocené « . « . . . .
Radionuklid -Hnévkovice -Topélec -Kolodéje profily -Hladna -Solenice
obdobi
T,(r)
1990-1994 16 +06 11+04 28+2] 13£02 - 14+04
137CS
1995-2019 94 £1)] 123+£25 124£15 n5+13 1m8+22" 122+£30
oSy 1993-2019 97 %11 n2+13 87%10 103 =09 79+09 98=+13
*H 2000-2019 236£66 - 282+£52 276 £ 64 - -
71996-2019
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IMPACT OF THE NUCLEAR POWER PLANT
TEMELIN ON CONCENTRATION OF SELECTED
RADIONUCLIDES IN THE HYDROSPHERE

MARESOVA, D.; JURANOVA, E.; SEDLAROVA, B.
TGM Water Research Institute, p.r.i.

Keywords: radionuclides — tritium — caesium 137 —
strontium 90 — surface water — wastewater

The paper presents results and interpretation of long-term monitoring of occur-
rence and behaviour of selected radionuclides in the vicinity of the Temelin
Nuclear Power Plant (Temelin NPP). Temporal and spatial changes in concen-
trations of tritium, strontium 90 and caesium 137 were assessed. Concentrations
of radionuclides were evaluated in surface water both affected and unaffected
by waste water discharges from the Temelin NPP before and during the opera-
tion of the plant. The assessment included residual contamination from atmos-
pheric tests of nuclear weapons in the last century and the Chernobyl accident
in 1986. Results of long-term monitoring (1990-2019) were used for derivation of
effective ecological half-lives. Possible impact of waste waters discharged from
the Temelin NPP on tritium, caesium 137 and strontium 90 concentrations in the
Vltava River was assessed by using data observed over the period of 2001-2019.
A decline in caesium 137 and strontium 90 concentrations was observed in all
of the monitored sites. A very slow decline in tritium concentration at unaf-
fected sites was observed. At sites downstream from the power plant the *H
concentrations were significantly higher, an evident impact of the power plant
operation. It can be stated, that operation of the Temelin NPP with two reac-
tors with installed output 2164 MWe did not cause exceeding the values of per-
missible pollution and environmental quality standards according Government
Regulation 401/2015 Col.
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Zdokonaleni systému kontinualniho
monitorovani radioaktivni kontaminace
povrchovych vod vyuzitim vypocetniho

algoritmu

MICHAL FEJGL, MIROSLAV HYZA

Klicova slova: spektrometrie gama — Nal(Tl) — monitorovani radia¢ni situace —

havarijni monitorovani — *’Cs — prenos bazovych komponent

SOUHRN

Stat popisuje praktické aspekty uplatnéni algoritmu NASVD pfi zpracovani
gama spekter ze sité kontinudlnich monitorovacich stanic gama aktivity v fi¢nf
vodé (SAGMA) s dlirazem na pfenos bazovych komponent mezi riznymi loka-
litami. V minulosti byl vliv dekonvolu¢ni metody NASVD na zlep3eni citlivosti
SAGMA ovéfen v poloterénnich podminkédch. Po umisténf sité pristrojd SAGMA
do redlnych fi¢nich podminek byla metoda NASVD pouZita také na spektra
7 téchto pfistrojl. Za timto Ucelem byl experimentalné proveden prenos kon-
vergovanych bazovych komponent pozadovych spekter z poloterénniho pro-
vozu. Vysledky ukdzaly dobrou prenositelnost pozadové baze v rdmci pod-
minek tekouci Fi¢ni vody za dodrzeni patficné hloubky ponoru sondy. Pro
podminky stojaté pfehradni vody nebyl pfenos proveden Uspésné. Ukazuje se,
7e SAGMA mUze za dodrzeni patfi¢nych vlastnosti monitorovaci lokality fungo-
vat také jako mobilni monitorovaci stanice s moznosti vyuzit metodu NASVD
okamzité po umisténi na novou lokalitu bez nutnosti zdlouhavého nabirani tré-
novacich spekter.

UvoD

Za Ucelem zlep3enf havarijni pfipravenosti Ceské republiky byl vyvinut moni-
torovaci systém urceny ke kontinudIinimu in situ stanovovani aktivity gama
v povrchovych vodéach. Monitorovaci systém sestdvd z monitorovacich sta-
nic nazyvanych akronymem SAGMA (z anglického Station for Artificial Gamma
Activity Measurement). Jsou to monitorovaci stanice fungujici na bazi ponor-
ného Nal(Tl) detektoru méfictho ve 4 geometrii pfimo v mase analyzované
vody bez pourziti stinéni. SAGMA je vybaven autonomnim zdrojem elektric-
kého napdjeni a dalkovym prenosem dat, takze splhuje kritéria pro zafazenf
do skupiny ,stand-alone” pfistrojd [1]. Ze tfi SAGMA byla sestavena provizornf
monitorovaci minisit [2], nazyvand akronymem SCOMO (System for Continuous
Gamma Acitivy Monitoring).

Konstrukce SAGMA je popsana v ¢lanku Fejgla a kol. [1]. Tato monitorovaci
stanice je unikatnf schopnosti pracovat v autonomnim a automatickém rezimu,
cozZ je vyhodné v pfipadé havarijniho monitorovani, pro jehoz potieby je pri-
marné ur¢ena. Oproti dalsim pfistrojiim stejného uréeni popsanym v literature
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vykazuje SAGMA vyssi citlivost detekce [1, 3, 4]. To je zajisténo pouzitim dekon-
volu¢niho algoritmu NASVD (Noise Adjustment Singulat Value Decomposition),
umoznujicim ziskani bazovych spekter z vysledkd méreni pozadi, a tim reduko-
vat vliv odezvy detektoru na kolisani pfirodniho pozadi [5].

Kolisani pfispévku gama od pozadi je v pfipadé kontinudlniho in situ méreni
gama aktivity fi¢nich vod zplsobeno pfedevsim kolisdnim aktivity radonu
a jeho pteménovych produktl. Vzhledem k tomu, Ze radon a jeho premé-
nové produkty jsou obsazeny pifmo v analyzované vodé, toto kolisani ovliv-
nuje i analyzy vod provadéné nejen pomoci pfistroj s ponornou detekenf
sondou, ale i pomoci pfistrojl vybavenych stinénou detekéni komorou, napfi-
klad kontinudIni monitorovaci stanice vybavené stinénou Marinelliho nédo-
bou [3]. V pfipadé ponornych monitorovacich stanic dochazi také k vyznam-
nému kolisanf dalsich slozek pfispévku do pozadové odezvy, a to kosmického
zarenf zejména v souvislosti s kolfsanfim vodni hladiny a terestridiniho zafenf
v souvislosti s kolisajici vzdalenosti sondy ode dna a se slozenim dnovych
sedimentd. Nasledkem téchto vlivl jsou monitorovaci stanice vyuzivajici kon-
strukci ponorné sondy oproti monitorovacim stanicim se stinénou detekenf
komorou méné citlivé [1, 3, 4].

Vyuziti algoritmu NASVD pro potieby SAGMA bylo testovédno umisténim
detekeni sondy pfistroje do poloterénnich podminek v aredlu VUV TGM v Praze
[1]. Spektra z dlouhodobého, pfiblizné jednoletého, kontinudlniho méfeni byla
pouZita jako tréninkovy dataset pokryvajicf celosezonnf kolisani pozadi pro tuto
lokalitu. Vyuzitim z néj vygenerovanych bazovych komponent pozadi meto-
dou NASVD pfineslo velice pfiznivé vysledky, jmenovité pokles hodnot NDA
pfiblizné na polovinu oproti srovnatelné monitorovaci stanici vybavené ponor-
nou sondou [1, 4]. Ve srovnani s monitorovaci stanici se stinénou prato¢nou
mérici komorou jsou pfi desetiminutovém integra¢nim case v pfipadé SAGMA
hodnoty NDA navyseny faktorem pfiblizné 1,4 [1, 3]. Dale bylo shledano, Ze dese-
timinutovy integracni ¢as i za nejméné pfiznivych okolnosti postacuje k napl-
néni zékonnych pozadavkl na havarijni monitorovani umelé aktivity gama,
tedy ¥'Cs a "'l [6]. Takto vyznamné zvysenf citlivosti bylo umoZnéno praveé zis-
kdnim bédzovych komponent z dlouhodobého pozadového datasetu pokryva-
jiciho v podminkéch dané lokality véechna ro¢ni obdobi [1].

V obdobf od ¢ervna do fijna 2019 bylo uskute¢néno zprovoznéni tff SAGMA
v prostiedi redlnych Fi¢nich podminek. Jednotlivé SAGMA byly umistény do
monitorovacich bodd vybranych jako vhodné lokality k monitorovéani aktivity



gama v fekéach CR z hlediska potencialniho pfinosu pro pfipravenost k odezvé
na mimoradnou radia¢ni udalost. Tim byla vytvorena provizorni forma monito-
rovaci sité SCOMO [2]. Okamzikem zprovoznéni jednotlivych SAGMA bylo zaha-
jeno nepretrzité méfeni a odesilani zméfenych spekter systémem dalkového
pfenosu na server. Integra¢ni ¢as méfeni i interval odesilanf jsou nastaveny na
hodnotu 10 minut.

Po Sesti az deseti mésicich provozu jednotlivych stanic v rdmci minisité byla
provedena srovnavaci analyza pozadovych spekter, jejimz cilem bylo stanovit
detekeni citlivost jednotlivych SAGMA stanic a provéfit pfenositelnost bazo-
vych komponent pozadi mezi monitorovacimi lokalitami bez nutnosti zdlou-
havého méfeni pozadi v daném misté.

POPIS LOKALIT

Provizorni podoba monitorovaci minisité SCOMO sestava ze tff SAGMA umis-
ténych v monitorovacich lokalitach na fekach Ceské republiky. Jsou to taro-
vaci kanal VUV TGM v Praze na fece Vltavé (déle jen Praha), nahon vodni elek-
trarny Na Réné v lvancicich na fece Jihlavé (Ivancice) a vypust prehradni nddrze
Kofensko na fece VItavé (Kofensko).

Lokality Praha a Ivancice maji z hlediska hydrologickych pomeérl podobné
vlastnosti, sonda je zanofena do kanélu o hloubce pfiblizné 2 metry, dno kanélu
je vybetonované a vodni hladina se nachdzi v relativné stabilni Urovni priblizné
80 cm nad hornf hranou detektoru. Kanalem protékd mélka voda rychle prou-
dicich fek Vitava, resp. Jihlava. Lokalita Kofensko vykazuje zcela odlisné hydrolo-
gické vlastnosti, je umisténa v bocni sténé pfehradni nadrze Korensko ve vzda-
lenosti pfiblizné 8 metrd po proudu od vypusti z prehrady. Spodni hrana sondy
je umisténa asi 1,5 metru nad vybetonovanym dnem kanalu, horni hrana sondy
je od hladiny vzdalena 2 az 6 metr(, protoZe hladina vody béhem sezony znac¢né
kolisd. Kanalem protéka stojatd voda z pfehradni nddrze Korensko. Vypousténa
voda se bezprostiedné pred vypusténim nachézela ve hloubce dvou a vice
metrl pod hladinou prehradni nadrze.

PRENOS BAZOVYCH KOMPONENT —
DISKUSE A VYSLEDKY

Metodou NASVD byly z trénovacich spekter z lokality Praha ziskdny bazové
komponenty popisujici pozadi v lokalité VUV TGM (lokalita Praha byla pouzita
jako referenc¢nflokalita, déle jen referen¢ni bazova spektra). Obdobné byla zpra-
covana mérfeni z Ivancic a Kofenska, ¢imz byly ziskany lokaIni bazové kompo-
nenty pozadi. Vzhledem k odlisnostem v nastaveni a typu elektroniky byla pfed
samotnou NASVD analyzou spektra preskalovana tak, aby si odpovidaly cet-
nosti v jednotlivych kanalech spekter z rdznych lokalit.

Ziskané bazové komponenty byly pouzity pro fitovani spekter v testovacim
datasetu za pouziti linedrniho regresniho modelu. V modelu byly pouzity jak
lokélni, tak referen¢ni bazové komponenty a nasledné bylo provedeno srov-
nanf vysledkd pomoci standardni chyby rezidui (RMSE) pro soubor testovacich
spekter, viz obr. 1.

Pro spektra z lokality Ivancice bylo dosazeno pomérné dobré shody a sou-
visejici navyseni MDA pro vybrané radionuklidy (®'l, **Cs, */Cs) je rovnéz pfi-
jatelné — v testovacim datasetu neprevysuje 10 az 15 %. Odlisna je situace pro
spektra z Kofenska — vzhledem k hloubce ulozeni a tedy i vy$simu podilu
rozptyleného zafeni a niz$imu vlivu dcefinych produktd radonu se spektra
7 Korenska kvalitativné lisi od zbylych dvou lokalit. Fitovani pomoci referen¢ni
baze selhdvad a metoda je pro tuto lokalitu nepouzitelna. Srovnani stfednich
spekter z jednotlivych lokalit ilustruje obr. 2.
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Obr. 1. Vlevo — ukazka fitu referen¢nimi a lokalnimi bazovymi komponentami
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Fig. 1. Left — demonstration of local base component fit for the spectra from Ivancice
and Kofensko (integration time 3 600 s); right — related course RMSE across the testing
dataset
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Obr. 2. Stfedni spektra z jednotlivych lokalit; spektrum Korensko vykazuje odlisny pri-

béh oproti lokalitdm Praha a Ivancice
Fig. 2. Mean spectra from the individual location; spectra from the location Kofensko
demonstrates different course compared to the locations Prague and Ivancice

Dale byla lokalni bdzova spektra z Ivancic a z Kofenska pouzita pro vypocet
hodnot NDA v téchto lokalitdch. Tyto hodnoty jsou v pfipadé Ivancic pfiblizné
040 a v pripadé Korenska o 75 % nizsi nez v lokalité Praha [1]. V tabulce T jsou
uvedeny typické hodnoty NDA objemové aktivity pro ¥’Cs pfi pouziti jednoho-
dinového integra¢niho ¢asu. Pro ilustraci jsou pouzita data z mnoziny ,vSechna
spektra”[1, 2].

Vyssi citlivost SAGMA pfi umistnéni v lokalitdch Ivancice a Kofensko je dana
predevsim hydrologickymi poméry v danych lokalitdch (vyssim pritokem),
v lokalité Kofensko také umisténim sondy do vétsi hloubky.
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Tabulka 1. Typické hodnoty objemové aktivity NDA pro ¥Cs pii pouZiti NASVD metody
pracujici s lokdInimi bdzovymi komponentami, integracni ¢as 1 hodina

Table 1. Minimal detectable activity values for ¥Cs activity concentration typical for
the individual locations; integration time is 60 minutes, NASVD deconvolution method
is employed

Lokalita Praha Ivanéice Korensko

NDA [Bg/L] ,vsechna spektra” 0,83 0,50 0,21

ZAVER

Prenos bazovych komponent pozadovych spekter z referen¢ni lokality se uka-
zuje jako efektivni metoda pro hodnoceni spekter po dobu, kdy jesté pro danou
lokalitu nenfi k dispozici dostatecné velky pocet (~10%) spekter pro vytvofenf
bazovych komponent. Podminkou pfenositelnosti je, Ze obé lokality vykazujf
podobné hydrologické charakteristiky a zéroven je dodrzena podobné geo-
metrie méreni. To v pfipadé popisované situace znamené ponofeni sondy do
volné tekouci fi¢nf vody do hloubky > 1 m.

Déle je mozné metodu vyhodné doplnit o kontinudlni updatovani NASVD —
po instalaci sondy v nové lokalité je nejprve pouzit model s referen¢nimi bazo-
vymi komponentami, ktery se s pfibyvajicimi lokdInimi spektry postupné pfi-
zpUsobuje mistnim podminkdm. Pro tyto Ucely existuji pomérné efektivni
vypocetnialgoritmy, které Ize jeSté déle urychlit pomoci paralelizace [6]. SAGMA
byla koncipovéana jako ,stand-alone” monitorovaci stanice odolnd vici nasled-
kiim mimoradné radia¢ni udalosti. Vzhledem k jednoduchosti konstrukce je
mozné SAGMA pouZit také jako pfenosnou monitorovaci stanici. Nade pfed-
chozi publikace [1] pfedpoklada, Zze pfemisténi systému na novou lokalitu zne-
moznuje plné vyuziti metody NASVD pro zvyseni citlivosti systému, dokud
nedojde k nahromadéni tréninkového datasetu pokryvajiciho celosezonni pfi-
rozené variace pozadi.

ExperimentdIni pfenos referen¢nich bazovych komponent pro Ucely pou-
Ziti NASVD na spektra z jiné lokality prokdzal, Ze za dodrzeni charakteristickych
podminek monitorovaci lokality NASVD Ize metodu Ucinné vyuzit i po pre-
misténi SAGMA na novou lokalitu, a to s pfekvapivé nizkym, maximalné 15%
navysenim detekenich mezi. SAGMA tim zfskdva uplatnénf také jako mobilnf
monitorovaci stanice. To navysuje flexibilitu SCOMO v rdmci jeho pldnovaného
uplatnéni v systému pfipravenosti k odezvé na mimoradnou radia¢ni udalost.
Za nejméné priznivych podminek (po boufich ¢i pratrzich mracen) v rdmci tif
studovanych lokalit je pfi pouZiti pfenesenych bazovych komponent hodnota
NDA pro stanoveni objemové aktivity ¥Cs pfi desetiminutovém integracnim
¢ase maximalné 2,6 Bg/L.

Oproti stinénym prito¢nym monitorovacim stanicim jsou hodnoty NDA pfi
vyuziti NASVD s pfenesenymi bazovymi komponentami pro ®'I a ®’Cs navyseny
pfiblizné faktorem 1,6, zatimco oproti jinym monitorovacim stanicim vyuZivaji-
cim ponornou sondu pracujicim s Nal(Tl) detektorem jsou hodnoty NDA sni-
zeny pfiblizné faktorem 1,8 [3, 4]. Je tieba zdlraznit, Ze konstrukce zadné ze
srovnavanych monitorovacich stanic nenf vhodna k okamzitému pfemistovani
mezi lokalitami, a to predevsim kvli zavislosti na zdroji elektrického napajenf ¢i
kvali absenci dalkového prenosu dat.

Pfenos bazovych spekter pro podminky hluboké vody je problematicky.
Zaroven je tfeba zdlraznit, Ze pro potfeby havarijniho monitorovanf jsou pod-
minky hluboké vody vseobecné méné vhodné (nedochézi k prudkym fluktua-
cim objemové aktivity po kontaminaci), a tak pro tento typ lokality neni pouziti
SAGMA jako mobilni monitorovaci stanice relevantni. Na druhou stranu SAGMA
umfisténd v hluboké tekouci vodé dosahuje mimofadné nizkych detekénich
mezi pfi pouZiti lokédlnich bazovych komponent (viz tabulka 1, lokalita Kofensko).
V téchto podminkach je systematicky dosahovéno citlivosti potfebné pro
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splnénf legislativniho poZadavku na stanoveni objemové aktivity *'Cs (0,1 Bg/L
podle [6]) pfi pouziti integrac¢niho ¢asu 24 hodin.

Od kvétna 2020 je SCOMO v rdmci implementacniho planu provozovano
jako doplnkovy prostfedek pro analyzy vod v rdmci MRS. Srovnanim s pfi-
stroji popsanymi v literdrnich zdrojich je mozné SCOMO povazovat za ,State
of the art” prosttedek pro havarijni monitorovani aktivity gama v povrchovych
vodach.

Podékovani
Wzkum byl podpofen projektem Ministerstva vnitra Ceské republiky (projekt

VI20172020083).
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A COMPUTATIONAL ALGORITHMS USED FOR
IMPROVEMENT OF THE SYSTEM FOR CON-
TINUOUS MONITORING OF RADIOACTIVE
CONTAMINATION OF SURFACE WATERS

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

Keywords: gamma spectrometry — Nal(Tl) —
monitoring of radiation situation — emergency monitoring —
¥ICs — portable monitoring station

The article describes practical aspects of the NASVD algorithm application in
the processing of gamma spectra from the network of stations for continuous
monitoring of gamma activity in river water (SAGMA). Transfer of base compo-
nents between different localities is emphasised in the article. In the past, the
effect of the NASVD deconvolution method on the improvement of SAGMA
sensitivity was verified in semi-field conditions. After placing the network of
SAGMA instruments in real river conditions, the NASVD method was applied
for data processing again. For this purpose, the transfer of converged spectral
components of the background spectra from semi-field operation was per-
formed experimentally. The results showed good transferability of the back-
ground spectral components from the sites of running river water while main-
taining the appropriate depth of immersion of the probe. For standing dam
water conditions, the transfer was not successful. These results show, that
SAGMA can be also operated as a mobile monitoring station, while maintain-
ing the appropriate characteristics of the monitoring site. The NASVD method
can be used immediately after placement in a new site without the need for
lengthy acquisition of training spectra.
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Rozhovor s RNDr. Hanou Mlejnkovou, Ph.D.,
na téma SARS-CoV-2 v odpadnich vodach

Co bylo cilem Vaseho vyzkumu provadéného ve VUV TGM, zaméie-
ného na stanoveni viru SARS-CoV-2, ktery zpusobuje nemoc COVID-19,
v odpadnich vodach? Vyzkum se jiz uchylil ke konci, Ize jiz nyni vyvodit
néjaké zavéry?

Monitoring odpadnich vod za Ucelem zjisténi pfitomnosti viru SARS-CoV-2
jsme provadeéli od poloviny dubna po dobu 10 tydnd. Cilem vyzkumu bylo
odzkouset tzv. epidemiologicky pfistup k odpadnim vodém, aplikovany napf.
pro monitoring vyskytu drog, pro vyuziti v systému vcasného varovanf vyskytu
nemoci COVID-19. Tato moZnost se nabizi, vzhledem k prdkazu vylucovani koro-
naviru i stolici a moc¢i nakazenych osob. Ve vzorcich odpadnich vod na natoku
do ¢istiren odpadnich vod (COV) byl ve spolupraci s Vyzkumnym Ustavem vete-
rinarniho lékafstvi, v. v. i, v Brné stanovovan fragment virové nukleové kyse-
liny, specificky pro virus SARS-CoV-2. Do vyzkumu bylo zapojeno 36 COV z celé
republiky, od malych obecnich COV do 2 000 ekvivalentnich obyvatel (EQ) po
velké COV z kategorie nad 100 000 EO. Podobny vyzkum provadéla i spolecnost
SOVAK, z. 5., kterd nam poskytla vysledky, ¢imz se zvysil pocet sledovanych COV
na 40.
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V rdmci vyzkumu se podafilo prokdzat pozitivni nélez virovych fragmentd,
¢imZ byla potvrzena funkénost metody pro dané vyuZiti. Pozitivni nédlezy byly
i v COV malych obdci, kde je pfedpoklad nizkého poctu nakazenych. V sou¢asné
dobé probiha spole¢né se Statnim zdravotnim Ustavem doplrovani informaci
o poctech nakazenych ve sledovanych lokalitach, jejichz korelace spolu s koefi-
cientem nafedéni odpadnich vod budou zékladem pro kone¢né vyhodnoceni
pouzitelnosti metody a urceni jeji ,meze detekce”.

Budete i nadale pokracovat v monitoringu pfitomnosti viru SARS-CoV-2
v odpadnich vodach, pfestoze se priibéh epidemie jiz zmirnil?

Projekt v soucasné dobé pokracuje smérem k vyhodnoceni ziskanych dat
ajejich spravné interpretaci. Vyzkouseny postup by bylo vhodné pouZit pro sle-
dovani mozného nastupu podzimni viny epidemie. Tato aktivita je viak zavisla
na dostupnych financich a podpofe sttu.

Vyzkum by mohl pokracovat v pfistim roce v pfipadé ziskdni podpory
v ramci programu Bezpecnostniho vyzkumu, do kterého jsme projekt pfipra-
vili. Jeho cilem je vytvoreni a odzkouseni metodiky pro pouZivani monitoringu
odpadnich vod jako néstroj véasného varovéani. Dosavadni aktivity byly hrazeny
ze zvldstnich zdrojd VUV TGM, resp. institucionalni podpory MZP.



Vzhledem k tomu, Zze SARS-CoV-2 se vyskytuje i ve vykalech, jaka je prav-
dépodobnost ndkazy napfriklad pfi manipulaci s mobilnimi toaletami ¢i
pfi praci v Cistirnach odpadnich vod?

Prace s odpadnimi vodami patfi obecné mezi znac¢né rizikové, protoze se
v nich mze vyskytovat 3iroké spektrum vodou mnohem snadnéji (fekalné
orélni cestou) pfenosnych patogennich a podminéné patogennich mikroorga-
nismU, jako jsou noroviry, adenoviry, rotaviry, virus hepatitidy A a E, paraziti¢tf
prvoci, patogenni bakterie, mj. Campylobacter, Escherichia coli, véetné vysoce
rizikovych patogendt se ziskanou rezistenci na antibiotika. Bezpe¢nostni pokyny
pro praci v tomto prostredi jsou sestavovany podle biologickych agens, pro
néz jsou odpadni vody mnohem pfiznivejsim prostfedim nez pro koronaviry.
Dodrzovéni téchto bezpecnostnich zdsad je dostate¢nou zdrukou eliminace
mozné nakazy odpadni vodou.

Jak zavazna je problematika v pripadé SARS-CoV-2 a likvidace odpad-
nich vod z objekt(, které nejsou napojeny na kanalizaci?

Odpadnivody z objektd, které nejsou napojeny na kanalizaci, tj. chaty, rekre-
acni zafizenf apod., musi byt podle nasich legislativnich pozadavkd likvidovany
bezpe¢nym zplsobem, tj. vyvazenim septikd na COV nebo domovni &istimou
odpadnich vod. Kontaminace povrchovych a podzemnich vod by byla mozna
pouze v pfipadé Spatného technického stavu kanaliza¢nich systéma, pripadné
pfi pfivalovych destich. Moznd rizika pro tyto alternativy, stejné jako doba pfezi-
vani a infek¢nost vird v tomto prostfedi, nebyla dosud blize studovana.
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Je mozné na zakladé zjisténi pFitomnosti viru v odpadnich vodach
odhadnout pocet nakazenych v dané oblasti, popf. pfesnost lokality,
odkud se virus do odpadnich vod dostal?

Kvantifikace poctu nakazenych neni monitoringem odpadnich vod mozng,
metoda ukdze pouze piitomnost koronaviru ve vzorku odpadni vody. Pri
vhodné zvolenych odbérovych mistech by mélo byt mozné do urcité miry
vysledovat blizsi lokalizaci zdroje infekce, zélezi zejména na charakteru kana-
lizacni sité.

Lze do budoucna pocitat se zavedenim systému véasného varovani jako
prevence podobnych situaci ploSného Sifeni viru? Jaké budou nasledo-
vat dalsi kroky ve vyvoji tohoto systému a lze jeho zavedeni o¢ekavat
v blizké dobé?

Systém vcasného varovani je velmi perspektivnim ndstrojem pro sledovanf
vyskytu urc¢itého infekéniho agens (nejen viru SARS-CoV-2) v populaci mést
nebo celé CR. Mlze byt pouzit pro zachyceni nastupu nové viny o¢ekavané
epidemie nebo ke screeningu rozsifeni rizikovych patogen(, napf. hepatitidy
nebo i nepfimo pomoci biomarker( zanétlivych procest.

Dalsim krokem po kone¢ném vyhodnocenf stavajicich vysledk( v korelaci
s pocty nakazenych bude zajistit finance pro dalsi etapu vyzkumu, kterd by
meéla zavést epidemiologicky pfistup sledovani odpadnich vod do praxe.

Redakce
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Vzpominka na Ing. Zderika Sunku

Podle ozndmeni rodiny zemrfel po dlouhé vycerpdvajici nemoci v nedéli
12. dubna 2020 dlouholety pracovnik brnénské pobocky Vyzkumného Ustavu
vodohospodafského Ing. Zdenék Sunka. ProtoZe se s ohledem na soucasnou
pandemickou situaci nemohlo konat vefejnosti pfistupné posledni rozloucent,
chceme se za vsechny byvalé spolupracovniky rozloucit alespon touto pisem-
nou vzpominkou.

Jeho Zivotni pout zacala v Brné 6. srpna 1950. Svoje zékladni a stfedoskol-
ské vzdélani absolvoval v Brné a ukoncil ho na gymnaziu v ul. Konévova. Zde
zacal snit svij chlapecky sen stat se pilotem. Vysledky nezbytné zdravotn{ pro-
hlidky mu ale nedovolily tento sen dale naplhovat. VyuZil dobrého profesniho
prikladu svého otce, jiz tehdy kmenového pracovnika podniku Povodi Moravy,
a zvolil pro dalsi studium stavebni fakultu Vysokého uceni technického obor
Hydrotechnické a meliora¢nf stavby. Vysokoskolské vzdélani ukoncil v roce 1973.
V srpnu téhoZz roku nastoupil u inzenyrského podniku Vodohospodafsky roz-
voj a vystavba (VRV) na tehdy zacinajici stavbu vodarenské nadrze Slusovice
na Drevnici. Kratce potom nastoupil ro¢nf vojenskou sluzbu a po nédvratu z nf,
na podzim v r. 1974, byl pfefazen do odboru rozvoje VRV, kde se zapojil do
dokonc¢ovacich praci na 2. vydani Smérného vodohospodéaiského planu (SVP).
0d r.1976 v souvislosti s delimitaci rozvojové slozky VRV do Vyzkumného Ustavu
vodohospodarského se stal pracovnikem odboru vodohospodaiského rozvoje
na brnénské pobocce VUV.
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Pestra skala menicich se pozadavkl na zaméreni praci odboru vodohospo-
dafského rozvoje po ukonceni praci na novém vydani SVP po r. 1975 mu nabidla
moznost postupné projit pracovni zkusenosti ve vice oborech od hodnoceni
vyuzitelnosti rdznych zdroji podzemni a povrchové vody pro vodéarenské
Ucely, hospodareni s témito zdroji ve vodérenskych i vicetcelovych vodohos-
podéiskych soustavach po problematiku ochrany a zlepSovani jakosti ve vod-
nich tocich. Dobové politické okolnosti, ale zejména také prokdzana schop-
nost mezioborové spoluprace a koordinace tymovych &innosti, Ing. Z. Sunkovi
pak nabfdly v r. 1986 pfileZitost pfevzit po odchézejicim Ing. A. Medlovi vedenf
odboru rozvoje na brnénské pobocce. V obdobi po r. 1990, pfi vyrazné perso-
nélni redukci brnénské pobocky nejen v odboru rozvoje, prevzal pak na kratkou
dobu fizeni provozniho oddéleni pobocky. Nasledné se, se svymi zkusenostmi,
uplatnil jako resitel dil¢ich Ukolt zejména v sérii projektd Morava | az IV, zamére-
nych na zdroje vody a hospodafeni s vodou ve vztahu k ochrané vod. Posléze
prevzal v pozdéjsich etapach po Ing. K. Mrazkovi, Ing. L. Pavlovském, CSc,
a Ing. J. Zdafilovi, CSc., celkovou koordinaci téchto rozsahlych multioborovych
projektd Morava, které byly pro pobocku i VUV TGM, jako vefejnou vyzkumnou
instituci, stézejnimi dlouhodobymi pracemi.

Nekteff pracovnici VUV TGM, ale i z jinych vodohospodaiskych organizaci,
nepochybné vzpomenou i prispévek Ing. Zderika Sunky ke kvalitni sportovni
reprezentaci naseho Ustavu v Uloze ¢lena fotbalového tymu na vodohospodai-
skych sportovnich hrach.

Pres svoji celoZivotni oddanost sportu bylo to nakonec, jim samotnym neza-
vinéné, tézce poskozené zdravi, které bylo pficinou, jak jeho pomérné brzkého
ukonceni, fakticky celozivotni, pracovni angazovanosti ve VUV TGM, jiz v fijnu
2011, tak i jeho pomérné predcasného skonu pfed dovrsenim veku 70 let.

Vzpomerite na usmeévavého fotbalistu Zderika s ndmi.

Za byvalé spolupracovniky Ing. EvZzen Polenka, Brno, 6. 5. 2020
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