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22. brezen 2023 —

Svétovy den vody (World Water Day)

V breznu si cely svét jiz tradi¢né pfipomene Svétovy den vody. Slavi se od
roku 1993 a jeho téma se kazdorocné méni. Na 34. zaseddni OSN o vodé
se jeho ¢lenové a partnefi dohodli, Ze tématem Svétového dne vody 2023
a kampané Svétového dne toalet ve stejném roce bude ,Urychleni zmén”.
Pfipravovana zprava OSN o svétovém vodnim rozvoji se dale zaméfi na part-
nerstvi a spolupraci s prozatimnim nazvem ,Urychlovani zmén prostfednic-
tvim partnerstvi a spoluprace”.

Téma letosniho Svétového dne vody si bere za Ukol zahdjit diskuzi
o0 aspektech a dopadu kampani a obsahu, stejné jako o zaméfeni na pfina-
seni ,hlasd lidi" na konferenci OSN o vodé 2023. Byly rovnéz zahdjeny pri-
pravy na kampan Svétového dne vody na téma ,Co pro vads znamend urych-
lenizmén?”

Zpusob, jak slavit Svétovy den vody, je mnoho — od uspofadéani konfe-
renci, besed, workshopU a charitativnich akci na jedné strané aZ po vlastn{
fyzické usili, napft. ¢isténi nasich fek a jezer. MZe se to zdat jako maly a bez-
vyznamny krok, ale ndmi produkované odpady jsou pro vodni prostiedi
velmi nebezpecné. Kazdy drobny potlcek, ktery ve svém okoli vycistime,
je zékladem vétsiho potoka ¢i jiné vodni plochy. Proto by se mohl veskery
nezvednuty odpad dostat do vétsich vodnich tokd, jezer a mofi a stét se
zasadnim problémem pro jejich zviteci obyvatele.

_""'1.':\\\' ATER

3 22 MARCH
WORLD WATER DAY

Dalsim zplUsobem je tfeba snaha snizit svou vodni stopu. Ackoli se
mzeme domnivat, ze vodou neplytvdme, spotieba vody v Evropé cini
u dospélého ¢lovéka 120 litrd denné. Prdmérna sprcha spotfebuje zhruba
65 litrl vody a jedno spladchnuti toalety neuveéfitelnych 25 litr(. Tato spotfeba
se vSak zdaleka netyka vsech kontinentU. V této souvislosti je nutné zminit,
Ze vice nez miliarda obyvatel nasf planety trpi nedostatkem pitné vody nebo
k nf nema pfistup. Na vodu a jeji ochranu bychom tedy méli myslet ¢astéji
nez jen v okamziku, kdy mame Zizen ¢&i se sprchujeme.

Redakce VTEI
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azeni ctenari,

vstupujeme do nového roku, a je tedy cas ohlédnout se za rokem minu-
lym. Casopis VTEI prosel v roce 2022 fadou zmén, z nichz tou nejzasadnéjsi
bylo rozhodnuti vydévat jej rovnéz v anglické jazykové mutaci. Od roku 2022
jsou tedy vsechny odborné i informativni ¢lanky vcetné rozhovor( s vybra-
nymi osobnostmi vodniho hospodéfstvi prekladany do anglictiny a zvefej-
novany na webu VTEl. Kromé kompletnf on-line anglické verze ¢asopisu byl
web nové vybaven néstroji zajistujicimi zobrazenf poctu citaci a vyhledavani
potencialnich plagiatd ¢lankd publikovanych ve VTEL.

V roce 2022 se rovnéz podafilo navéazat spolupraci s Narodni knihov-
nou Ceské republiky a zajistit pfes sluzbu ,webarchiv* pravidelnou archivaci
webovych stranek VTEL Soucasné nase instituce zacala spolupracovat s jed-
nim z nejvétsich Ceskych vodohospodafskych portald Nase voda, jenz na
svych webovych strankédch zvefejnil fadu ¢lankd publikovanych ve VTEL.

Vsechny tyto kroky zvysily sledovanost naseho ¢asopisu a dosah jed-
notlivych pfispévkd oproti roku 2021 vice nez ¢tyfndsobné. Hlavnim cilem
téchto aktivit je viak splnéni podminek vyzadovanych spolecnosti Elsevier
pro zafazeni VTEl do databédze Scopus, je7 je nejvétsi abstraktovou a cita¢nf

VTEI/ 2023/ 1

databézi recenzované literatury na svété. Uspé$né zafazeni naseho ¢asopisu
do této renomované cita¢ni databaze by nejen potvrdilo jeho odbornou
Uroven, ale také zvysilo atraktivitu VTEI pro domaci i zahrani¢ni autory, a bylo
by tak dlstojnym pfispévkem k oslavé 65. vyroci jeho existence.

Zavérem mUlzeme shrnout, ze v roce 2022 vyslo ve VTEl celkem 48 ¢lankd -
29 recenzovanych a 19 informativnich — a Sest rozhovor(.

Po této nadéjné bilanci bychom chtéli nasemu casopisu i vam, jeho Cte-
nardm, popfat hodné zdravi a osobnich i pracovnich Uspéchl v roce 2023.

Redakce VTEI
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Dynamika vnosu pesticidi do vodarenskych
nadrzi Vir |, Opatovice a Ludkovice

TOMAS MICANIK, FRANTISEK SYKORA, DAVID CHRASTINA, DANICA POSPICHALOVA,
NIKOLA VERLIKOVA, ALENA KRISTOVA, MAREK HRADIL

Kli¢ova slova: povrchova voda — pasivni vzorkovani — vodarenska nadrz — znecisténi — pesticidy

ABSTRAKT

Pesticidy jsou stale vyznamnou skupinou latek podilejicich se na znecistén{
povrchovych vod. Jejich zvyseny vyskyt v siti vodnich tok v zemédélské kra-
jiné je vézan predevsim na srazkoodtokové poméry, druhy péstovanych plo-
din a zpUsoby zemédélského obhospodarovéni. Pro podchyceni téchto faktor(
byly pro hodnoceni zatéze témito latkami ve zvolenych povodich vodaren-
skych nadrzi ve spravé Povodi Moravy, s. p., zvoleny pasivni vzorkovaci techniky.
Ty spocivaji v kontinudlni nékolikatydenni expozici s postupnym (integrativnim)
zachytem znecisténi na vhodné sorbenty. V této praci byly zvoleny Siroce po-
uzivané vzorkovace typu POCIS (a polar organic chemical integrative sampler)
vhodné pro zachyt polarnich organickych Iatek. Byly aplikovany v osmi po sobé
jdoucich vzorkovacich kampanich tak, aby byla pokryta celd vegetacni sezona.
Cilem bylo posoudit ¢asoprostorovou dynamiku (v mési¢nim kroku) vnosu
vybranych pesticidl a jejich metabolitd do péti vodarenskych nadrzi. Vzhledem
k rozsahu ziskanych dat se pfispévek zaméfil na prezentaci vysledkd pfitokd do
vodarenskych nadrzi Vir |, Opatovice a Ludkovice, které byly sledovany v roce
2021. Pokud byla publikovana vzorkovaci rychlost Rs, bylo mozné provést pre-
pocet znecisténi zachyceného pasivnim vzorkova¢em na prdmeérnou koncent-
raci béhem expozice. Vyzkumem bylo zjisténo, které pfitoky do nadrzi a jakymi
latkami byly v jednotlivych obdobich vegetacni sezony zatizeny. Vysledky je
mozné konfrontovat s druhem péstovanych plodin v daném roce.

UvoD

Zajisténi kvalitni povrchové vody pro Upravu na vodu pitnou je jednou z prvo-
fadych cinnosti vodniho managementu. Pro zpfesnéni informaci o antropogen-
nich vlivech na vybrané vodérenské nadrze byly od kvétna 2020 v rdmci Programu
aplikovaného vyzkumu, experimentainiho vyvoje a inovaci v oblasti zivotniho
prostfedi — Prostfed( pro Zivot, Podprogramu 1 — Operativni vyzkum ve vefej-
ném zajmu zahdjeny prace na projektu ,Studie vnosu pesticidd a dalsich mikropo-
lutantd do voddrenskych nddrzi v povodi Moravy a Dyje’, s akronymem PESPOM.
Jeho fesent je planovano do roku 2023. Vyzkumny Ustav vodohospodarsky T. G.
Masaryka (VUV TGM) je jedinym fesitelem tohoto projektu. Aplika¢nim garantem
projektu je odbor ochrany vod Ministerstva zZivotniho prostfedi.

V Evropé je komer¢né vyuzivdno vice nez 150 000 chemickych latek.
Kazdoro¢né k nim pfibyvé dalsich nékolik tisic. Napf. v roce 2015 to predstavovalo
spotfebu 350 milion0 tun chemikdlii, z toho 63 % latek bylo klasifikovano jako
nebezpelné pro lidské zdravi a 36 % jako nebezpelné pro Zivotni prostredi [1].
Tyto latky se do Zivotniho prostiedi dostavaji nejen odpadnimi vodami z che-
mickych vyrob a dalsich priimyslovych odvétvi, ale také z vyznamné spotreby

obyvatelstvem prostfednictvim komunélnich odpadnich vod [2]. U¢inné latky
pripravkd na ochranu rostlin se pfimo do povrchovych vod dostavaji erozi pfi
srazkoodtokovych udalostech.

Mnohé vodérenské nadrze v Ceské republice jsou lokalizovany v antropo-
genné ovlivnénych oblastech. Vysokd pozornost je dlouhodobé vénovéna
povodi feky Zelivky s nejvétsi vodarenskou nadrzi (VN) Svihov zdsobujici pitnou
vodou pfes jeden milion obyvatel. Dynamika vyplavovani pesticidl do povr-
chovych vod v povodi VN Svihov byla zkouména vice autory [napf. 3-5].

Vodérenské nadrze v povodi fek Moravy a Dyje se rovnéz nachézeji v oblas-
tech s vyznamnym zemédélskym hospodarenim a v pfipadé VN Vir I i prdmyslo-
vou ¢innostl.VNVirlje nejvétsiz nich (obr. 7). Zprovoznéna bylav roce 1957. Ucelem
je zajisténi minimalnich prdtokd, vodarensky odbér, provozni odbér, vyroba
elektrické energie, protipovodriové ochrana a nadlepseni pritokl pro zavlahy
pod Brnem. Celkovy objem nadrze ¢ini 56,193 mil. m®. Nejvyznamnéjsim pfi-
tokem je feka Svratka. DUlezitymi pfitoky Svratky jsou Frysévka a Bily potok.
Celkova plocha povodi nad nadrzi ¢ini 410,35 km? Teoretickd doba zdrZeni vody
ve VN Vir | je pfi prdmérném dlouhodobém pratoku Svratky (3,7 m?) 154 dni
(5,14 mésice), pokud uvazujeme objem nadrze 49,342 mil. m?® po kétu prelivy,
a 138 dni (4,59 mésice) v pfipadé objemu nadrze 44,056 mil. m* (zasobnf hla-
dina). V horni ¢asti povodi Bilého potoka se rozprostird nejvétsi lidské sidlo —
mésto Policka (8,7 tis. obyvatel). Z obci bezprostfedné souvisejicich s vodnf
nadrzi ma vybudovanou komunéalni ¢istirnu odpadnich vod (COV) obec Dale¢in
(0,66 tis. obyvatel) a vyse po toku Svratky méstys Jimramov (1,2 tis. obyvatel).
K vyznamnym prdmyslovym podnikdm v oblasti patfi Poli¢ské strojirny, a. s,
Masokombinat Policka, a. s, komunalni COV Policka a COV Jimramov. Krajina
Svratecké vrchoviny je z cca 55 % zalesnénd a skryva v sobé vysoky rekreacnf
potencidl. V bezprostfednim okoli nadrze probihala v roce 2021 intenzivni téZba
dfeva v dUsledku rozsdhlé klrovcové kalamity.

VN Opatovice (obr. 2) byla do provozu uvedena v roce 1972. Zésadnim Uce-
lem je zajisténi zdroje pitné vody pro obyvatelstvo. Celkovy objem néadrze ¢inf
10,634 mil. m?. Hlavnim pfitokem je Mald Hana. Vétsi ¢ast povodi nad nadrzi zau-
jima zalesnéna krajina Drahanské vrchoviny, na jihu ¢aste¢né zasahujici do vojen-
ského Ujezdu Bfezina. Hornf ¢ast povodi Malé Hané je typickd intenzivni zemé-
délskou ¢innosti. Plocha povodi ¢inf 43,87 km? Nejblizsim lidskym sidlem je obec
Ruprechtov (0,6 tis. obyvatel) v horni ¢asti Ruprechtovského potoka. Objem
vodni nddrze po kotu prelivu ¢ini 7,84 mil. m Pfi primérmém prdtoku Malé Hané
(0,160 m?3.s7) &inf teoretickd doba zdrzeni v nadrzi 567 dn, tj. 18,9 mésice.

VN Ludkovice (obr. 3) byla uvedena do provozu v roce 1968. Je nejmensi
nadrzi, kterd byla vybréna pro feseni v tomto projektu. Jeji celkovy objem ¢inf
pouhych 0,69 mil. m® Hlavnim Gc¢elem vodniho dila je zajistit dostatek vody pro
skupinovy vodovod Luhacovice a minimalni pritok v toku pod hrazi, kterym je
Ludkovicky potok.
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Obr. 1. VN Vir |

Fig. 1. Vir | water supply reservoir

Obr. 2. VN Opatovice
Fig. 2. Opatovice water supply reservoir




VTEI/ 2023/ 1

Obr. 3. VN Ludkovice
Fig. 3. Ludkovice water supply reservoir

Plocha povodi ¢ini 13,1 km? Teoretickd doba zdrzeni vody v nadrzi je nej-
krat$i: pokud uvazujeme objem néadrze po prepadovou hranu 0,498 mil. m?,
doba zdrzenf &inf pouhych 62 dnf pfi dlouhodobém préimérném dennim pra-
toku Ludkovického potoka 0,096 m*s?. Bezprostfedné nad nadrzi se nachazi
¢ast obce Ludkovice, nazyvana Pradlisko. V horni ¢asti povodi Ludkovického
potoka se rozprostira obec Provodov (0,78 tis. obyvatel). Cisténé odpadni vody
z obce jsou pfevadény mimo povodi Ludkovického potoka. Jeho délka nad
VN Ludkovice ¢inf cca 7 km. Povodi je z 60 % zalesnéno, na zbyvajici plose pre-
vlddaji louky, polnosti tvofi cca 10 % plochy povodi.

METODIKA

Dynamika znecisténi vytipovanych pfitokl do vodarenskych nadrzi byla zkou-
maéna pomoci pasivnich vzorkovacl. Jde o kontinudlni zachyt znecistujicich
latek po stanovenou dobu na vhodny typ vzorkovace podle druhu sledovanych
latek. Tim je mozno na rozdil od bodového vzorkovéani podchytit ndhodné zne-
cisténi (v pripadé pesticidl pfi srézkoodtokovych epizodéach) ¢i velice nizké kon-
centrace latek, jez i pfi nizkém obsahu ve vodach vykazujf nepfiznivé Gcinky na
vodni prostfedi nebo jeho prostfednictvim na ¢lovéka. Doba expozice je volena
tak, aby probihala v linedrni oblasti pfijmu znecisténi vzorkovacem (obr. 4).

V povrchovych vodach ¢ini obvykle tfi tydny, vzhledem k vzorkovéni ¢ist-
$ich vod byla zvolena expozice kolem Ctyf tydnd. Rovnéz Alvarez [7] potvrzuje,
Ze typickd doba expozice v linedrni oblasti pfijmu latky pasivnim vzorkovacem
POCIS nepfesahuje 28 dni, ackoli pro nékteré jim testované latky byla linearita
pfijmu zachovéna i po 56denni expozici. Vzorkovéani probihalo po celou dobu
vegetacni sezony od dubna do listopadu, celkem tedy v osmi vzorkovacich
kampanich. Pfesna data instalace a vymeény pasivnich vzorkovact jsou uvedena
v tab. 1.
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Obr. 4. Obecny pribéh zachytu znecisténi pasivnim vzorkovacem (membranou)
v zavislosti na dobé vzorkovani [6]

Fig. 4. General curve of the pollution capture by passive sampler depending

on the sampling time [6]

Vhodné lokality pro umisténi vzorkovacl byly vytipovany spolecné s pracov-
niky podniku Povodi Moravy, s. p. Je potfeba volit takova mista, kde je zaruceno
ponofeni vzorkovace po celou dobu expozice a je minimalizovdna neoprav-
nénd manipulace nebo jeho zcizeni.
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Tab. 1. Data instalace a deinstalace pasivnich vzorkovact ve vzorkovacich kampanich 2021
Tab. 1. The installation and removal terms of the passive samplers in sampling campaign 2021

VN Virl VN Opatovice a Ludkovice
Kamparn Expozice

Instalace Deinstalace Instalace Deinstalace
1 dubnova 30.3.2021 30.4. 2021 31.3.2021 3.5.2021
2 kvétnova 30.4. 2021 31.5.2021 3.5.2021 1.6.2021
3 cervnova 31.5.2021 29.6.2021 1.6.2021 1.7.2021
4 Cervencova 29.6.2021 2.8.2021 1.7.2021 3.8.2021
5 srpnova 2.8.2021 2.9.2021 3.8.2021 3.9.2021
6 zafijova 2.9.2021 4.10.2021 3.9.2021 5.10.2021
7 fijnova 4.10.2021 3.11.2021 5.10.2021 4.11.2021
8 listopadova 3.11.2021 2.12.2021 4.11.2021 1.12.2021

Pro zachyt Sirokého spektra znecistujicich latek byly pouzity nasledujici
druhy pasivnich vzorkovacd:
— POCIS-hlb pro zachyt Sirokého spektra poldrnich organickych latek, vyrobce:
E&H services, a. s, Budéjovickd 618/53, 140 00 Praha 4 — Krc.
— POCIS-Glyphosate pro zachyt silné polarniho glyfosatu a jeho metabolitu
kyseliny aminomethylfosfonové (AMPA), vyrobce: Affinisep, 10 Rue Richard
Dufour, 76 770 Le Houlme, Francie.

Pfed mechanickym poskozenim byly vzorkovace chranény v nerezovém
kosi nebo chréanickou (obr. 5). Vzorkovace byly kotveny k brehovym porostdm
nerezovym lankem. Zavérnym profilem byl ntok surové vody do Upravny vody
nebo, pokud to nebylo mozné, ve vodni nadrzi v blizkosti odbérného objektu
u hrdze. Na hlavnim pfitoku a na odtoku z voddrenské nadrze byly vzorkovaci
ko3e opatfeny dataloggerem HOBO Pendant MX 2202 pro kontinudlni zaznam
teploty a intenzity osvitu po celou dobu expozice.

Vzorkovace byly pred pouzitim skladovany podle Udaji danych vyrobcem,
po expozici byly transportovény do laboratofe pfi teploté +2 az +4 °C a pred
jejich zpracovanim uchovavany pfi teploté -18 °C.

Obr. 5. Pasivni vzorkovac typu POCIS ve velkém kosi (vlevo) a v chrénicce (vpravo)
Fig. 5. Passive sampler POCIS in big canister (left) and in the casing (right)

Spektrum ovéfovanych latek zahrnovalo 36 Ucinnych latek pfipravkd na
ochranu rostlin a 14 metabolitl pesticidl (celkem 50 latek). Kritériem vybéru
pesticidd bylo zhodnoceni vysledkd monitoringu povrchovych vod realizova-
ného spravcem povodi za obdobi 2017-2019 a vyznamnych spotfeb pripravkd
na ochranu rostlin evidovanych Ustfednim kontrolnim a zkuebnim Ustavem
zemédélskym (UKZUZ) v doteenych okresech [8].

Exponované vzorkovace (ukdzka na obr. 6) byly pfed jejich zpracovanim po
vyjmuti z mraznicky temperovany na laboratorni teplotu. Zistavaly pfitom stéle
uzaviené v plvodnim obalu pro zamezeni druhotné kontaminace z okolniho
prostfedi. Nasledné byly vyjmuty z transportniho obalu a opladchnuty deioni-
zovanou vodou. V dalsim kroku byly na aluminiové félii rozebrany (uvolnéni
kovového okruzi). Sorbent umistény mezi PES membrdnami byl kvantitativné
preveden deionizovanou vodou na SPE kolonky, vysusen pod vakuem a dusi-
kem a nésledné eluovéan potfebnym objemem methanolu, jak to doporucuje
Grabic [9]. Eluat byl zahustén na objem 1 ml a pfeveden k LC-MS/MS analyze.
Pesticidy byly méfeny v kladném mdodu, metabolity pesticidd v negativnim
maodu. K analyze byly vyuzity sestavy Agilent 1290 Infinity Il + Sciex X500R Q-TOF
a Exion LC (Shimadzu) + Sciex Triple Quad™7500.

POCIS-Gly byl zpracovéavan podle postupu publikovaného Claudem [10].
Po prevedeni sorpcni ndpiné deionizovanou vodou na fritu byl sorbent vysu-
Sen pod vakuem a dusikem. Eluce byla provadéna 8 ml 0,1M kyseliny chlorovo-
dikové. Ziskany extrakt byl zahustén pod proudem dusfku k suchu a doplnén
smeési methanolu a vody v poméru 1: 1. Stanoveni glyfosatu a jeho metabolitu
AMPA bylo provéddéno metodou LC/MS/MS v negativnim modu.

Viysledné koncentrace latek jsou vztazeny na 1 ml extraktu.

Obr. 6. Exponované vzorkovace POCIS
Fig. 6. Exposed passive samplers POCIS
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Obr. 7. Mista pasivniho vzorkovani pfitokd do VN Vir | v roce 2021

Fig. 7. Spots of passive sampling on the tributaries into Vir | water supply reservoir in 2021

VYSLEDKY

Povodi vodarenské nadrze Vir |

Mista pasivniho vzorkovéani pfitokd do VN Vir | jsou zobrazena na obr. 7.
Zahrnujf levostranné a pravostranné drobné pfitoky do VN, hlavni pfitok
Svratku a odtok z nddrze. Informace o druhu péstovanych plodin a rozloze
v zdjmovych povodich vznikla klasifikaci multitemporalnich snimkd dalkového
prizkumu Zemé (DPZ). Jejich zastoupeni v povodi VN Vir | dokumentuje tab. 2.
Pfevazuje nezemédeélské vyuziti. Z plodin jsou nejvice zastoupeny obiloviny,
v mensi mife fepka a kukufice. Intenzivni zemedélska ¢innost probihd pre-
deviim v povodich levostrannych piitokd Svratky, Bilého potoka a Cerného
potoka a jejich pritokd.

Z pesticidl a metabolitd pesticidd bylo v pasivnich vzorkovacich potvrzeno
29 latek a DEET (N,N-diethyl-3-methylbenzamide), ktery je soucasti repelentd
proti komdardm a klistatdm. Nejvyznamnéji byly zastoupeny kyselina 2,4-di-
chlorfenoxyoctova (2,4-D), atrazin, metazachlor, terbuthylazin a jejich metabo-
lity, glyfosat vcetné jeho metabolitu AMPA (kyselina aminomethylfosfonova).
Souhrnné vysledky s uvedenim maximalni nalezené koncentrace pesticidl
vcetné jejich metabolitl z osmi vzorkovacich kampani jsou uvedeny v tab. 3.
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Podkladova data: CUZK, VUV TGM
2022

Tab. 2. Zastoupeni péstovanych plodin v povodi VN Vir | v roce 2021 dle DPZ
Tab. 2. Cultivated crops in the river basin above Vir | water supply in 2021 from the SSE

Zpusob vyuzZiti uzemi [m?] [%]
nezemédélska plocha 257527 500 63,0
fepka 11126875 2,7
ozimé obiloviny 16793125 4,1
jarni obiloviny 26411875 6,5
fepa 1237500 03
kukufice 7603 750 19
slunec¢nice 440 625 0,1
ozim sklizeny na zeleno 822 500 0.2
brambory 110000 <01
ostatni plodiny 1363125 03
trvalé travni porosty 85 560 625 209

Zdroj: Cesky hydrometeorologicky Ustav



Tab. 3. Maximdinf zjisténé koncentrace pesticidd a jejich metabolitd pasivnim vzorkovdnim na piitocich do VN Vir I v r. 2021 v ng/POCIS
Tab. 3. Maximal concentrations of pesticides and metabolites established by passive sampling on the tributaries into Vir | water supply reservoir in 2021 (in ng/POCIS)
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2,4-D 4,06 1,17 0,52 415,42 1,52 042 0,00 0,39 1,97 0,27 0,53 1,92 0,00
Acetochlor
a jeho 1,25 1,45 3,10 2,44 2,22 2,72 0,99 1,21 5,81 0,19 3,04 4,09 1,50
metabolity
Alachlorajeho 5, 1558 548 027 3070 1347 0,49 184 13478 211 918 1136 1544
metabolity
Atrazin a jeho
. 8,35 29,39 6,36 32,15 3,15 0,00 1,31 1,40 14,70 1,63 6,21 6,23 0,27
metabolity
Azoxystrobin 2,70 1,60 1,20 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 1,20 1,30 4,90 0,00
Bentazon 5,11 3,84 0,00 4,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,08 1,19 3,31 0,07
DEET 27,00 15,00 24,00 19,00 1,20 14,00 3,10 0,00 70,00 8,10 23,00 3,60 1,20
Dimethachlor
a jeho 1,10 0,29 0,22 0,02 3,04 0,42 0,00 0,26 1,66 0,00 1,24 1,86 0,00
metabolity
Glyfosat - - 1660 57,00 1066 5740 3,20 533 10738 2800 10390 3050 2824
a AMPA
Chlortoluron 67,94 391 11,14 3,71 3,19 0,00 7,33 0,00 4,00 0,00 6,13 36,01 0,00
MCPA 2,19 16,37 0,32 3,11 0,21 0,09 0,00 0,00 2,36 0,10 2,21 2,99 0,31
Metazachlor
a jeho 23,67 49,78 37,72 0,50 80,58 32,61 0,80 8,94 105,54 0,60 39,56 82,34 1,34
metabolity
Metolachlor
a jeho 33,29 15,88 30,28 6,71 9,90 31,81 4,00 33,76 6,60 3,72 23,86 73,51 2,82
metabolity
Pethoxamid 1,10 22,38 0,82 0,67 48,45 0,00 0,36 0,58 6,94 2,93 576,42 27,49 0,38
Spiroxamin 343 4,29 1,24 0,35 1,98 1,27 0,00 0,00 2,33 0,23 1,16 0,15 0,00
Tebukonazol 14,57 2,95 0,00 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 1,46 0,00
Terbuthylazin
a jeho 349,27 109,20 55,94 22,30 144,22 38,78 3,23 63,45 240,45 2,06 66,94 1291359 0,98
metabolity
Terbutryn 0,00 0,00 3,50 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 1,90 1,00 2,50 2,00 0,00
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Obr. 8. Koncentrace pesticidd v povodi VN Vir | - 2. vzorkovaci kampan (kvéten 2021)
Fig. 8. Concentration of pesticide residues in the basin of Vir | water supply reservoir — 2nd sampling campaign (May 2021)
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Obr. 9. Koncentrace pesticidl v povodi VN Vir | = 3. vzorkovaci kampar (Cerven 2021)
Fig. 9. Concentration of pesticide residues in the basin of Vir | water supply reservoir — 3rd sampling campaign (June 2021)

Nejvyssi koncentrace pesticidd byly na pfitocich do nddrze nalezeny ve  pouZivany na dvoudélozné plevely a aplikovany pfedevsim na obiloviny, v men-
2., 3. a 4. vzorkovaci kampani (kvéten az Cervenec 2021) (obr. 8 a 9). K nejvice  §im mnoZstvi na kukufici a picniny. Jeho zna¢ny vyskyt v tomto drobném vod-
znecisténym levostrannym pritokdm patfil Chlumsky potok s vysokym obsa-  nim toku mUze souviset se srazkoodtokovou epizodou, kterd nastala v oblasti
hem kyseliny 2,4-dichlorfenoxyoctové (2,4-D) ve 2. vzorkovaci kampani. Tento  14. kvétna 2021 s Ghrnem srazek 26 mm (obr. 10). Slo o prvni vyznamnou jarni
potok je nejkratsim ze sledovanych pfitokd do VN Vir I (pod 1km délky) a vyvérd  srazku.V povodi Chlumského potoka byly v roce 2021 péstovéany jarni obiloviny.
z malého rybniku pod obci Chlum. 2,4-D je chlororganicky selektivni herbicid
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Obr. 10. Srdzkoodtokové poméry v povodi VN Vir | v roce 2021
Fig. 10. Rainfall-runoff relationships in the basin of Vir | water supply reservoir in 2021

Z pravostrannych pfitokd pestrosti zachycenych pesticid dominoval Pise¢ensky
potok (délka 3,05 1. km) pramenici na hornim konci obce Pise¢né. Vyznamné byl
zastoupen terbuthylazin a jeho metabolity, metazachlor a jeho metabolity a meta-
bolity alachloru. Terbuthylazin, ktery je pouZzivan k oSetfeni kukufice, pfevazoval
ve formé metabolitu terbuthylazin-2-hydroxy (obr. 17) s maximem ve 4. vzorkovaci
kampani (7/2021). Osevni plochy kukufici byly v lokalité v roce 2021 velmi malé, a to
v nejsvrchnéjsi ¢asti povodi. ,Matefska” latka tak byla potvrzena jen v minimalnim
mnozstvi. Patré jde o zatéz z minulych let nebo transformaci plvodnfi Gcinné latky
béhem transportu do vodotece padnim profilem z vétsi vzdalenosti.

Metazachlor je pouzivdn na olejniny, jez v povodi Pise¢enského potoka
nebyly v roce 2021 péstovany. Pasivnim vzorkovanim byl potvrzen vyhradné
metabolit metazachlor ESA, a to jiz v prvni dubnové vzorkovaci kampani
(obr. 12). To ukazuje na jeho vyplavovéani z aplikaci v predchézejicich letech,
dynamika koncentraci je odlisnd a nenf tolik zavisld na srézkoodtokovych epi-
zodach. Obdobné byla dynamika alachloru, jehoz pouziti je od roku 2007 zaka-
zano a v povrchové vodé byl zastoupen vyhradné metabolitem ESA s maxi-
mem v 6. vzorkovaci kampani 9/2021).

V profilu Svratka nad VN (Dale¢in) bylo zachycené mnozstvi pesticidd vetsi-
nou nizsf nez v drobnych levostrannych a pravostrannych pfitocich do nadrze.
Zemédélské hospodafenf je intenzivni zvlasté v povodi Bilého potoka v jeho
horni ¢asti kolem mésta Policka, tedy na samé horni hranici povodf Svratky.
Viyssi koncentrace pesticidd v Bilém potoce jsou nize po proudu postupné nare-
dovany. Vyjimkou byla 3. vzorkovaci kamparn s potvrzenym vysokym obsahem
pethoxamidu ve Svratce nad nadrzi (obr. 9). Tento pesticid je pouzivan k osetio-
vani kukufice a olejnin samostatné nebo v kombinaci s terbuthylazinem (napft.
pfipravek BALATON). Jeho vysoky zachyt v této vzorkovaci kampani patrné sou-
visi s nejmohutnéjsi srazkovou udalosti 22. ¢ervna 2022 (58 mm) (obr. 10) a spla-
chem z lokalit mezi méstysem Jimramov a obcf Strachujov jen nékolik kilometr(
nad vzorkovacim profilem.

Intenzivni zemédélské hospodareni kolem Policky s vyznamnym podilem
obilovin, kukufice a fepky (obr. 13) se projevilo v profilu Bily potok — nad Ustim
Cerného potoka predevsim zachytem terbuthylazinu s pfevahou jeho metabo-
litd s postupnym koncentracnim narlistem aZ do Cervence 2021 ve 4. vzorkovaci
kampani (obr. 14) a chlorotoluronu s maximem ve 3. vzorkovaci kampani (obr. 19).
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Obr. 11. Dynamika koncentraci terbuthylazinu a jeho metabolitl v Usti Pise¢enského
potoka v roce 2021

Fig. 11. Terbuthylazine and metabolites concentration dynamics in the outfall

of Pise¢ensky stream in 2021

240

[ oo
210
ez con |
180
@ oo |
o 150
g
$ 120
£ 90
60
| L 1 1
0
1. kampani 2. kampan 3. kampari 4. kampari 5. kampari 6. kampari

Obr. 12. Dynamika koncentraci metazachloru a jeho metabolitl v Usti Pise¢enského
potoka v roce 2021

Fig. 12. Metazachlor and metabolites concentration dynamics in the outfall

of Pise¢ensky stream in 2021
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Obr. 13. Druhy plodin péstovanych v povodi VN Vir | v roce 2021 z multitemporalnich snimkd DPZ
Fig. 13. Cultivated crops in the river basin above Vir | water supply in 2021 from the multitemporal shots of satellite survey of the Earth
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Obr. 14. Dynamika koncentraci terbuthylazinu a jeho metabolitd v Bilém potoce

nad Ustim Cerného potoka v roce 2021

Fig. 14. Terbuthylazine and metabolites concentration dynamics in Bily stream above
the outfall of Cerny stream in 2021
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Obr. 15. Dynamika koncentraci chlortoluronu v Bilém potoce nad Ustim Cerného potoka
v roce 2021

Fig. 15. Chlorotoluron concentration dynamics in Bily stream above the outfall

of Cerny stream in 2021
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Obr. 16. Dynamika koncentraci glyfosdtu a AMPA v Usti Pise¢enského potoka v roce 2021

Fig. 16. Glyphosate and AMPA concentration dynamics in the outfall of Pisecensky
stream in 2021
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Obr. 17. Dynamika koncentraci glyfosatu a AMPA v Usti Karasinského potoka v roce 2021
Fig. 17 Glyphosate and AMPA concentration dynamics in the outfall of Karasinsky
stream in 2021
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Obr. 18. Mista pasivniho vzorkovani pfitokd do VN Opatovice v roce 2021

Podkladova data: CUZK, VUV TGM

Fig. 18. Spots of passive sampling on the tributaries into Opatovice water supply reservoir in 2021

Zajimavé je dynamika koncentraci glyfosédtu a jeho metabolitu AMPA.
Jeho pouziti je obvyklé predevsim na zacéatku jara pred setbou a na konci
léta pred setbou ozimych obilovin. Glyfosat je od 1. ledna 2019 zakdzdno po-
uzft pro desikaci plodin, které slouzi pro potravinarské ucely [11]. Glyfosét se
pomeérné rychle transformuje na metabolit AMPA v zavislosti na teploté, vih-
kosti a mikrobidlnim ozivenf pdy. Kinetika transformace za réznych podmi-
nek jeho Ubytek vymezuje v intervalu 1,5 az 53,5 dnf pro DT50 a 8 az 280 dnf
pro DT90. Metabolit AMPA je stabilnéjsi, jeho perzistence je 11 az 21x vétsi [12].
Vzdy zalezi na konkrétnich podminkéch, a dokonce i druhu péstovanych plo-
din [13]. Pi nizkych teplotach (+5 °C) je transformace glyfosatu 8,3x pomalejsi
nez pti teploté +30 °C.

Dva rozdilné ptipady dynamiky koncentraci téchto dvou slou¢enin Ize vidét
na obr. 16 a 17.V povodi Pise¢enského potoka byla maximalni koncentrace meta-
bolitu AMPA prokézéna v 1. dubnové vzorkovaci kampani, v zéfijové 6. kampani
byla zachycena pfevazné matefska latka. V povodi Karasinského potoka byl gly-
fosat aplikovén az pred podzimni setbou.

Ve Svratce na pfitoku do VN mirné prevlddal glyfosét nad metabolitern AMPA
s maximem ve 3. vzorkovaci kampani. Je zajimavé, ze glyfosat se ve VN Vir | zcela
netransformoval a byl potvrzen i na vytoku z vodéarenské nadrze.

Povodi vodarenské nadrze Opatovice

Mista pasivniho vzorkovani pfitok do VN Opatovice jsou zndzornéna na obr. 18
Vodarenskd nddrz ma pouze dva vyznamné pfitoky: Mald Hand a Ruprechtovsky
potok. Levostrannym pfitokem Malé Hané je potok Rakovec, z¢asti zasahu-
jici do vojenského Ujezdu Bfezina. Drobné levostranné pritoky do VN o délce
300-400 m v katastrech obci Rychtafov a Pafezovice nebyly do feSeni projektu
zahrnuty pro jejich minimalni vodnost. Informace o druhu péstovanych plodin
a rozloze v zdjmovych povodich vznikla klasifikaci multitemporalnich snimk
dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Jejich zastoupeni v povodi VN Opatovice
zachycuje obr. 19 a dokumentuje tab. 4. Nezemédélské vyuzitl tvofi 81 % plo-
chy povodi. Presto je z4téZ vodni nddrze pesticidy zna¢na. Z plodin jsou nejvice
zastoupeny obiloviny a fepka. Intenzivni zemédélska ¢innost probihd v hornich
¢astech Ruprechtovského potoka, Malé Hané kolem obce Krasensko a na levo-
stranné ¢asti nadrZe kolem obcf Rychtafov a Pafezovice.

Z ovéfovanych pesticidd a metabolitl bylo v pasivnich vzorkovacich potvr-
zeno 27 latek a DEET (N,N-diethyl-3-methylbenzamide). Souhrnné vysledky
s uvedenim maximalni nalezené koncentrace pesticidi vcetné jejich meta-
bolitd z osmi vzorkovacich kampani jsou uvedeny v tab. 5. Dynamika kon-
centraci pesticidd ve srovnani s pfedchozi vodarenskou nadrzi byla rozdilna.
Nejvyznamnéji byly zastoupeny metazachlor, metolachlor, terbuthylazin a jejich
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Obr. 19. Druhy plodin péstovanych v povodi VN Opatovice v roce 2021 z multitemporalnich snimk( DPZ

Fig. 19. Cultivated crops in the river basin above Opatovice water supply in 2021 from the multitemporal shots of satellite survey of the Earth

metabolity, glyfosét vcetné jeho metabolitu AMPA a metabolity alachloru
(obr. 20-23). V povodi Rakovce je zemédélska ¢innost vyvijena jen v horni ¢asti
kolem obce Studnice, pasivnim vzorkovanim bylo potvrzeno, ze zastoupenti
pesticidll v tomto vodnim toku je velice nizké. Hlavni zatéz nadrze pesticidy
pochazi z Malé Hané a Ruprechtovského potoka.

Tab. 4. Zastoupeni péstovanych plodin v povodi VN Opatovice v roce 2021 dle DPZ
Tab. 4. Cultivated crops in the river basin above Opatovice water supply in 2021 from
the SSE

Zpusob vyuzZiti uzemi [m?] [%]
nezemédélska plocha 27038125 77,5
fepka 2543125 7,3
ozimé obiloviny 1986 250 57
jarni obiloviny 1829375 52
fepa 39375 0,1
kukufice 204 375 0,6
ostatni plodiny 31250 0,1
trvalé travni porosty 1225625 35

Zdroj: Cesky hydrometeorologicky Ustav

V1. dubnové vzorkovaci kampani pfevladaly v obou vy$e jmenovanych pfi-
tocich glyfosat a zvlasté metabolit AMPA, zatéz ostatnimi pesticidy se projevila
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minimalné. Ve 2. vzorkovaci kampani jiz byly potvrzeny zvysené a téméf rovno-
cenné koncentrace metolachloru, metazachloru a terbuthylazinu veetné jejich
metabolitl v hlavnim pfitoku do nadrze.

S-metolachlor aplikovany na kukufici byl na své cesté z hornich partif povodf
Malé Hané do nadrze zastoupen témér vyhradné ve formé jeho metabolitu ESA.
Opakované se ve vyznamnych koncentracich vyskytoval i v dalsich vzorkova-
cich kampanich. Polocas rozpadu S-metolachloru v pddé se pohybuje v roz-
mezi 23,6 az 40,1 dne v zavislosti na teploté a vihkosti pddy [14]. Mira jeho zastou-
peni v povrchové vodé byla vysoka, ackoli osevni plocha kukufici byla v povodf
Hané v roce 2021 mala.

Stejnou dynamiku koncentraci s postupnym vzrlstem az k 8. vzorkovaci
kampani vykazoval v Malé Hané metazachlor, rovnéz vyhradné zastoupeny
metabolitem ESA. Ten je pouzivan k osetfovani olejnin, jez byly v tomto povodf
v roce 2021 vyznamnou péstovanou plodinou. Polo¢as rozpadu matefské slou-
¢eniny je dle [15] ve vodnim prostfedi 19,3 dni, pfi¢emz na degradaci se podileji
vyhradné mikrobidlni procesy. Vci hydrolyze a fotolyze je metazachlor stabilni.
Terbuthylazin, ktery je pouzivan k oSetfovani kukufice, se v Malé Hané projevil
pouze ve 2. vzorkovaci kampani a v mensi mife v 7. vzorkovaci kampani, v obou
pfipadech jako terbuthylazin-2 hydroxy.

V' Ruprechtovském potoce byl zachycen terbuthylazin-2 hydroxy az ve
4.a 5. vzorkovaci kampani (Cervenec az srpen).V roce 2021 nebyla v jeho povodf
kukufice péstovana, tento pozdni nérlst jeho koncentrace ve vodnim toku
zich letech intenzivnimi splachy pfi srazkovych epizodach béhem léta nastu-
pujicich v 3. dekddeé mésice Cervna (obr. 24). Srézkoodtokova udélost zacinajici
22. Eervna 2021 byla natolik enormni, Ze doslo k utrzenf a ztraté pasivnich vzorkovacd
3. vzorkovaci kampané, ptestoze byly fixovany ke kmeni stromu ocelovym lankem.
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Tab. 5. Maximdlni zjiSténé koncentrace pesticidd a jejich metabolitd pasivnim vzorkovdnim na pritocich do VN Opatovice a VN Ludkovice v roce 2021 v ng/POCIS
Tab. 5. Maximal concentrations of pesticides and metabolites established by passive sampling on the tributaries into Opatovice and Ludkovice water supply reservoirs

in 2021 (in ng/POCIS)
VN Opatovice VN Ludkovice
3, | |
Profil ' e 3 £3 2
m (¥} £ "&; o— g X
TZ g 0 x o 3 x 3
w > ] ) O N X o -4 N
=% K R zc R ZzC
= c x x o > < a8 > c
2,4-D 142 0,46 1,28 1,61 3,39 4,00
Acetochlor a jeho metabolity 11,74 0,59 0,63 9,93 1,24 50,61
Alachlor a jeho metabolity 123,60 2,30 12,68 37,80 0,86 15,92
Atrazin a jeho metabolity 4,26 0,00 37,91 7,63 16,64 10,93
Azoxystrobin 1,70 0,00 1,40 0,00 1,00 0,00
Bentazon 0,18 0,00 0,00 1,03 0,13 0,07
DEET 0,00 0,00 3,60 0,00 19,00 20,00
Dimethachlor a jeho metabolity 4,74 0,00 0,93 18,76 0,12 344
Glyfosat a AMPA 71,61 4,60 145,90 1047 155,10 14,62
Chlortoluron 0,61 0,00 0,00 1,99 - -
MCPA 0,22 0,32 0,00 1,07 0,38 0,87
Metazachlor a jeho metabolity 138,02 0,76 18,46 426,70 1,46 27,72
Metolachlor a jeho metabolity 200,32 16,32 2,92 270,56 6,12 94,32
Pethoxamid 1,44 0,00 12,85 521 0,00 2,36
Spiroxamin 0,31 0,27 0,00 0,00 0,29 0,00
Terbuthylazin a jeho metabolity 77,28 431 456,36 123,23 21,12 15,61
Terbutryn 0,00 0,00 1,00 0,00 2,30 0,00
600 600
500 500
o 400 o 400
] ]
g 300 g 300
S S
o o
£ 200 £.200
[ R T— ——
Mala Hana Rakovec Ruprechtovsky VN Opatovice — Mala Hana Rakovec Ruprechtovsky VN Opatovice —
nad VN potok hraz nad VN potok hraz
®2,4D B MCPA Atrazin a jeho met. ™ Pethoxamid ®2,4D B MCPA Atrazin a jeho met. % Pethoxamid

= Alachlor a jeho metabolity ™ Metolachlor a jeho met.

B Azoxystrobin Spiroxamin

m DEET m Terbutryn

m Glyfosfat a AMPA W Acetochlor a jeho met.

B Bentazon Terbutylazin a jeho met.
B Dimethachlor a jeho met.
m Chlortoluron

B Metazachlor a jeho met.

Obr. 20. Koncentrace pesticidd v povodi VN Opatovice — 2. vzorkovaci kampan (kveéten 2021)
Fig. 20. Concentration of pesticide residues in the basin of Opatovice water supply

reservoir — 2nd sampling campaign (May 2021)

= Alachlor a jeho metabolity ™ Metolachlor a jeho met.
B Azoxystrobin Spiroxamin
m DEET m Terbutryn

m Glyfosfat a AMPA W Acetochlor a jeho met.

¥ Bentazon
M Dimethachlor a jeho met.
® Chlortoluron

B Metazachlor a jeho met.

Terbutylazin a jeho met.

Obr. 21. Koncentrace pesticidl v povodi VN Opatovice — 4. vzorkovaci kampan (Cervenec 2021)
Fig. 21. Concentration of pesticide residues in the basin of Opatovice water supply

reservoir — 4th sampling campaign (July 2021)
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Obr. 22. Koncentrace pesticidd v povodi VN Opatovice - 5. vzorkovaci kampan (srpen 2021)
Fig. 22. Concentration of pesticide residues in the basin of Opatovice water supply
reservoir — 5th sampling campaign (August 2021)

Z technickych dlvodl nebylo mozné umistit pasivni vzorkovace do proudu
surové vody na Upravné v obci Lhotka. Proto byly umistény ve vodarenské
n&drzi v blizkosti odbérné véze se zanofenim vzorkovac( do hloubky 3-4 m
pod hladinou. Koncentrace pesticidd v tomto misté postupné narlstala od
6. vzorkovaci kampané (od 9/2021). Na obr. 25 a 26 je vidét dynamika koncentraci
dvou nejvyznamnéji zastoupenych metabolitd metazachloru a metolachloru.
Koncentrace vyznamné rostly v podzimnich vzorkovacich kampanich.

Zvysené koncentrace glyfosatu a metabolitu AMPA na pfitoku do VN Opa-
tovice se v nddrzi u hraze naopak béhem celé vzorkovaci sezony prakticky
neprojevily. Je viak tfeba mit na paméti, ze teoretickd doba zdrzeni vody v na-
drzi je pfes 1,5 roku.
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Obr. 23. Koncentrace pesticidd v povodi VN Opatovice — 8. vzorkovaci kampar (listopad 2021)
Fig. 23. Concentration of pesticide residues in the basin of Opatovice water supply
reservoir — 8th sampling campaign (November 2021)
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Obr. 25. Dynamika koncentraci metazachloru a jeho metabolitl na hrazi VN Opatovice
v roce 2021

Fig. 25. Metazachlor and metabolites concentration dynamics at the dam

of Opatovice water supply reservoir in 2021
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Obr. 24. Srazkoodtokové poméry v povodi VN Opatovice v roce 2021
Fig. 24. Rainfall-runoff relationships in the basin of Opatovice water supply reservoir in 2021
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Obr. 26. Dynamika koncentraci metolachloru a jeho metabolitl na hrazi VN Opatovice
v roce 2021
Fig. 26. Metolachlor and metabolites concentration dynamics at the dam of Opatovice
water supply reservoir in 2021

Povodi vodarenské nadrze Ludkovice

VN Ludkovice m4 jediny pfitok — Ludkovicky potok. Druhym vzorkovacim profi-
lem byla nddrz v tésné blizkosti odbérného objektu u hraze (obr. 27). Informace
o druhu péstovanych plodin a rozloze v zajmovych povodich vznikla klasifikaci
multitemporalnich snimkd délkového prizkumu Zemé (DPZ). Jejich zastou-
peni v povodi VN ukazuje obr. 28 a dokumentuje tab. 6. Nezemédélské vyuziti
tvofif 91,7 % plochy povodi. Z plodin byly v roce 2021 nejvice zastoupeny ozimé
obiloviny.

Tab. 6. Zastoupeni péstovanych plodin v povodi VN Ludkovice v roce 2021 dle DPZ
Tab. 6. Cultivated crops in the river basin above Ludkovice water supply in 2021 from
the SSE

Zpasob vyuziti uzemi [m?] [%]
nezemédeélska plocha 9164 375 68,8
fepka 87 500 0,7
0zimé obiloviny 578750 43
jarni obiloviny 193 750 1,5
ozim sklizeny na zeleno 246 875 1.9
trvalé travni porosty 3043750 229

Zdroj: Cesky hydrometeorologicky Ustav

Z ovéfovanych pesticidd a jejich metabolitl bylo v pasivnich vzorkova-
¢ich potvrzeno 24 latek a DEET (N,N-diethyl-3-methylbenzamide). Naprosta
vétsina z nich (vyjma glyfosatu) byla zjisténa jen v nizkych koncentracich, a to
jak na pfitoku, tak i na odtoku z nadrze, pfestoze i v tomto povodi se v let-
nim obdobf vyskytlo vice vyznamnych srazkoodtokovych udalosti. Souhrnné
vysledky s uvedenim maximalni nalezené koncentrace pesticidd véetné jejich
metabolitd z osmi vzorkovacich kampanf jsou uvedeny v tab. 5. Dotace pesti-
cidd do nadrze Ludkovickym potokem zUstala prakticky nezménéna od 2. do
4. vzorkovaci kampané (obr. 29). V pocétecnich vzorkovacich kampanich
dominoval glyfosat, resp. jeho metabolit AMPA. Glyfosat jako matefskd slou-
¢enina byl v Ludkovickém potoce potvrzen pfed setbou ozimych obilovin
v 6. vzorkovaci kampani a prekvapivé i v posledni listopadové 8. vzorkovaci
kampani (obr. 30).

V nadrzi u hraze byly zvysené koncentrace pesticidl zjistény pouze v 6. zafi-
jové vzorkovaci kampani (obr. 37). Nejhojnéji byly zastoupeny metabolity meto-
lachloru ESA a OA, bez pfitomnosti matefské latky. Metolachlor je pouZzivan
k osetfeni kukufice. Ta viak v daném roce nebyla v povodi péstovana. Zaroveri

VTEI/ 2023/ 1

byly v této kampani identifikovdny vyznamné koncentrace metabolitl ace-
tochloruy, jehoz pourziti je jiz 10 let zakdzéno. Pasivnim vzorkovacem tak byly
zachyceny metabolity plvodnich latek z aplikaci v predchozich letech patrné
vlivem podzimni cirkulace v nddrZi mezi epilimnionem a hypolimnionem.

Tretim vyznamnym herbicidem identifikovanym v nadrzi 6. vzorkovaci kam-
pani byl metazachlor, resp. opét pouze jeho metabolity ESA a OA. Tento herbicid
je pouzivan k osetfenf olejnin. Vzhledem k tomu, Ze na pritoku v Ludkovickém
potoce nebyl metazachlor ani jeho metabolity pasivnim vzorkovanim v roce
2021 potvrzeny, pljde rovnéz o zachyt znecisténi z predchozich let pochazeji-
cich z hlubsich vrstev vodniho sloupce pfi jejich cirkulaci v nadrzi.

Legenda
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vzorkovani vod

vodni tok

®
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Obr. 27. Mista pasivniho vzorkovani v povodi VN Ludkovice v roce 2021
Fig. 27. Spots of passive sampling on the tributaries into Ludkovice water supply
reservoir in 2021
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Obr. 28. Druhy plodin péstovanych v povodi VN Ludkovice v roce 2021 z multitemporalnich snimkd DPZ
Fig. 28. Cultivated crops in the river basin above Ludkovice water supply in 2021 from the multitemporal shots of satellite survey of the Earth
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Obr. 29. Koncentrace pesticidd v povodi VN Ludkovice - 2. vzorkovaci kampar (kvéten 2021)
Fig. 29. Concentration of pesticide residues in the basin of Ludkovice water supply
reservoir —2nd sampling campaign (May 2021)
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Obr. 30. Dynamika koncentraci glyfosatu a metabolitu AMPA v Ludkovickém potoce
nad VN v roce 2021

Fig. 30. Glyphosate and AMPA concentration dynamics in the outfall of Ludkovicky
stream above Ludkovice water supply reservoir in 2021
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Obr. 31. Koncentrace pesticidd v povodi VN Ludkovice - 6. vzorkovaci kampan (zafi 2021)
Fig. 31. Concentration of pesticide residues in the basin of Ludkovice water supply
reservoir — 6th sampling campaign (September 2021)

Prepocet na primérnou koncentraci ve vodnim toku

Mnozstvi pesticid{ zachycenych pasivnim vzorkovacem POCIS je mozné prepoci-
tat na prdmérnou koncentraci béhem doby expozice (C,,,,), pokud je pro danou
latku a typ pasivniho vzorkovace zndma vzorkovaci rychlost Rs. V pfipadé vzorko-
vacl POCIS pro poldrni organické latky plati pro pfepocet nasledujici vztah [16]:

N

Cm= R '[t) M

kde N, je mnozstvi zachycené latky vzorkovacem v ng,
R, vzorkovaci rychlost v l.den’
t  doba expozice vzorkovace ve dnech

Vysledna koncentrace C,,,, je vyjadfena v ng.I".

Vzorkovacf rychlost se zjistuje kalibra¢nimi testy, nej¢astéji v laboratornich
podminkach. Pro nase vypocty C,,, jsme pouzili metodickou praci Grabice
a kol. [16]. Jeji velkou prednosti je to, Ze kalibrace vzorkovact POCIS byly reali-
zovany v terénnich podminkach na ceskych rekach v jarni a podzimni sezoné.
S vyuzitim vztahu (1) bylo mozno vypocitat C,,,, a se znalosti hodinovych pra-
tokd na hlavnim pfitoku do vodarenské nadrze latkovou bilanci znecisténi pro
vybrané pesticidy za celé obdobfi pasivniho vzorkovani sou¢tem dil¢ich bilanci
7 kazdé vzorkovaci kampané. Vysledky jsou uvedeny v tab. 7.

Z celkové bilance pesticidl a celkového objemu vody, kterd danym profilem
protekla za dobu aplikace pasivnich vzorkovacd, byla vypoctena prdmérna kon-
centrace C,,, pro sumu pesticidd. Pfesnost vypoctu prdmérné koncentrace ve
vodnim toku je ddna pfesnosti odvozeni vzorkovaci rychlosti Rs na pasivni vzor-
kovac. Proto nelze v pfipadé na C,, > PES nahlizet jako na skute¢nou sumarni
koncentraci pesticidd ve vodnim toku, protoZe nékteré hodnoty Rs jsou pouZi-
telné dle prace Grabice [16] jen s nizsi mirou spolehlivosti, jak je uvedeno v tab. 7
a vysvétlivkadch pod ni. To plati predevsim pro metazachlor ESA, bentazon, DEET
a alachlor ESA, jeZ byly bilan¢né nejvyznamnéjsi. Umoznuje ndm to ale srov-
nat miru zatéze pesticidy mezi vodarenskymi naddrzemi navzajem. Z vysledkd
vyplyva, ze VN Opatovice je pesticidy zatizena nejvice.
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DISKUZE A ZAVER

Na deviti pfitocich do VN Vir I, tfech pfitocich do VN Opatovice a na pfitoku
do VN Ludkovice byla pasivnim vzorkovanim sledovana dynamika koncentracf
36 ucinnych latek pfipravkd na ochranu rostlin a 14 metabolitl pesticid’ v mésic-
nim kroku po celou dobu vegetacni sezony. V povodi VN Vir | byly do pasivniho
vzorkovani zahrnuty rovnéz vyznamné pritoky feky Svratky: Frysavka, Bily potok
a Cerny potok. U viech tif vodarenskych nadrzi byl takto sledovan rovnéz odtok
znddrze. Ve spojeni s hydrologickymi a klimatickymi poméry a skladbou pésto-
vanych plodin v danych lokalitdch bylo mozno vysledky interpretovat.

V povodi VN Vir | bylo v pasivnich vzorkovacich potvrzeno celkem 29 latek.
Koncentrace pesticidd méla stoupajici trend od 2. ke 4. vzorkovaci kampani.
Aplikace pfipravkl na ochranu rostlin je v tomto obdobf nejvice relevantni. Ktomu
se v oblasti od konce ¢ervna do druhé poloviny ¢ervence pIné projevily vydatné
privalové srazky. Zastoupeni matefskych latek pfipravkl na ochranu rostlin bylo
spide minoritni, pfevlddaly metabolity ESA, v pfipadé terbuthylazinu jako u¢inné
latky to byl metabolit terbuthylazin-2-hydroxy. Z levostrannych pfitok’ VN Vir | byl
vyznamné znecistén bezejmenny potok od obce Chlum (v této praci nazyvan
jako Chlumsky p.) 2,4-dichlorfenoxyoctovou kyselinou pouzivanou k osetfovani
obilovin. Nejvétsi erozni splach se projevil v blizkém Nyklovickém potoce, avsak
s mensi negativni odezvou na jakost vody neZ v Chlumském potoce.

Naopak Korouhvicky potok, potok od obce Hluboké a Veselsky potok byly
pesticidy zatizeny minimélné. Z pravostrannych pritokd byly pesticidy vyznamné
zastoupeny Vv Janovickém a pfedevsim Pisecenském potoce, ve kterém byly kon-
centrace nad 100 ng/POCIS potvrzeny u tff Idtek. Nalezel k nim i metabolit alachlor
ESA. Alachlor byl pouZivan dlouhodobé od roku 1975, ale od roku 2006 je jeho
pouziti zakdzano. V Pisecenském potoce byl jeho vyskyt nejvétsi ze vsech ovéro-
vanych lokalit. Stale se tedy projevuje zatéZ zplsobena jeho dfivéjsim pouzitim.

Intenzivni zemédélské hospodareni s rliznorodou skladbou péstovanych
plodin se negativné projevilo i na jakosti vod Bilého potoka pod Polickou.
V hlavnim pritoku do VN, ve Svratce, byly zaznamenény koncentrace pesti-
cidl vétSinou nizsi nez v ostatnich drobnych pfitocich, patrné vlivem nafedéni
zatéze z hornich &asti povodi. Vyjimkou byla 3. vzorkovaci kampan s potvrze-
nym vysokym obsahem pethoxamidu, ktery se pouziva k osetfovani kukufice.
Dynamika koncentraci na odtoku z VN Vir | byla odlisna. Koncentrace jednot-
livych pesticidd postupné mirné nartstala. Vyznamny koncentra¢nf nastup se
projevil az v 6. a 7. vzorkovaci kampani. Nejvyznamnéji byl zastoupen terbuthy-
lazin-2-hydroxy. Na dynamice koncentracf glyfosatu a metabolitu AMPA se dalo
odhadnout, kde byl glyfosat pouzit pred jarnim osevem a kde pfed podzimnim
osevem (pfipadné v obou obdobich).

Viysledky zatizeni drobnych levostrannych a pravostrannych pfitokd do VN
Vir | jsou cenné, protoZe jejich monitorovani neni v téchto tocich spravcem
povodi realizovano.

Vodarenskd nadrz Opatovice se od ostatnich sledovanych nadrzi odli-
Suje dlouhou teoretickou dobou zdrzeni vody v nadrzi (téméf 19 meésicl).
Rakovec, levostranny pfitok Malé Hané, je zatizen pesticidy minimélné, pro-
toze k zemédélskému vyuzivani pidy dochézi pouze v samé horni ¢asti jeho
povodi. Opakem jsou ostatni dva nejvyznamnéjsi pfitoky do nadrze: Mala
Hand a Ruprechtovsky potok. Mira jejich zatizeni pesticidy byla pfiblizné
stejna, ale lisila se jak dynamikou, tak skladbou znecisténi. Vyznamnéjsim zdro-
jem byla Mald Hang, a to svou vodnosti i stalou pfitomnosti Sirsi skaly pest-
icid. Zastoupeny byly vyhradné metabolity matefskych latek. Koncentrace
metazachloru ESA a metolachloru ESA ve vzorkovacich postupné stoupala
od 1. do 6. vzorkovaci kampané a rovnéz v posledni 8. kampani (listopad) byla
vyznamna. To je hodné prekvapujici, protoze v roce 2021 byla kukufice pésto-
vana na velice malé rozloze v povodi. Tim, Ze §lo o pozvolny vzestup koncentraci
(na rozdil od povodi VN Vir |, kde byl ndstup koncentraci rychlejsi s maximem
ve 4. vzorkovaci kampani), se d4 usuzovat na postupné vyplavovani meta-
bolizujicich matefskych latek pochézejicich z aplikaci v pfedchozich letech.
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Tab. 7. iysledky prepoctu koncentraci z pasivnich vzorkovaci na ldtkovou bilanci pesticidd hlavnim pfitokem do nddrze
Tab. 7. Results of the recalculation of the concentrations from passive samplers on the pesticide load by the main tributary into the water supply reservoir

Spolehlivost Svratka — Mala Hana Ludkovicky
Profil Rs urceni vzorkovaci Dalecin nad nad VN potok nad VN
rychlosti Rs VN Virl Opatovice Ludkovice

Jednotka [l.den] Jaro Podzim [kgl [kgl [kg]
2,4-D 0,0196 16,389 0,791 3,173
Acetochlor ESA 0,032 41,240 4,170 0,648
Alachlor ESA 0,032 136,983 34,797 0,358
Alachlor OA 0,031 0,348 0,062 0,020
Atrazin-desethyl 0,090 6,021 0,000 0,000
Azoxystrobin 0,060 9,650 0,267 0,335
Bentazon 0,003 192,140 0,648 0518
DEET 0,046 240,012 0,000 8,126
Dimethachlor ESA 0,017 25,627 3,965 0,014
Chlortoluron 0,169 14,082 0,015 0,000
MCPA 0,015 43,650 0,135 0,554
Metazachlor ESA 0,016 966,795 136,646 0,955
Metazachlor OA 0,023 35,662 2,936 0,218
Metolachlor 0,159 34,198 0,095 1,372
Metolachlor OA 0,036 24,948 2,155 0,162
Tebukonazol 0,067 3,029 0,000 0,000
Terbuthylazin 0,149 62,006 0,089 0,572
Terbuthylazin-2-hydroxy 0,184 87,368 1,834 1,518
Terbuthylazin-desethyl 0,185 7,750 0,000 0,272
Terbuthylazin-desethyl-2-hydroxy 0,165 27,911 0,065 0,742
Celkova bilance 197581 188,67 19,56
Objem vody hlavniho pFitoku [m?] za 8 kampani 44186938 1273724 1529699
Pramérna koncentrace C,, Y pesticidu [ug.l"] 44,7 148,1 12,8

Rs pouzitelné pro robustni odhad koncentraci latek ve vodé

Rs pouzitelné, ale s nizsi mirou spolehlivosti

Rs nelze pouzit pro kvantitativni vyhodnoceni
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Koncentrace pesticidd v nadrzi v blizkosti odbérného objektu u hraze vyka-
zovaly do 5. vzorkovaci kampané podobnou koncentracni droven, od 6. kam-
pané pak vyznamny narlst az k 8. vzorkovaci kampani (vyssi nez na pfitoku
Maléd Hand). Pesticidy prevazujici v metabolizované formé jsou v nadrzi patrné
kumulovany.

Znecisténi Ruprechtovského potoka pesticidy bylo jiného razu. Ve zvy-
Senych koncentracich se projevilo znecisténi metabolity atrazinu a terbu-
thylazinu pouze ve 4. a 5. vzorkovaci kampani. Glyfosat koncentra¢né ,vysko-
¢il” v 1. a 6. vzorkovaci kampani (aplikace pfed jarnim i podzimnim osevem).
Pasivni vzorkovace 3. kampané byly vlivem enormnich srazek a pritoku 22. az
25. ¢ervna 2021 utrzeny, ¢imz nebylo mozno tuto kampan vyhodnotit.

Mira z&téze pesticidy z provedené bilance vztazené na jednotku pfitoku
vychazi v pfipadé VN Opatovice nejvyssi. Pokud tedy bude rozhodnuto realizo-
vat opatfeni pro zlep3eni, pravé u této nadrze to ma nejvétsi prioritu.

Vodarenska nadrz Ludkovice je nejmensi z posuzovanych nadrzi s jedinym pfi-
tokem. Celkova zatéz pesticidy je nejnizsi. Na pfitoku do nadrze dominovaly kon-
centrace glyfosatu a metabolitu AMPA s maximem ve 2. a 4. vzorkovaci kampani
(nad 100 ng/POCIS). Na odtoku z nddrze se tato dynamika na vstupu do VN nijak
vyrazné neprojevila. Vyznamnda koncentra¢ni zatéz na odtoku viak byla zazname-
nana u 6. vzorkovaci kampané metabolity vice druhd pesticidd (acetochlor ESA,
alachlor ESA, metazachlor ESA+OA, metolachlor ESA+OA), kterd mdize souviset
s cirkulaci v nadrzi mezi epilimnionem a hypolimnionem na za¢atku podzimu.

Mnozstvi ziskanych vysledkl a dat neumoznilo v rozsahu tohoto ¢lanku
poskytnout vycerpévajici informace, v textu jsou prezentovany ty nejvy-
znamnéjsi. V daldf fazi feseni budou ziskané vysledky konzultovany se sprav-
cem povodi a porovnany s informacemi o aplikaci pfipravkd na ochranu rost-
lin v danych Uzemich, pokud budou k dispozici. Viystupy projektu (predevsim
druhuN_) napomohou spravci povodi k identifikaci a zhodnoceni rizik znecis-
téni vodniho prostfedi a pro naslednou specifikaci nebo kontrolu opatfeni ke
zvyseni ochrany vodnich zdrojd z hlediska kvality vody.
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DYNAMICS OF MICROPOLLUTANT LOADS
INTO WATER SUPPLY RESERVOIRS ViR |,
OPATOVICE AND LUDKOVICE USING
PASSIVE SAMPLERS

MICANIK, T.; SYKORA, F.'; CHRASTINA, D.};
POSPICHALOVA, D.%; VERLIKOVA, N.; KRISTOVA, A.};
HRADIL M.!

'T. G. Masaryk Water Research Institute, Ostrava
2T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: surface water — passive sampling — water supply reservoir —
pollution — pesicited

Pesticides are still an important group of substances involved in surface water
pollution. Their increased occurrence in the watercourses in the agricultural
landscape is mainly linked to rainfall-runoff conditions, types of cultivated
crops and methods of agricultural management. In order to capture these fac-
tors, passive sampling techniques were chosen for the assessment of the bur-
den of these substances in the selected catchments of water supply reservoirs
in the administration of the Povodi Moravy state enterprise. These techniques
consist of continuous exposure of several weeks with gradual (integrative) cap-
ture of pollution on suitable sorbents. The POCIS type (a polar organic chem-
ical integrative sampler), widely used samplers of suitable for capturing polar
organic substances were chosen in this work. They were applied in eight con-
secutive sampling campaigns to cover the entire growing season. The aim was
to assess the spatio-temporal dynamics (in monthly steps) of selected pesti-
cides and their metabolites into five water supply reservoirs. Due to the scope
of the obtained data, this article is focused on the presentation of the results
water supply reservoirs Vir |, Opatovice and Ludkovice tributaries, which were
monitored in 2021. If the sampling rate Rs was published, it was possible to recal-
culate the pollution captured by the passive sampler to the average concentra-
tion during the exposure. It was found out which tributaries into the reservoirs
were loaded in the periods of the growing season by these hazardous sub-
stances. The results can be compared with the type of crops grown in a given
year.







VTEI/ 2023/ 1

Vliv vystavby jezu v lokalité Abovce (Slovensko)
na hladinu podzemnich vod — pripadova studie

z povodi Slané

RADOSLAV KANDRIK, JAROSLAV VIDO, ROBERT CHRIASTEL

Klicova slova: jez — hladina podzemni vody — GIS — stavba jezu

ABSTRAKT

Viystavba jez( na fekdch ovliviiuje dynamiku hladiny podzemnich vod. Jez vybu-
dovany na fece Sland v roce 2010 mezi obcemi Abovce a Chanava pfinesl moz-
nost studovat tento vliv diky jiz existujicim monitorovacim vrtim podzemnich
vod Slovenského hydrometeorologického dstavu. Pro ovéfenf vlivu vybudova-
ného jezu na dynamiku podzemnich vod v této oblasti byly pouZity zdznamy
tydennich dat za obdobi 1986-2018. Déle bylo provedeno prostorové vymezeni
ovlivnénych Uzemi pomoci geografickych informacnich systému a byly pouzity
techniky prostorové interpolace. Vysledky ukézaly, Zze bezprostfedné po vybu-
dovénf jezu hladina podzemnich vod vyrazné stoupla.

UvoD

Viystavba jez( a dalsich pfehrazenf vodnich tokd je vzhledem k ucinnosti vodniho
hydroenergetického potencidlu ve svété béznou praxi. V prvni dekade 21. stoletf
bylo postaveno nékolik malych vodnich elektraren prakticky na vech hlavnich slo-
venskych povodich (Vah, Sland, Orava, Poprad, Nitra, Hron, Hornad) [1]. Podnétem
byla zména energetického mixu Slovenské republiky z pfevazné uhlikovych na
obnovitelné zdroje [2]. Ostatni environmentalni i hydrologické aspekty navrhova-
ného energetického feseni vsak nebyly ve fazi krajinného planovéani dostatecné
zohlednény [3]. Tento fakt byl prokdzan v aktualizovaném strategickém doku-
mentu Ministerstva zivotniho prostredi Slovenské republiky snizenym poctem fic-
nich profil{, které by mohly byt potencidlné vyuzity pro budouci fi¢ni jezy [4].

Pokud by vsak mél byt proces planovéani budoucich fi¢nich jezl pfijatelny
z hlediska Zivotniho prostfedi, je nutné zaloZit schvalovaci proces na védeckych
souborech dat a na informacich, které jsou vefejné prezentovany.

Prispévek se zabyvad dynamikou podzemnich vod v povodi Slané ovliv-
néné ficnim jezem vybudovanym v roce 2010 u obce Abovce (jihovychodnf
Slovensko). Vzhledem k tomu, Ze Slovensky hydrometeorologicky Ustav nepfe-
trzité zaznamendva hladiny podzemnich vod pfed a po vystavbé jezu deviti
monitorovacimi vrty, je ¢lanek vhodnym pfispévkem umozriujicim nahlédnout
do dynamiky podzemnich vod ovlivnéné vystavbou jezu.

Obecnym cilem této studie bylo popsat a kvantifikovat vliv vybudovaného
jezu na hladinu podzemni vody pomoci pfimo naméfenych dat z monitorova-
cich vrtd podzemnich vod. Specifickymi dil¢imi cili jsou:

1) odhadnout vliv stavby jezu na hladinu podzemnich vod nejblizsich moni-
torovacich vrtd,

2) urcit prostorovy vliv stavby jezu na hladinu podzemnich vod v kvartérnim
Utvaru podzemni vody feky Slana (SK1001100P).
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MATERIALY A METODIKA

Tato studie byla provedena v povodi feky Sland na Slovensku. Reka se nachazi
v jizni &asti stfedniho Slovenska a prameni ve Stolickych vrsich. Sland je ste-
dohorska feka s destovo-snéhovym rezimem odtoku. Jez vybudovany v roce
2010 na fece Slana se nachazi mezi obcemi Abovce a Chanava, 10 km jizné od
mésta Tornala (obr. 1) na Ficnim kilometru 4,7. M& maximalni vyuZitelny spad
32 m a zachycuje povodi o rozloze 1 821 km2 Ucel jezu je hydroenergeticky
s instalovanym vykonem 0,5 MW.

Podzemni voda pod jezem patii do Utvaru podzemni vody SKI1001100P
(obr. 2). Je charakterizovéna jako tvorba mezikrystalové zvodné aluvidlnich
sedimentl feky Slané a jejich pritokd. Vybrand ¢ast vodniho Utvaru SK1001100P
ma rozlohu 81,5 km?2 Vodni kolektor je tvofen prevazné fluvidlnimi sedimenty
s nékterymi dalsimi sedimenty daleko vyse proti proudu, pfedevsim z aluvial-
nich a terasovych stérkd, piscitych stérkd, piskd a proluvidlnich sedimentd, které
se vyznacuji vysokymi pratoky [5, 6]. Slovensky hydrometeorologicky Ustav pro-
vozuje v dotceném Utvaru podzemnich vod statni pozorovaci sit, z niz jsme
pro tuto studii vybrali devét monitorovacich vrtl (obr. 2). Tyto monitorovaci vrty
jsou uvedeny v tab. 1.

Byly pouzity datové sady nadmorské vysky hladiny podzemni vody s tyden-
nim meéfenim a vyhodnoceno pét ¢asovych obdobi. Celé ¢asové obdobi pouzité
ve studii trvalo od roku 1986 do roku 2018 a obsahuje 1670 tydennich zaznamd.
Dlouhé obdobi pfed stavbou jezu (1986-2009, 1200 tydennich zaznamd) je ve stu-
dii oznaceno jako,Pred 2, kratsf obdobf pfed stavbou jezu (2002-2009, 417 tyden-
nich zadznamu) jako ,Pred 1" stejné casové obdobi po vystavbé jezu (2011-2018,
418 tydennich zaznam) je ve studii pojmenovéano jako,Po 1" a kombinace obdobi
(2002-2018, 887 tydennich zaznamu) je pojmenovéna,Pfed 1+ Po 1"

Udaje jsou usporadany do hydrologickych let (listopad az fijen), nikoli do let
kalendafnich. Soubor dat byl nejprve testovan na normalni distribuci pomoci
Shapirova-Wilkova testu [7], poté byla porovnana ¢asova obdobi. Udaje o ro¢nim
medidnu byly testovany na pfitomnost a smér trendd Mannovym-Kendallovym
testem [8] ahomogenita dat Pettittovym testem [9], Standardnim testem normalini
homogenity (Standard normal homogeneity test, SNHT) [10] a Buishandovym
testem [11] s hladinou vyznamnosti 0,05 a hladinou spolehlivosti 95 %.

Pro interpolaci rozdilu hodnot medianu hladiny podzemnich vod pro ¢asova
obdobi 1986-2009 a 2011-2018 byla pouzita metoda GIS prostorové interpolace
SPLINE (obr. 5).
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Tab. 1. Lokalizace monitorovacich vrt( (objektt) pouZitych ve studii
Tab. 1. Localization of the monitoring wells (objects) used in the study

[V]
(V]
2 [+ [J] [ [}
Néazev objektu 8 £ H g 9 9 g =
3 : |- £ s s 2 £ 5
> > .-
< 3 o & s s O L N
Cislo objektu 2918 2921 917 2915 914 927 910 925 972
Terénni
nadmorska 155,94 154,36 160,35 166,2 167,5 178,1 194,65 182,97 178,78
vyska objektu
[mn.m.]
Hloubka vrtu [m] 9,98 68 13,05 13,02 78 75 9,57 13,56 7
Z. délka (A) °E 20,32403 2033134 20,30224 2029197 20,30062 20,31809 20,36965 20,32683 2027446
Z. itka (@) °N 4831633 48,3015 48,34055 48,37002 48,38105 4838992 4849428 4841999 4843534

umisténi jezu
povodi jezu
obce

statni hranice

reky

Obr. 1. Lokalizace studovaného povodi a jezu u AbovcU; obrdzek vlevo nahofe znazornuje lokalizaci povodi v rdmci Slovenské republiky
Fig. 1. Localization of the studied watershed and weir near Abovce village; the Upper left figure depicts watershed localization within the Slovak Republic
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Obr. 2. Vybrana ¢ast kvartérniho Utvaru podzemni vody (GWB) feky Slané (SK1001100P); GWB se sklada z fluvidlnich sedimentl (88 %), ostatnich nec¢lenénych sedimentd
a hornin (7 %), chemickych sedimentd (2 %) a eolickych sedimentl (3 %) [6]; méFici objekty (vrty) jsou oznaceny cervenym bodem a ¢islem objektu podle databaze Slovenského

hydrometeorologického Ustavu

Fig. 2. Quaternary groundwater body (GWB) of the Slana river (SK1001100P); GWB consists of fluvial sediments (88 %) and other unconsolidated sediments and rocks (7 %), chemical
sediments (2 %) and aeolian sediments (3 %) [6]; measuring objects (wells) are marked with a red dot and object number according to the Slovak hydrometeorological institute database

VYSLEDKY

Zmény hladiny podzemni vody po vystavbé jezu
u obce Abovce

Podrobné zmény hladiny podzemni vody byly studovény na dvou monitorova-
cich vrtech (2918 — Abovce, 917 — Chanava) nejblize jezu v Abovcich. Jelikoz se
vsak monitorovaci vrt 2918 — Abovce nachézi pouze 416 metr( nad zvysenym
jezem, uvadime podrobnou statistiku hladiny podzemnf vody na tomto moni-
torovacim misté v tab. 2.

Pfi aplikaci hodnot medidnu a ¢asové shodnych sedmiletych interval( (,Pred
1"a,Po 1) je patrné zvyseni hladiny podzemni vody az na 1,08 m. Vyrazny nardst
byl zaznamenan také u maximalnich a minimalnich hladin podzemnich vod.
Tab. 3 uvadi viechny hodnocené objekty a vypocitany rozdil mezi ¢asovymi
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obdobimi ,Pfed 1" a ,Po 1" Z hodnoceni rozdilu vodnich hladin je zfejmé, Ze
vystavba jezu ovlivnila nejblizsi monitorovaci vrty. Nejvice jsou postizeny
objekty 2918 — Abovce a 917 — Chanava. Jejich vzdalenost od jezu je 416 metr(i
u objektu 2918 — Abovce a 3 036 metrd u objektu 917 — Chanava.

Na obr. 3 a 4 jsou vsechny tydenni prdmérné Udaje o hladiné podzemnf
vody namefené v nejvice postizenych objektech. Vliv fi¢niho jezu na hladinu
je patrny na obou stanicich. Cervené ¢ara na obr. 3 a 4 znézormuje dynamiku
narGstu hladiny v roce 2010, kdy byla dokoncena vystavba jezu. Je ziejmé, Ze
hladina podzemnf vody stoupla ihned po vystavbé jezu a zlstala vy3si ve srov-
nani s referen¢nim obdobim 1986-2009 v obou monitorovacich vrtech.

Vysledky Udajd o hladiné podzemnich vod podrobenych analyze trend{ jsou
uvedeny v tab. 4.V obdobi,Pfed 14 Po 1" je hodnocen statisticky vyznamny vze-
stupny trend u objektd 2918 — Abovce a 917 — Chanava. Pfi individualnim hod-
noceni ¢asovych Usekd ,Pred 1" a ,Po 1" viak nebyl zjistén statisticky vyznamny
trend.
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Tab. 2. Statistickd charakteristika hladiny podzemnivody pro mérici objekt 2918 — Abovce, hodnoty jsou v nadmorské vysce hladiny podzemnivody v metrech nad morem [m n.m.]J;
obdobi ,Pred 2" predstavuje celé dostupné obdobi sledovdni hladiny podzemni vody pred stavbou jezu, ,Pred 1“ oznacuje 7 let dlouhé obdobi pied vystavbou jezu, stejné jako
,Po 1" predstavuje stejné dlouhé obdobi po vystavbé jezu, ,Pred T+ Po 1" oznacuje obdobi 7 let pred a 7 let po stavbé jezu

Tab. 2. Statistical characteristics of groundwater levels for measuring object 2918 — Abovce; values are in groundwater level elevation in meters above sea level [m a.s.l]; period
“Before 2" represents the whole available monitoring period of groundwater level previous to weir construction, “Before 1" represents 7 year long period previous to weir construction,
as well as “After 1" represents the same long period after the weir construction;, “Before 1+After 1" represents a period of 7 years before and 7 years after the weir construction

Obdobi Celé pozorovani ,,Pred 2“ ,,Pred 1¢ »Po1¢ ,Pfed 1+ Po 14
(1986—2018) (1986—2009) (2002—-2009) (2011—-2018) (2002-2018)
Pocet tydennich zaznamu 1670 1200 417 418 887
Aritmeticky pramér 153,60 153,31 153,30 154,38 153,86
Median 153,40 153,26 153,25 154,33 154,11
Max. 155,24 154,44 154,28 155,24 155,24
Min. 152,89 152,89 152,94 154,11 152,94
Standardni odchylka 0,533 0,252 0,237 0,198 0,580
25. percentil 153,18 15313 153,13 154,24 153,26
75. percentil 154,16 153,44 153,44 154,45 154,33
Mezikvartilni rozsah 0,98 0,31 0,31 0,21 1,07

Tab. 3. Prehled rozdil(i medidnu, maxima a minima mezi casovymi obdobimi ,,Pfed 17 (2002-2009) a ,Po 1 (2011-2018) pro vsechny méfici objekty pouZité ve studii (zobrazeno na

obr. 2); hodnoty v rozdilu hladin podzemni vody jsou v metrech

Tab. 3. Overview of difference in median, max, and min between time periods “Before 1" (2002-2009) and “After 1" (2011-2018) for all measuring objects used in the study (depicted

in Fig. 2); values are in groundwater level difference in meters

— vyska terénu

Nazev a éislo Abovce Lenartovce  Chanava Rumince Véelince Véelince Coltovo Tornal'a Ziar
objektu 2918 2921 917 2915 914 927 910 925 972
Median 1,08 0,37 1,18 0,40 -0,04 0,07 0,05 0,16 0,27
Max. 0,96 0,17 0,51 0,93 0,09 -0,24 0,11 0,35 0,11
Min. 117 0,21 0,90 0,11 -0,18 0,22 -0,13 0,14 0,15
155,3 155,3

= 1986—2009 2011—-2018 L 1986—2099 = 2011—2018

—— 2010 — vyska terénu - 2q10 g i
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Obr. 3. Rozdil tydennich zdznamd hladin podzemni vody v obdobf ,Pred 2"

(obdobi 1986-2009 pred vystavbou jezu) a ,Po 1" (obdobi 2011-2018 po vystavbé jezu)
na meéficim objektu 2918 — Abovce (vzdalenost jezu 416 m); Cervena teckovana cara
znazornuje zvyseni hladiny podzemni vody v roce 2010, kdy byl jez dokoncen, hnéda
¢ara ve vysce 1553 m n. m. predstavuje vysku terénu

Fig. 3. Difference of the weekly records of the groundwater levels in the period “Before 2"
(period 1986-2009 before the construction of the weir) and “After 1" (period 2011-2018
after the construction of the weir) on the measuring object 2918 — Abovce (distance
416 m of the weir); the red dotted line depicts the increase of the groundwater level

in 2010 when the weir was accomplished; brown line at 155.3 m a.s.l. represents ground

Nadmo¥ska vyska hladiny [m n. m.]

Mésic
Obr. 4. Rozdil tydennich zdznam( hladin podzemnich vod v obdobf ,Pred 2"
(obdobi 1986-2009 pred vystavbou jezu) a ,Po 1" (obdobi 2011-2018 po vystavbé jezu)
na meéficim objektu 917 — Chanava (vzdalenost jezu 3 036 m); Cervena teckovana cara

znazornuje zvyseni hladiny podzemni vody v roce 2010, kdy byl jez dokoncen, hnéda
¢ara ve vysce 160,5 m n. m. pfedstavuje vysku terénu

Fig. 4. Difference of the weekly records of the groundwater levels in the period “Before 2"
(period 1986-2009 before the construction of the weir) and “After 1" (period 2011-2018
after the construction of the weir) on the measuring object 917 — Chanava (distance
3036 m of the weir); the red dotted line depicts the increase of the groundwater level
in 2010 when the weir was accomplished; brown line at 160.5 m a.s.l. represents ground
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Tab. 4. Prehled vysledkd Mannova-Kendallova testu analyzy trendd
Tab. 4. Overview of Mann-Kendall trend test analysis results

Obdobi Abovce 2918 Chanava 917
S=80 S=130
,,PFed 1¢ Standrz. S = 0,249 Standrz. S = 1,496

(2002—-2009) Sendyv sklon = 0,00938

Vysledek: Zadny trend

Sendv sklon = 0,0743
Vysledek: Zadny trend

S=40

Standrz.S=10,371

Senlv sklon =0,0137
Vysledek: Zadny trend

S=-14,0

Standrz. S =-1,608
Sendv sklon =-0,117
Vysledek: Zadny trend

,»Po 14
(2011—2018)

S=87,0 S=69,0
Standrz. S = 3,546 Standrz. S = 2,803
Sendv sklon = 0,0861 Sendv sklon = 0,0866

Vysledek: Vzestupny trend  Vysledek: Vzestupny trend

,Pred 1+ Po 1
(2002—2018)

Nésledné byl v pfipadé ¢asového obdobi,Pfed 1+ Po 1" proveden také test
homogenity dat. Byly pouzity Pettittlv test, Standardni test normélni homo-
genity a Buishandlv test. VSechny testy identifikovaly zliomovy bod na zacatku
roku 2010, kdy byl uveden do provozu jez v Abovcich (tab. 5).

Tentyz obrazek poskytuje graf s identifikovanym bodem zlomu jako vysledek
Pettittova testu, obr. 5. Zména priimérnych hodnot hladiny podzemni vody je
jasné viditelna spolu s identifikovanym bodem zlomu.

155,5
Abovce 2918
155 -
1545
£
< 154
E
153,5 —— hladina podzemni vody
----- 14.4.2010  —=—- pramér 1
153 ===+ primér 2
#  identifikovany bod
152,5 zlomu

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Chanava 917

17. 2. 2010
157,5

157 . R
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
rok

Obr. 5. Detekce Pettittova bodu zmény pro nadmotské vysky podzemni vody v ¢asovém
obdobi ,Pfed 1+ Po 1" na méficim objektu 2918 — Abovce a objektu 917 - Chanava

Fig. 5. Pettitt change point detection for groundwater elevation levels in time period
"Before 1+ After” on the measuring object 2918 — Abovce and object 917 — Chanava

Tab. 5. Vysledky testu homogenity
Tab. 5. Results of homogeneity test

Vliv prostorového rozsahu jezu Abovce na hladinu podzemni
vody v kvartérnim Gtvaru podzemni vody reky Slané

Z obr. 6 je jasné patrné, ze nejvétsi rozdil nadmorské vysky podzemni vody se
nachazi pfimo u vybudovaného jezu a u monitorovacich vrtl. Zména hladiny
podzemnivody v kvartérnim vodnim Utvaru se pohybuje od 0,21 m u monitoro-
vaciho vrtu Rumince (2915) do 1,08 m v okolf vybudovaného jezu (monitorovaci
vrt 2918 Abovce). Pomérné vysoké zvyseni hladiny podzemni vody bylo pozo-
rovano také na monitorovacim vrtu 917 Chanava ve vzdalenosti 3 036 m od jezu
Abovce. Z prostorového hlediska fi¢ni jez Abovce zvysil hladiny podzemnich
vod az 013 m na plose 15,25 km? a 0 0,21 m na 0,4 m na plose 38 km?. Jez feky
Abovce tak ovlivnil témér 26 % plochy vodniho Utvaru SK1001100P (zvyseni hla-
diny podzemnich vod o vice neZ 0,21 m). Narust hladin podzemnich vod o vice
nez 1,1 az13 m byl zaznamendn na 11 % plochy vodniho Utvaru.

DISKUZE A ZAVER

Vzestup hladiny podzemni vody byl o¢ekdvanym ddsledkem vystavby fi¢niho
jezu na fece Slané. Rychlost nardstu hladiny podzemni vody (az 1,08 m v bliz-
kosti vybudovaného jezu) je zplsobena vzestupem hladiny feky Slané, kterd je
v pfimé hydraulické vazbé s podzemni vodou v kvartérni zvodni [6].

Kvartérni sedimenty jsou viak nachylné k antropogenni kontaminaci a znecis-
téni [12]. Na zakladé vysledkd prezentovanych v této praci je evidentni, Ze vystavba
i relativné malého jezu ma regiondlné vyznamny vliv na hladinu podzemnf vody.
Zalezi samoziejmé na konfiguraci terénu, geologickém podlozi a vlastnostech
samotné konstrukce jezu [13]. Nicméné v souvislosti s rostoucim rizikem sucha
ve studované oblasti [14] Ize zvyseni hladiny podzemni vody v ddsledku vystavby
jezu Abovce oznacit za potencialné pfinosné pro zemédélstvi.

Na druhou stranu nesmime opomijet problematiku potencidlniho znecis-
ténf podzemnich vod prlimyslovou ¢innosti a zemédélskymi hnojivy [15]. Rizikem
mUze byt téZ vyplavovani toxickych latek z nelegélnich a historicky zapomenu-
tych skladek [12, 16, 17]. V minulosti byly takové latky casto zakopédny v jamach
v blizkosti farem nebo obci a nebyly o nich vedeny zaddné zaznamy [18]. Tato obava
je na misté, nebot velikost Uzemi, na kterém se hladina podzemni vody zvysila
o vice nez 1 m, je 1525 km? a zahrmuje katastralni Uzemf ¢tyf obci. Porovnanim
oblasti zvysené hladiny podzemni vody s Informacnim systémem ekologickych
z4té7i [19] je v nejvice zasazené oblasti pouze jedna potencidlné rizikova lokalita
evidovand jako byvald Cerpaci stanice. Nachazi se vsak v registru C, obsahujicim
zaznamy sanovanych a rekultivovanych lokalit, jeZ nepfedstavuji zadné nebez-
peci. Dalsim nebezpecim je zvysend hladina podzemni vody sahajici do hloubky
cca 1 m pod povrchem (u obci Chanava a Abovce), snadno dosazitelnd béhem
stavebni ¢innosti, pfi niz se toxické latky mohou vyplavovat do podzemnich vod
[20]. Rovnéz mUize nastat riziko kontaminace podzemnich vod ropnymi produkty
pfi havariich stavebnich strojd a technologif [21]. Vy3e uvedené aspekty by mély
mistni a regiondlni organy zohlednit v procesu povolovani novych stavebnich
¢innosti. Prispévek ukézal nejen vyznamny vliv stavby fi¢niho jezu na vysku hla-
diny v kvartérnim Utvaru podzemnf{ vody feky Slané (SK1001100P), ale i na mozna
rizika, jimZ by méla byt v budoucnu vénovana pozornost.

Abovce 2918 Chanava 917
Standardni = < 0.0001 Standardni

Pettittav test test normalni Buishanduv test gl ha =’ 0.05 Pettittav test test normalni Buishanduv test
homogenity P ! homogenity

K=196359 TO =750 Q=407,937 K=179993 TO =529,096 Q=34264

Cas=14.4.2010

Cas=17.2.2010

Cas=17.2.2010

Cas=17.2.2010

Cas=17.2.2010

Cas =24.2.2010
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Obr. 6. Rozdil hladin podzemnich vod za ¢asova obdobi 1986-2009 (,Pfed 2" — pfed vystavbou) a 2011-2018 (,Po 1" — po vystavbé) ve kvartérnim vodnim Utvaru feky Slana
Fig. 6. The difference of groundwater levels for time periods 1986-2009 (“Before 2" — before the construction) and 2011-2018 (“After 1" — after the construction) in the quaternary

waterbody of the Slané river
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IMPACT OF WEIR CONSTRUCTION

AT LOCALITY ABOVCE (SLOVAKIA)
ON GROUNDWATER LEVELS — A CASE
STUDY FROM SLANA RIVER BASIN
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In the last decade, the construction of small hydropower plants and weirs
was a common solution to the need to change the energy mix in Slovakia.
However, the environmental consequences of this construction and the con-
sequences of changing the dynamics of groundwater levels have not been
the subject of thorough research. In terms of transparency and objectifica-
tion of the permitting process, this information would provide a data base for
assessing the trade-off between energy-economic benefits and potential envi-
ronmental risks of these water structures and technological solutions in a spe-
cific area. Therefore, the presented contribution aimed to objectively and inde-
pendently describe the course and change of groundwater dynamics before
and after the construction of a weir on the Slana river, built in 2010 near the vil-
lage of Abovce (Rimavska Sobota district). The results showed a significant
change in the height of the groundwater level practically immediately after
the construction of the water structure (the year 2010), in the range from +1.1'm
to +1.3 min an area of 15.25 km? (11 % of the water body area SK1001100P) and up
to 38 km?in the range of water level rise above +0.21 m (26 % of the mentioned
water body). The results showed that a relatively small water structure has a rel-
atively fundamental influence on the level of the groundwater level in a large
area, which, if these facts are not included in the assessment of the EIA and
the construction permit, can lead to a potential increase in the scale and impact
of industrial accidents related to the possible threat of underground water.
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Potencial chranénych uzemi pro akumulaci
povrchovych vod pro zmirnéni dopadu
Klimatické zmény na zasobovani pitnou vodou

ADAM VIZINA, PETR VYSKOC, ROMAN KOZiN, HANA NOVAKOVA
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ABSTRAKT

Vv Ceské republice jsou prostfednictvim Generelu tzemi chrdnénych pro akumu-
laci povrchovych vod vymezeny plochy morfologicky, geologicky a hydrologicky
vhodné pro akumulaci povrchovych vod pro zmirnéni nepfiznivych ucinkd
povodnfi a sucha. V souvislosti se zménou klimatu tyto lokality vytvafeji poten-
cial pro mozna adapta¢ni opatieni. Clanek popisuje vyhodnoceni potenciélu
vybranych lokalit ur¢enych k zajisténi vodéarenskych odbérd v podminkéch kli-
matické zmény pomoci postupl hydrologické a vodohospodaiské bilance.

UvoD

Ceskd republika (CR) md tradici v planovani vodnich zdrojd. Stdtni pldn
Ceskoslovenské republiky (1954) byl prvnim ucelenym vy¢tem moznosti vodo-
hospodéarského vyuziti vodnich zdrojd na nasem Uzemi. Stal se také podkladem
pro Uzemni planovani. V roce 1975 nasleduje vydani Smérného vodohospoddr-
ského pldnu (SVP), kde byla vénovana zvysend pozornost analyze, dokumen-
taci stavu a moznosti vyuziti vodnich zdrojd. Nové byly zpracovény narokované
potreby vody a jejich vyhled na pristich 30 let. Celkem bylo v rdmci SVP vyti-
povano 581 potencialnich prehradnich profill vhodnych pro vystavbu vodnich
nadrzi, z ehoz bylo podrobnéji zdokumentovano 286 lokalit vhodnych pro tuto
vystavbu.V roce 1988 nésleduje Publikace SVP, které aktualizovala Udaje o lokali-
tach. Kvali omezeni narokl na zébor zemédélské pldy doslo ke zruseni izem-
niho hajenf u 253 lokalit, a 97 lokalit bylo dokonce zcela vyfazeno.V roce 1995 byl
vypracovan dalsi SVP, v némz bylo potfeba zohlednit novou spolecensko-poli-
tickou situaci a zavedeni environmentalnich pfistupd ve vodnim hospodafstvi.
Pocet Uzemné hajenych lokalit se zUzil na pouhych 35.V roce 2007 vzniké Pldn
hlavnich povodi CR, ktery slouzil jako dlouhodobd koncepce v oblasti planovani
vod. Jednim z jeho cill byla aktualizace stavajiciho rozsahu lokalit vyhledovych
nadrzi a jejich Uzemnf hajeni. Aktualizovany seznam ¢ital 186 lokalit, nicméné
kvUli odporu vefejnosti a zajmam ochrany pfirody a krajiny se pldn nepodafilo
schvalit. Proto v roce 2011 dochazi k vypracovani dokumentu Generel tzemi chrd-
nénych pro akumulaci povrchovych vod (dale Generel LAPV). Generel LAPV byl
zpracovan v navaznosti na Uzemné héjené lokality v SVP 1988. U jednotlivych
lokalit byly posouzeny majetkopravni, socioekonomické a environmentalni
aspekty a Generel LAPV ve své findlni podobé nakonec obsahuje 65 hajenych
lokalit. V roce 2020 dochazi k dal3i a zatim poslednf aktualizaci Generelu LAPV.
Potfeba jeho aktualizace je obsazena v ,Koncepci ochrany pfed nésledky sucha
pro tzemi Ceské republiky”, kterou vldda schvélila v roce 2017 a rovnéz vyplynula
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7 jednani Narodni koalice pro boj se suchem v kvétnu 2019. Koncepce i Narodni
koalice vznikly jako reakce na dlouhodobé sucho v letech 2014-2019. V rdmci
aktualizace dochazi k rozsiteni Generelu LAPV o dalsich 21 lokalit. Generel LAPV
2020 [1] tedy eviduje celkem 86 lokalit. Z nich 31 je zafazeno do kategorie A,
tj. mezi lokality potencialné urcené pro vodarenské nadrze.

V CRi ve svété je vénovéana znacna pozornost navrhdm adaptacnich opat-
feni, kterd by meéla zmirnit dopady zmény klimatu. Jednim z takovych opat-
fenf je dlouhodobé udrzitelné hospodareni s vodnimi zdroji. Je potfeba zminit,
Ze adaptacni opatfenf maji byt komplexni a navzajem se doplfujici. Nicméné
z dosavadnich studii [2-5] vyplyva, Ze v pfipadé zajisténi spolehlivych dodavek
vody pro pramysl a obyvatelstvo je jednim z vhodnych opatfeni vyuziti vod-
nich nadrzi. Pfipadné nadrze je viak potfeba provéfit v kontextu zmény klimatu.
Zejména zvysujici se teplota vzduchu ovliviuje vypar z volné hladiny a celko-
vou evapotranspiraci v krajing, a jak se ukdazalo napf. v [5], nddrze ve zranitel-
nych lokalitdch mohou mit vyhledové problém plnit dodéavky s pozadovanou
zabezpelenosti. Generel LAPY 2020 obsahuje pouze zakladni udaje o moz-
ném (potencidlnim) objemu nadrzi. Vzhledem k probihajici zméné klimatu
je potieba proveéfit zakladni vodohospodafskou funkci pfipadnych nadrzi na
LAPV, a sice zda by tyto pfipadné nadrze byly schopny kompenzovat negativni
zmény v piisludnych povodich. Podobnou problematikou se jiz zabyval [6, 7],
nicméné vysledky neobsahuji vyznamnou periodu sucha 2014-2019. Proto bylo
v ramci projektu ,Vodohospoddrské a voddrenské soustavy a preventivni opatreni
ke snizenf rizik pfi zdsobovdni pitnou vodou” vybrano 17 moznych vodnich nadrzi
z LAPV kategorie A a provedeno jejich posouzeni s vyuzitim novych dat do roku
2020 a novych scénait klimatické zmeény. Reseni navazuje na dil¢i vystupy uve-
deného projektu, zejména vyhodnoceni zabezpeceni odbérl vody ze stavaji-
cich vodarenskych nadrzi [5] a bilance zdrojl a potfeb podzemni vody pro pitné
ucely [8].

METODIKA A MATERIAL

Posouzeni moznych dopadd klimatické zmény na zajisténi vodarenskych
odbérd vodnimi nadrzemi vychazi z metodiky [9]. PFi feseni jsou aplikovany
v metodice uvedené postupy zpracovani hydrologické a vodohospodafské
bilance, v¢etné simula¢niho modelovéni zésobni funkce vodohospodéiskych
soustav. Posouzeni bylo zpracovano k vyhledovému obdobi roku 2050, mode-
lovani hydrologické bilance bylo provedeno rovnéz pro obdobi k roku 2035
a 2085.
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Obr. 1. Uzemi chranéné pro akumulaci povrchovych vod kategorie A a obce postizené suchem z hlediska zasobovani pitnou vodou; polygony zobrazuiji hranice obcf

a pocet suchem dot¢enych obyvatel

Fig. 1. Areas protected for surface water storage category A and municipalities affected by drought in terms of drinking water supply; polygons represent municipalities

and population affected by drought

Vybér hodnocenych lokalit byl s ohledem na feSeni problematiky zasobo-
vani pitnou vodou omezen na LAPV kategorie A. Z celkem 31 LAPV evidova-
nych v této kategorii bylo pro feseni vybrano 17 lokalit. Vybér vychazel z umfs-
téni téchto lokalit v blizkosti potenciadlné problémovych oblasti. Vybér ilustrujf
obr. 1-3. Vybrané a posuzované lokality jsou zde podbarveny fialové. Obr. 1 zna-
zorfiuje polohu LAPV kategorie A vzhledem k obcim, ve kterych byly v rdmci
zpracovavani Plan( rozvoje vodovodd a kanalizaci Gzemi CR [10] identifiko-
vany obce postizené v roce 2015 suchem z hlediska zdsobovani pitnou vodou
(v drtivé vétsiné jde o problémy v zdsobovéani podzemni vodou). Obr. 2 ilustruje
umisténi LAPV vzhledem k zajisténi soucasnych pozadavkd na vodarenské
odbéry vodnimi nadrZzemi v podminkach klimatické zmény [5]. Pro snadné&jsi
orientaci jsou odbéry podle dosazené zabezpecenosti dle trvani rozdéleny do
Ctyf skupin a oznaceny pomoci barevné skaly, a to nésledujicim zplsobem:

a) modre jsou oznaceny odbéry vody s bezporuchovou (tj. pt = 99,9) zabez-
pecenosti soucasnych i povolenych odbérl ve viech hodnocenych scénafich,

b) zelené jsou oznaceny stfedné rizikové odbéry s bezporuchovou zabezpe-
¢enosti pouze soucasnych odbérd ve vsech hodnocenych scénafich,

) Zluté jsou oznaceny odbéry s bezporuchovou zabezpecenosti soucasnych
odbérl pouze v priznivéjsim scénafi dopadu klimatické zmény HadGEM2,

d) Cervené jako vysoce rizikové jsou oznaceny odbéry, kde bezporuchova
zabezpecenost neni dosazena ani v jednom ze scénard dopadu klimatické zmény.

Obr. 3 ilustruje umisténi LAPV vzhledem k Uzemim - tzv. pracovnim jed-
notkdm Utvarll podzemnfi vody -, jez jsou v soucasnych podminkach nebo
v podminkach klimatické zmény vyhodnocena jako (potenciadlné) rizikové z hle-
diska bilance dostupnych zdrojl a odbérld podzemni vody [8]. Vybrané LAPV
a jejich charakteristiky jsou uvedeny v tab. 1.

Soucasné klimatické podminky
Pro samotné hodnocenf sou¢asnych podminek byla vyuzita klimatickd data za
obdobf{1961-2020, a to ¢asové fady teplot vzduchu a srazkovych thrnd.V tomto

obdobf Ize pozorovat vyrazny nérlst teplot, pfedeviim v poslednich letech.
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Obr. 2. Uzemi chrdnénd pro akumulaci povrchovych vod kategorie A a zabezpecenost vodéarenskych odbér vodnimi nadrzemi
Fig. 2. Areas protected for category A surface water storage and reliability of water abstractions by reservoirs

Tento narlst dosahuje vysoké statistické vyznamnosti. Zvysujici se teplota ma
vliv na velikost potencidlni evapotranspirace, a pokud je k dispozici voda v ptd-
nim profilu, tak samoziejmé i na aktudIni vypar. Snizena dostupnost srazkovych
Uhrnl byla predevsim v obdobich 1969-1974, 1989-1994 a 2014-2017. Pfi vyhod-
nocenfro¢nich srazkovych Uhrnd nelze vysledovat trend, ktery by byl statisticky
vyznamny. Obdobné je to také u odtokU, kde z dlouhodobého hlediska u pri-
mérnych ro¢nich odtokd (prameérnych za celé tzemi CR) nelze najit statisticky
vyznamny trend. V poslednich letech Ize viak pozorovat vyrazny pokles odtokd
v letnich a jarnich mésicich a ndrlst v mésici lednu, co? je dédno pfedevsim
kapalnymi srdzkami a tdnim snéhu v ddsledku zvyseni teplot.

Scénare zmény klimatu ve vodnim hospodarstvi

Pro tvorbu scéndfll zmény klimatu v kontextu odhadu zmén hydrologické
bilance se v CR standardné vyuziva tzv. piirQstkovad metoda, zejména pro stu-
die v mésicnim kroku. Tato metoda spociva v transformaci pozorovanych dat tak,
aby zmény transformovanych veli¢in odpovidaly zméndm odvozenym ze simu-
laci klimatickych modelQ. V mési¢nim kroku se bézné uvazuji zmény primérnych
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mésicnich Uhrnd srazek a primérné mésicnf teploty. V dennim kroku je nutné
uvazovat i zmény variability veli¢in. Pro tvorbu scénafli zmény klimatu byla proto
vyuzita pokrocild prirtstkové metoda ADC (Advanced Delta Change). Podstatou
prirtstkové metody je transformace pozorovanych dat zplsobem, jenz zaruci, ze
zmeény mezi transformovanou a plvodni fadou jsou totozné jako zmény odvo-
zené z regionélniho klimatického modelu. U sraZek a teploty (zejména v dennim
kroku) je zadouci, aby uvazované transformace zohledriovaly zmény jak v prd-
méru, tak ve variabilité. Zjednodusené to znamena, ze extrémy se mohou meénit
jinak nez prlmeér. Pfi odvozeni zmén srazek z klimatického modelu metoda ADC
uvazuje i systematické chyby simulace. JelikoZ teplota je transformovdna linedrné,
nema systematicka chyba na vyslednou transformaci teploty vliv [11].

Zvolenou metodou byly transformovény vybrané [12] Globdlni cirkulacni modely
(GCM) pro dil¢i povodi, a to:

— NorESMI-M +

— MPI-ESM-LR + HadGEM2-ES +

— GISS-E2-H + MRI-ESM1 +

— (CanESM2 + GFDL-CM3
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Obr. 3. Uzemi chranénd pro akumulaci povrchovych vod kategorie A a bilan¢né rizikové pracovni jednotky Utvar( podzemni vody

Fig. 3. Areas protected for the accumulation of surface water category A and balance risk working units of groundwater bodies

Prvni model (NorESM1-M) predstavuje stfed souboru vsech GCM. Modely
MPI-ESM-LR + HadGEM2-ES vystupuijf jako fidici GCM pro nékolik Euro-CORDEX
RCM simulaci. To ostatné nakonec plati i pro vybrany stfedni model, ktery rov-
néz fidf jeden z Euro-CORDEX RCMs. Modely GISS-E2-H + MRI-ESM1 zajisti spInéni
podminky na pokryti mezimodelové variability a modely CanESM2 + GFDL-CM3
umozni splnit posledni uvedenou podminku vybéru. Tyto klimatické modely byly
déle testovany pro moznosti vyuziti ve vodnim hospodarstvi predevsim pomoci
modelovani hydrologické bilance modelem BILAN, a to i pro historické béhy
(simulace na jiz pozorovaném obdobi). Testovany byly také vybrané modely RCM.
Pro samotné hodnoceni byl vybrdn model HadGEM2-ES, na ktery odkazuji stu-
die [13], doporucujici stfedni scéndi dopadl klimatické zmény ve vodnim hos-
podarstvi. Vyvoj teploty pro jednotlivé vybrané klimatické modely GCM je uve-
den na obr. 4, kde silnd Cernd &ara popisuje vyvoj primérnych rocnich teplot pro
povodi fesenych lokalit na zakladé pozorovani, Seda prostfednictvim jednotlivych
simulaci GCM (analogicky ro¢ni primeér pro vsechny lokality) a nésledné sumari-
zace na zakladé emisnich scénafl RCP. Je zfejmé, Ze narlst teploty je dén pfede-
v3im pravé volbou emisniho scéndfe, ktery udava okrajové podminky jednotli-
vych simulaci GCM. Rozdilné je to viak u srazkovych uhrnd, jez jsou zndzornény

na obr. 5.V rdmci simulaci jsou vyznamné rozdily i v rozloZzeni zmén v prabéhu
roku. V&tgina simulaci predikuje narlist srazkovych ahrnd pro CR, coz mdze byt
dano polohou statu. Tento jev a vérohodnost vyse uvedenych simulaci pro CR
jsou velmi diskutovény v rdamci odborné obce. Upfesnéni by mély poskytnout
vystupy z projektd TA CR,PERUN"a ,Centrum Voda’, kde se tento jev zkouma.

Pro hodnoceni vodohospodarské bilance byly vybrany scénéfe:

— 0 - oznacujici sou¢asné podminky,

— 2 -soucasné klima oteplené + 2 °C, tento scénar reflektuje primérné oteplenf
pro CR cca k roku 2050 a vyuzivé nezmeénéné srazkové ahrny, tzn. simuluje
charakter zmén v hydrologickém rezimu, pokud by se klima pouze oteplilo,

— HadGEM2 - klima zaloZené na vystupech globalniho klimatického modelu
HadGEM2-ES a emisniho scénéfe RCPRCP4.5.
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Tab. 1. Vybrané lokality a jejich zdkladni charakteristiky
Tab. 1. Selected sites and their basic characteristics

Celkovy
Plocha , , Plocha ,
LAPV Vodni tok povodi ovladatelny o AN g Vodni tok ANLGN Obdobi KGE
N prostor Vo ANLGN ) kalibrace
[km?] il [km?]
[mil. m3]
Amerika Klabava 69,7 30,9 187500 Klabava 158,45 2002-2011 0,68
Cuéice Oslava 791 53 474000 Oslava 861,03 1961-2011 061
Dlouha Huntava 27 5,2 362000 Loucka 80,8 1961-2011 0,71
Loucka
Dvorecky Libava 45 30,75 206800 Libava 68,22 1961-1988 0,76
Hanusovice Morava 217,22 135 345000 Morava 349,9 1961-2011 0,81
Hostejn Breznd 126,5 166 353000 Brezna 130,03 1961-2011 0,74
Hradisté Cernd 1253 13 112500 Cernd 133,24 1971-2011 0,65
Hrachov | Brzina 1326 10,5 153800 Brzina 133,24 1984-2011 0,73
Hrachov Il Brzina 115,5 6 153800 Brzina 133,24 1984-2011 0,73
Chaloupky Rolava 20,1 36,5 209100 Rolava 20,1 1967-2011 0,69
Kladruby Uhlavka 2773 27,26 173000 Uhlavka 296,59 1961-2011 0,67
Pécin Zdobnice 72,2 17,1 027000 Zdobnice 84,3 1961-2011 0,76
Poutnov Tepld 914 28,1 210900 Tepla 256,12 1961-2011 0,58
Rajnochovice 193 1,2 387500 Juhyné 20,24 1978-2011 0,78
(Kosovy)
Strazisté Strela 629,8 78,01 190000 Strela 775,02 1961-2011 0,64
éipl’n Utersky potok 173,6 39,7 175000 Utersky potok 297,45 1961-2011 0,66
Vysoé&any Zeletavka 3694 17,8 432000 Zeletavka 367,69 1961-2011 0,69
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Obr. 4. Teploty vzduchu na zékladé pozorovéni a dle jednotlivych GCM a emisnich
scénaft RCP (Sedé linie popisujf simulace jednotlivych klimatickych modeld, barevné
linie ndsledné prdmeér simulaci pro zvoleny emisni scénar)

Fig. 4. Air temperatures according to observations, individual GCM and emission
scenarios RCP (grey lines describe the simulations of individual climate models,
coloured lines the mean of simulations for the selected emission scenario)
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Obr. 5. SraZzkové Uhrny na zékladé pozorovani a dle jednotlivych GCM a emisnich
scénafll RCP (Sedé linie popisujf simulace jednotlivych klimatickych modeld, barevné
linie ndsledné prdmeér simulaci pro zvoleny emisni scénar)

Fig. 5. Precipitation according to observations, individual GCM and emission scenarios
RCP (grey lines describe the simulations of individual climate models, coloured lines
the mean of simulations for the selected emission scenario)



Modelovani hydrologické bilance

K modelovéani hydrologické bilance byl pouzit konceptudlni model BILAN, ktery
je vyvijen vice nez 15 let v oddéleni hydrologie VUV TGM. Model po¢ita v den-
nim ¢i mési¢nim ¢asovém kroku chronologickou hydrologickou bilanci povodi
¢i Uzemli. Vyjadfuje zakladni bilan¢ni vztahy na povrchu povodi, v zoné aerace,
do niZ je zahrnut i vegetacni kryt povodi, a v zéné podzemnfi vody. Jako uka-
zatel bilance energie, kterd hydrologickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je po-
uzita teplota vzduchu. Vypoctem se modeluje potencidlni evapotranspirace,
Uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prisak touto zénou, zédsoba vody ve
snéhu, zdsoba vody v padé a zdsoba podzemni vody. Odtok je modelovan
jako soucet tff slozek: dvé slozky pfimého odtoku (zahrnujici i hypodermicky
odtok) a zakladni odtok [14-16]. Pro modelovani hydrologické bilance byla po-
uzita mésicni verze modelu, jeZ je fizena osmi parametry. Model vyuziva linear-
nich a nelinedrnich nadrzi, pomoci nichz se srazky transformuji na odtok. Hlavni
vstupy modelu tvofi srazky a teplota vzduchu (pro kalibraci také méfeny odtok),
vystupem je modelovany odtok z povodi a ostatni slozky hydrologické bilance.

Aby bylo mozno posoudit vliv klimatické zmény na budouci vyhledy, je
treba mit pro profily LAPV sestaveny a nakalibrovany hydrologicky model, ktery
umozni provadéni variantnich vypoctl podle scénafl zmény klimatu. Jelikoz
pro povodi LAPV zpravidla neexistuje pfimé pozorovani pratoky, je tfeba vy-
uzit hydrologické analogie. Model BILAN se nakalibruje na analogon, jenz se
s pUvodnim povodim prekryvd, a vysledné parametry se tzv. pfenesou na
povodi LAPV. S vyuZitim téchto parametrl a novych sraZek a teplot, které jsou
interpolovany presné na povodi LAPV, je pak moZno simulovat odtoky pfimo
pro profil potencidlni nddrze. Obdobnym postupem dochazi k simulaci ovlivné-
nych odtokl dle scéndrl zmény klimatu. Vstupy jsou v tomto pripadé tvoreny
ovlivnénymi srazkami a teplotami podle scénafll klimatické zmény a jiz zna-
mymi parametry modelu z pfedchozf kalibrace.

Kalibrace modelu byla provddéna na mésicnich datech ziskanych interpolaci
z pravidelného rastru (25 x 25 km) srézek a teplot pro CR [18]. Obdobi vyuzité ke
kalibraci modelu na analogonu je uvedené v tab. 1, kromé LAPV Amerika dosa-
hovala kalibra¢ni perioda vice nez 20 let. Pfi kalibraci modelu byl kladen dlraz
na vérnéjsi simulaci odtokd v oblasti nizsich kvantil(. Mira shody pozorovaného
a modelovaného odtoku byla sledovana metrikou Kling-Gupta [19], jejiz hod-
noty jsou uvedeny v tab. 1. Obecné se da fici, Ze ¢im je hodnota blize k 1, tim je
shoda modelovaného a pozorovaného odtoku vétsi.

Hydrologické modelovani zmén klimatu

Postup modelovani dopadu zmeény klimatu na hydrologicky rezim (obr. 6) Ize
stru¢né shrnout nasledovné:

1. Zvoleny hydrologicky model je pro vybrané povodi nakalibrovan pomocf
pozorovanych dat. Hydrologicky model by mél byt fyzikdlné zalozen,
aby bylo zaruceno, ze i pro nepozorované podminky bude poskytovat
fyzikaIné prijatelné vysledky.

2. Vstupni veli¢iny z globélniho, popfipadé vnoreného regionalniho klimatického

modelu jsou prevedeny na scénafové fady pro jednotlivé povodi, a to:

(a.i.1.a) statistickym downscalingem,

(a..1b),postprocessingem” vystupu klimatického modelu,

1. vyuZitim pfirGstkové metody ¢i korekce systematickych chyb.
Casto je nutné pomoci prostorové interpolace vztdhnout data z vypocetnich
bunék klimatického modelu k tézisti daného povodi. Pro korektni vyuziti viech
metod (a—b) je nezbytné mit k dispozici pozorovana data.
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3. Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénéfovych fad je
provedena simulace hydrologické bilance pro scénérové obdobi.

4. Modelované priitoky pro soucasnost a vyhledova obdobi jsou korigovéna
v jednotlivych mésicich pomoci kvantilové metody [17].

POST-PROCESSING
statisticky downscaling
korekce systematickych

chyb prirGstkova metoda

pozorovana
data

hydrologicka bilance
pro scénarové
obdobi

scénarova
data

hydrologicky
model

odhad zmén
hydrologické
bilance

hydrologicka bilance
pro pozorované
obdobi

Obr. 6. Schéma hydrologického modelovéani dopadl zmény klimatu
Fig. 6. Scheme of hydrological modeling of climate change impacts

Vodohospodarska bilance

Potencidlni objem vody, ktery mohou vybrané lokality s danou zabezpecenostf
pro odbér vody &i minimaln{ prdtok poskytovat, byl vyhodnocen pomoci simu-
la¢niho modelu zésobni funkce vodohospodaiské soustavy [20]. Simulace byla
zpracovana v mési¢nim kroku v celkové délce 39 let (tj. 468 mésicl) pro casové
fady neovlivnénych prameérnych mési¢nich pratokd a vyparu. Casové fady
byly zpracovany vyse uvedenym postupem modelovani hydrologické bilance.
Vyhodnoceny byly varianty reprezentujici jak sou¢asné hydrologické podminky
(scénér,0"), tak scénafe dopadu klimatické zmény: scénal HadGEM2 k referenc-
nimu roku 2050 a scénaf otepleni o 2 °C (scénéf,2"). Jako zdsobni prostor byl uva-
7ovan celkovy ovladatelny objem vodni nddrze uvedeny v Generelu LAPV [1].
V tomto ohledu je nutné povazovat vysledné hodnoty zabezpecenych odbérd
(resp. nadlepsenych pritokd) za teoretické. | pres tuto skute¢nost viak vysledky
davaji pfedstavu o0 mozném dopadu scénaft klimatické zmény na potencidini
kapacitu posuzovanych lokalit. Kromé objemu vody, resp. nadlepseného pra-
toku, jez mohou lokality s danou zabezpecenosti zajistit, byly vyhodnoceny
i dalsf charakteristiky (viz déle).

VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledkem vyse popsaného postupu fesenf byla kvantifikace moznych dopadd
klimatické zmény na hydrologické charakteristiky (prltoky a vypar z vodnf hla-
diny a evapotranspirace krajiny) a ndsledné vyhodnoceni zabezpecenosti voda-
renskych odbérd zajistovanych vodnimi nadrzemi v téchto podminkéch. Na obr. 7
jsou uvedeny zmény pfirozenych odtokl (scéndf/soucasnost) pro jednotlivé
simulace a emisni scénére, v tomto pfipadé pro obdobi 2071-2100. Sedé linie jsou
dil¢i simulace pro dané lokality, barevné linie sumarizace pro jednotlivé klimatické
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Obr. 7. Snizenf odtoku z povodi potencidlnich vodarenskych nadrzf (rcp26, rcp45

a rcp85 oznacuji skupiny emisnich scéndrd, Sedé linie popisuji simulace jednotlivych
klimatickych model(, silnd cervena linie scénaf s oteplenim +2 °C a tyrkysova vybrany
scénai HadGEM?2)

Fig.7 Reduction of runoff from the catchment area of potential water reservoirs

(rcp26, rcp45 and rcp85 indicate groups of emission scenarios, the grey lines describe
the individual climate model simulations, the thick red line the +2 °C warming scenario
and the thick turquoise line the selected HadGEM2 scenario)

Uzemi chranéna pro akumulaci
povrchovych vod kategorie A

A

posouzeno nadlep3eni priitoku
(barvy dle snizeni medianu odtoku

statni hranice
hranice kraje
dil¢i povodi

vodni tok

Obr. 8. Snizeni odtoku z povodi potencidlnich vodarenskych nadrzi pro scénaf HadGEM2

modely, pficemz zvyraznéné linie (simulace) byly dale pouZity pro vodohospo-
daské vyhodnoceni. Lze pozorovat vyznamnou variabilitu zmén, jez jsou dany
predevsim vstupnimi klimatickymi daty a nejistotami v simulacich hydrologic-
kého modelu. Ten je kalibrovén na zakladé dostupnych vstupnich dat, pficemz
samotnymi kalibra¢nimi strategiemi se zabyva celd fada studif a vyzkuma. Snizeni
odtoku z povodi posuzovanych lokalit v ddsledku klimatické zmény ilustruje pro
scénar HadGEM2 k referencnimu roku 2050 rovnéz obr. 8.

Pomoci simulace zasobni funkce vodohospodarskych soustav byl pro jed-
notlivé LAPV a scénafe vyhodnocen rovnomémy nadlepseny pratok Q, pfi
zabezpecenosti podle trvani p,= 99,5 % [21]. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.
Vyuziti kapacity LAPV (resp. vyhodnoceného nadlepseného pritoku Q) pro
odbér vody je limitovdno potfebou zachovani hodnot minimélnich zlstat-
kovych pratokd (MZP) pod vodnimi nadrzemi. Orientacni hodnota MZP byla
vypoctena podle rovnice (1), kde Q, pfedstavuje 90% kvantil z prdmeérnych
mésic¢nich prdtokd. Rovnice byla odvozena z analyzy vztahu MZP vypocte-
ného z dennich pratokl a pfislusného kvantilu pritokd mési¢nich pro vétsinu
vodomeérnych stanic v CR. Jako doplnujici charakteristiky jsou v tab. 2 dale uve-
deny hodnoty dlouhodobého primérného pritoku Q,, (ktery je zde vypodi-
tan jako aritmeticky primeér z fady modelovanych pramérnych mésicnich pra-
tokd), koeficient nadlepseni a vypocitany podle rovnice (2), koeficient variace
ro¢nich prdmeérnych pritokd Cv a standardizovany pfitok m vypocitany podle
rovnice (3). Podle [22] maji nddrze s m > 1 nebo m > Cv sezonni charakter fizen,
v opacném piipadé vicelety charakter fizenf.

Povodi posuzovanych LAPV

Snizeni medianu odtoku ve scénari HadGEM2
oproti souéasnosti (scénar ,,0)

S5  bez snien prittoku
&5
>

méné nez 10%
10-20%
20—-30%

vice nez 30%

Zpracoval: Vl::l\f TGM, v.v.i., fijen 2022
Zdroje dat: VUV TGM, v.v.i., CUZK

Fig. 8. Reduction of runoff from the catchment area of potential water reservoirs in the HadGEM2 scenario
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Tab. 2. Potencidl nadlepsent pritoku
Tab. 2. Potential for flow enhancement

Lokalita I 3 ve 3 - 3 -1
Vodni tok Scénar ('.)a [m3.s7] Q" pfip,= 99,5 [m3.s] MZP [m3.s] a Cv m
Amerii 0 0,592 0,479 0,065 081 0,41 046
merika 2 0479 0375 0,041 0,78 046 047
Klabava
HadGEM2 0,519 039 0,045 0,76 043 0,55
Cuci 0 2872 1,389 0,249 048 048 107
ucice 2 1,084 0,894 0,108 0,45 0,55 1
Oslava
HadGEM2 2,362 0875 0,126 037 0,55 113
Dlouhs Louti 0 0,271 0211 0,05 078 023 097
ouna Loucka 2 0,241 0,183 0,038 076 0,24 1,01
Huntava
HadGEM2 0273 0,196 0,04 0,72 023 121
Dvoreti 0 0,494 0438 0,062 0,89 029 04
vorecky 2 0419 0371 0,043 0,89 032 036
Libava
HadGEM2 045 0381 0,044 0,85 035 0,45
Hanugovi 0 3,729 3,463 1,087 093 021 035
anusovice 2 3,393 3,166 0918 0,93 022 031
Morava
HadGEM2 3,852 3,425 0918 0,89 022 051
Hoster 0 1,569 1,522 0238 097 023 013
ostejn 2 1,425 1377 0,185 0,97 025 013
Brezna
HadGEM2 1,684 1,579 0,189 0,94 025 025
Hradis 0 1,448 0875 0423 06 032 123
Jradiste 2 1,204 0,651 0,291 0,54 037 123
Cerna
HadGEM2 1,223 0,704 0273 0,58 034 125
Hrachov I' 0 0,459 0352 0037 077 047 05
Hrachov Il 2 0328 0247 0023 0,75 0,58 043
Brzina HadGEM2 0395 0,285 0025 0,72 052 0,54
Chalounk 0 0,385 0352 0,101 091 022 039
aloupky 2 0,347 032 0,071 0,92 023 035
Rolava
HadGEM2 0376 0,346 0071 0,92 024 033
Kladrub 0 1,345 0,866 0,191 0,64 036 1
- adruby 2 1,097 0,584 0,126 0,53 042 11
Uhlavka
HadGEM2 1,302 0,723 0,152 0,56 042 1,06
o 0 0817 0,693 0227 085 023 067
Pécin
. 2 0,744 0,647 0,171 087 025 0,53
Zdobnice
HadGEM2 0,781 0618 0137 0,79 025 0,84
o 0 0,703 0,594 0,104 0,84 028 0,55
T:“IZ"W 2 0,578 0487 0,068 0,84 033 048
P HadGEM2 0,634 0487 0,086 0,77 034 0,69
Rajnochovice 0 0,239 0,202 0,047 0,84 029 0,54
(KoZovy) 2 0211 0171 0,035 081 03 0,62
Juhyné HadGEM2 0,253 0,198 0,037 0,78 0,29 0,74
Cerssise 0 2,899 2,188 0527 0,75 033 0,75
traziste 2 2,379 1697 0,402 0,71 0,38 0,76
Strela
HadGEM2 2,84 2,036 0472 0,72 036 0,79
S 0 0,905 0,784 0,107 087 034 04
>pin 2 0,748 0622 0074 0,83 038 0,44
Utersky potok
HadGEM2 0,971 0,772 0,106 08 035 0,59
Vvsotame? 0 1212 0,250 0,205 - 045 -
yysocany 2 0927 0,200 0,147 - 049 -
Zeletavka
HadGEM2 1,168 0,200 0219 - 047 -

Reseno jako soustava Hrachov | — Hrachov Il.
? Reseno jako soustava Vysocany — Vranov — Znojmo. Hodnota Q _predstavuje pfidany potencial nadlepsenf ke stavajici soustavé Vranov — Znojmo.
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MZP=073*Q, )
= < @
a= 0,
_(I-a)
m=-c, ©)

Z vysledkd je porovnanim hodnot nadlepsenf pratoku Q, u scénafl klima-
tické zmény a soucasnych podminek (scénar,0") vyhodnoceno vyraznéjsi sni-
Zeni potencialu LAPV k zajisténi odbér(i vody zejména u lokalit Cucice (pfes 30 %
u obou scénafl), Kladruby, Hradisté, Hrachov | a Hrachov Il. Naopak pomérné
nizké snizeni (do 10 %) potencidlu k zajisténi odbérl vody bylo vyhodnoceno
u lokalit Hostejn, Hanusovice, Chaloupky a Pécin.

Lokalita Vysocany byla vzhledem ke své poloze na piitoku Zeletavky do
vodni nddrZe Vranov posouzena v soustavé vodnich nadrzf Vyso¢any — Vranov —
Znojmo. Hodnoty Q, v tab. 2 proto pro tuto lokalitu uvadéji pfidany potencial
nadlepseni ke stavajici soustavé Vranov — Znojmo. Vzhledem k celkové kapacité
vodni nadrze Vranov (v soucasnych podminkach nadlepsenti pfi p,= 99,5 % pfe-
sahuje 4 m3s”) je pridany efekt lokality Viysocany pomérné nizky. Vodni nadrz
Vranov je viceucelovd a soucasné vodarenské odbéry ze soustavy Vranov —
Znojmo tvofi mensi podil z celkovych pozadavkd kladenych na jeji zasobni
funkci. Jako soustava byly rovnéz feseny vodni nddrze Hrachov I a Hrachov II
na Brziné.

V rdmci vodohospodéiského feseni nddrzi byl jako zadsobni prostor uvazovén
cely potencidini objem nédrze uvedeny v Generelu LAPV [1]. V tomto ohledu je
nutné brat vysledné hodnoty zabezpecenych odbérl (resp. nadlepsenych pra-
tokd) za teoretické. Nebyl uvaZzovén napf. objem stédlého nadrZeni, jehoz hod-
noty nejsou v soucasnosti k dispozici. Nadlepsené pratoky tak budou redlné
nizsi. Avsak i pres tuto skutecnost davaji vysledky dobrou pfedstavu o moz-
ném dopadu scénard klimatické zmény na potencialni kapacitu posuzovanych
lokalit.

ZAVER

Cilem vyse popsaného feseni bylo vyhodnotit mozné dopady klimatické zmény
na kapacity Uzemf chranénych pro akumulaci povrchovych vod (LAPV). S ohle-
dem na znac¢né nejistoty v predikci scénérd klimatické zmény bylo zvoleno
variantni feseni: posouzen byl scénar klimatické zmény HadGEM2 k referenc-
nimu roku 2050 a (méné ptiznivy) scéndf otepleni soucasného klimatu o 2 °C.
Vyhodnoceni bylo zpracovano pro 17 lokalit uvazovanych k zajistén{ vodaren-
skych odbérd a nachazejicich se z hlediska zasobovani pitnou vodou v blizkosti
potencialné problémovych oblasti. Pfi posouzeni kapacit LAPV byly apliko-
vany postupy modelovani hydrologické a vodohospodéiské bilance. Vysledky
feseni jsou uvedeny v tab. 2 vyse. Vyraznéjsi snizeni kapacity k zajisténi odbérd
vody v diisledku klimatické zmény bylo vyhodnoceno zejména u lokalit Cucice,
Kladruby, Hradisté, Hrachov | a Hrachov Il. Naopak pomeérné nizké snizenf kapa-
city bylo zjisténo u lokalit Hostejn, HanuSovice, Chaloupky a P&¢in. S vyjimkou
lokalit Cucice a Kladruby nepfesahlo snizenf kapacity oproti sou¢asnym pod-
minkdm u zadné lokality 30 %. Vysledky v podobé variantnich scénard tedy upo-
zormuji na mozné snizeni nadlepseného odtoku a zvyseni koeficientu variace,
ktery je ukazatelem rozkolisanosti hydrologického rezimu. Pro rozhodnuti, zda
by dané nadrz deficitnimu regionu mohla pomoci, je zapotiebi detailnéjsi stu-
die oblasti, v¢etné pripadnych prevodl vody, vyhledovych potfeb vody apod.
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POTENTIAL OF PROTECTED AREAS FOR
SURFACE WATER STORAGE TO MITIGATE
THE IMPACTS OF CLIMATE CHANGE

ON DRINKING WATER SUPPLY

VIZINA, A,; VYSKOC, P; KOZIN, R.; NOVAKOVA, H.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: water resources — water scarcity — drinking water
supply — water balance — climate change — adaptation

In the Czech Republic, areas morphologically, geologically and hydrologi-
cally suitable for surface water accumulation to mitigate the adverse effects
of floods and droughts are defined through the General Plan of Areas Protected
for Surface Water Accumulation. In the context of climate change, these
sites create potential for possible adaptation measures. The paper assesses
the potential of selected sites for water supply under climate change condi-
tions by means of hydrological and water balance modelling.
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Mala zdrojova povodi — jejich prostorovée
vymezeni a klasifikace z hlediska rizika
ohrozeni rychlym odtokem

PETR KAVKA, LENKA WEYSKRABOVA, LUDEK STROUHAL, JAN-FRANTISEK KUBAT, JIRi CAJTHAML

Klicova slova: hydrologicka odezva — mala zdrojova povodi — povodi prvniho fadu — rychly odtok — monitoring eroznich udalosti

ABSTRAKT

Tento pfispévek predstavuje plosné vymezeni malych hornich zdrojovych
povodi do velikosti 5 km? na izemi CR. Cilem bylo nejen pfedstavit vymezeni
téchto povodi, ale také jejich kategorizaci z hlediska charakteristik ovliviujicich
formovani rychlého odtoku. Rychly odtok zpUsobeny pfivalovymi srazkami je
dynamicky proces epizodniho charakteru a zadsadni dopad ma pravé v malych
povodich. Vymezeni malych zdrojovych povodi, kde probihaji vyse zminéné
procesy, tak m@ze doplnit standardni hierarchickou klasifikaci povodi v CR. Tato
povodi tvoif 80 % uzemi CR.

Vymezend povodi byla dale klasifikovdna na zakladé sady jejich charakte-
ristik z hlediska rizika rychlého odtoku. Klasifikace téchto povodi byla vytvo-
fena pomoci clustrové analyzy. Do té vstupuji charakteristiky povodi, které
ovliviuji hydrologickou odezvu. Zejména jde o srazkové data, hydromorfolo-
gické charakteristiky pfislusného povodi, vyuziti tzemi a hydrologické vlast-
nosti pld. Jednim z negativnich dopadu rychlého odtoku je eroze. Jako indiké-
tor stavu konkrétnf oblasti z hlediska vyskytu rychlého odtoku mUZe byt vyuzit
nepfimo monitoring eroze (https://me.vumop.cz/).V ramci této iniciativy, kterd
v roce 2022 zavrsila 10 let svého pdsobent, jsou zaznamenavany erozni udalosti.
Databéze obsahuje pfes 2 000 zaznamd. Evidence v ramci CR je ale nesouroda,
co? je dano zapojenim pobocek Statniho pozemkového Uradu (SPU). Nicméné
jde o pomérné rozsahlou evidenci projev( eroze.

UvoD

Povodi v CR jsou standardné ¢lenéna do ¢tyf Grovni. Nejmensi z nich, povodi
IV. tadu, jsou vsak z hlediska velikosti zna¢né rozdilnd — od povodi o velikosti
presahujici 20 km? az po doplnkové povodi s plochou mensi nez 1 km?2 Povodi
IV. fadu byla kategorizovana z hlediska jejich potenciaini hydrologické odezvy
podle metody popsané v [1]. Kategorizace povodi IV. fadu z hlediska hydrolo-
gické odezvy je ovlivnéna praveé rozdilnou velikosti plochy. Dalsim faktorem je
kombinace zdrojovych (hornich) a prdto¢nych povodi.

Horni — neprdtoc¢na povodi tvofi specifickou skupinu povodi, nékdy byvajf
nazyvana first order catchments” [2], jindy jsou tato povodi oznacovana jako
zdrojova. Tato povodi tvori zaklad hydrografické sité a jsou primarnimi plochami
pro zachyceni nebo snizeni povodnovych skod. Zaroven tato horni povodi zajis-
tuji casto rozmanité ekosystémové sluzby uzemim pod nimi [3]. Byvaji velmi cit-
livd na zmény a patfi k nejrychleji se rozvijejicim ¢astem krajiny. Z téchto ddvodi
je planovani a management v ramci téchto uzemi komplexnim uUkolem [4].
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Podobnostmi povodi, charakteristikami a odezvou se v minulosti zabyvala
z rdzného pohledu celd fada autorl. Napf. [5] jsou motivovani ke klasifikaci
povodi spise ohledem na dlouhodobé procesy v povodich. Na podobném prin-
cipu jsou atributy povodi definovény, klasifikovény a sdileny v rdmci CAMELS [6]
a dalsi. K povodim jsou vytvafeny datové sady popisujici v méfitku povodi Sest
hlavnich skupin atributl - topografie, klima, hydrologické charakteristiky,
pokryv a padni a geologicka data.

Verifika¢nich dat hydrologické odezvy je na tzemi CR relativné malo. CHMU
provozuje necelych 20 pozorovacich profill na malych povodich do 10 km?2 Navic
byl vznik vétsiny téchto povodi motivovan monitoringem vod v povodich voda-
renskych nadrzi, a jde tak pfevazné o lesni povodi. Geochemickym monitoringem
14 malych lesnich povodi se zabyva projekt GEOMON [7]. Je zaméfen primarné
na latkové slozeni srazek, pldy a odtoku, ale zaroven zaznamenéva i Uhrny sra-
zek a hodnoty pritokd v zavérovych profilech. Monitorovand povodi GEOMON
se nékde prekryvaji s povodimi provozovanymi CHMU. Na zemédélské plidé je
pocet pozorovanych povodi provozovanych profesné zamérenou organizaci
nesrovnatelné mensi a casové fady dat jsou také vyznamné kratsf.

Prakticky jedinym nastrojem, jak navrhovat objekty na malych vodnich
tocich a Upravy v plose povodi, jsou hydrologické modely. Nejc¢astéji jsou zalo-
zené na empiricky odvozené metodé SCS-CN [8], kterd je neustdle vyvijena
a testovana. Z poslednich praci napf. [9, 10]. Citlivosti metody na dostupna data
pro Uzemi CR se zabyval Strouhal [11, 12]. Standardné jsou navrhové data posky-
tovana podle CSN 75 1400.2014. Hydrologické udaje povrchovych vod. V nejnizsi
tridé, kam spadaji mald povodi, jsou data odvozovana rovnéz pomoci modelu,
jeho? zakladem je metoda SCS-CN. Vedle tohoto predpisu pak TNV 75 2102 —
Uprava potokt z roku 2010 uvédi, ze modelovani je mozné pouZit pro navrhy
Uprav malych vodnich tokl v povodich do 5 km? Hranice 5 km? byla prevzata
pro odvozeni hornich povodi, jez predstavuje tento pfispévek. Pro podrobnéjsi
popis odtokové odezvy je mozné vyuzit i fyzikédlné zalozené modely, jako jsou
SMODERP [13] nebo EROSION 3D [14].

Specifikem malych povodi je rychlost jejich hydrologické odezvy. Rychlost
odezvy na pficinné srazky a s tim spojena rizika jsou ovlivnéna fadou parametrd.
Nejvétsi ohrozeni z hlediska pritokd a ndvaznych rizik na téchto povodich pred-
stavuji privalové srazky. Pro Uzemi CR se rozloZzenim srazek zabyval v posledni
dobé Kaspar [15]. Nejc¢astéji vyuzivanym ndstrojem pro popis srazek jsou kfivky
IDF (Intensity-Duration-Frequency curves), které popisuji vztah intenzity desté,
jeho délky a doby opakovanf [16]. V celosvétovém meéfitku se rozloZzenim zmi-
nénych statistickych atributl desté vénuje napt. Courty [17]. V lokalnim méfitku
malych povodi vyznamné ovliviuje hydrologickou odpovéd kromé intenzity
srazkové udalosti i jeji tvar [18,19].



Mezi dal$i vyznamné parametry, jez ovliviuji odtokovou odezvu jednotli-
vych povodi, fadime vlastnosti pld, pldniho pokryvu a také morfologické cha-
rakteristiky. Svou roli majf i vlastnosti hydrografické sité popsané mnozstvim
koeficientl. Charakter terénu — morfologie — ovliviiuje predevsim tvar odto-
kové viny, a tim i celkovou reakci povodi na zvyseny odtok veetné eroze pUdy.
Parametr( pro popis morfologie povodi je celd fada, nejcastéji uvadénymi hod-
notami jsou prameérny sklon, délka svahu ¢i topograficky index [20].

Jednim z negativnich dopadl povrchové slozky rychlého odtoku je eroze.
V méfitku zdrojovych ploch od velikosti 0,3 km?* do 10 km? jsou urceny tzv. kritické
body, které jsou definovany jako mista vstupu drah soustfedéného odtoku do
intravildnu obcf [21]. Kritické body jsou ur¢eny na DMR odvozeném z vrstevnico-
vého modelu ZABAGED a mira rizika je stanovena na zakladé poméru orné putdy,
prdmérného sklonu a za pouziti CORINE Land Cover. Jiny pfistup ohroZeni nejen
intravilanu, ale i dalsich prvkd kritické infrastruktury byl hodnocen v rdmci pro-
jektu VG20122015092 -, Erozni smyv — zvysené riziko ohroZeni obyvatel a jakosti vody
v souvislosti s ocekdvanou zménou klimatu” feseného v letech 2012 a 2015. Vysledna
mapa bodl je dostupnd na https://heis.vuv.cz. V obou pfipadech jde o urcity
pohled na rizikovost bodU, jez vychézi z charakteristik pfispivajicich malych zdro-
jovych povodi, nicméné se stéle jednd o modelové situace. Dalsim pohledem
tak mlze byt evidovany vyskyt erozni udalosti, ktery je soucasti monitoringu
eroze [22] a mapového portélu (https://me.vumop.cz/).V rdmci této iniciativy, jez
v roce 2022 zavrsila 10 let svého pUsoben, jsou zaznamenavany erozni udalosti.
Databaze obsahuje pies 2 000 zéznam(l. Evidence v réamci CR je sice prostorove
nesouroda, coz je dano zapojenim pobocek Statniho pozemkového Uradu, nic-
méné jde o pomérné rozsahlou evidenci projevi eroze.

METODIKA ODVOZENI HRANIC POVODI
A JEJICH KLASIFIKACE

Mald zdrojové povodi — SHC (Small Headwater Catchments) [23] jsou tzv. nepri-
to¢na povodi, kterd nemaji zadné pritoky, a odpovidaji tak definici first order
catchments” [2]. Této vlastnosti bylo vyuZito pfi odvozent jejich hranic na celém
Uzemi CR na zakladé dat DMR 4G v rozliseni 5 x 5 m [24], vodnich tokd a vodnich
nadrzi. K takto vymezenym plochdm povodi byly nasledné urceny parametry,
jez ovliviiuji hydrologickou odezvu zejména s ohledem na mozné riziko vzniku
odtokU z kratkodobych extrémnich srazek.

Definice hranic povodi

SHC podle [23] jsou nejen povodi pouze o velikosti 5 km? ale i vdechna mensi
povodi. Znamené to napfiklad, Ze dvé povodi o velikosti 3 km? po soutoku sice jiz
presahuji 5 km? ale samostatné jde o dvé povodi, kteréd spadaji do SHC. Pro vyme-
zeni SHC bylo zvoleno 3est velikostnich kategorif uvedenych v tab. 1. Povodf byla
odvozena pro vsechny tyto tfidy, coz dale umoznuje jejich vzdjemné porovnani.

Tab. 1. Kategorie SHC (pro kaZdou kategorii byl zvolen rozsah velikosti ploch)
Tab. 1. SHC categories (a range of area sizes was chosen for each category)

Kategorie 0Od km? Do km?
005 03 0,7
010 0,7 13
020 1,7 2,3
030 2,7 33
040 35 4,5
050 4,5 55
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Plochy mensi neZ kategorie 005 jiZ Ize povazovat za elementéarni odtokové
plochy a nejsou hodnoceny jako samostatnd povodi. Spodni hranice 0,3 km?
zaroven odpovidd spodnimu limitu odvozenf kritickych bodd [21].

Pro vymezeni SHC bylo vyuZito tff datovych zdrojl - digitdlniho modelu
terénu, os vodnich tokl a vodnich nadrzi. Hlavnim vstupem pro uréeni SHC byl
DMR 4G v rozliseni 5 x 5 m. Jelikoz v nékterych mistech osy vodnich tokd kvali lid-
skym zasahlm a zménadm v krajiné neodpovidaji odtokovym linifm generovanym
na samotném modelu terénu, jsou do feseni zahrnuty aktudini osy vodnich tokd,
jez jsou soucasti ZABAGED®. Ty vychdzeji z méfeni podrobnych méfitek a odrazeji
soucasny stav vodni sité. Z hlediska sméfovani odtokl jsou tyto linie pfi vytva-
fenf SHC bréany jako presnéjsi nez smérovani odtoku na zakladé DMR. Pfi odvo-
zovani povodf je tfeba tyto osy vodnich tokd zahrmout do feseni. Osy vodnich
tokd byly promitnuty do DMR. Hodnota pixeld modelu terénu, kterymi prochazi
osa vodniho toku, byla snizena tak, aby vysledné sméfovani odtoku odpovidalo
osam soucasnych vodnich tokd. Na takto upraveném modelu terénu byla v nésle-
dujicim kroku odstranéna pffpadna bezodtokd mista a vytvofena vrstva sméro-
vani odtoku. Ke smérovani odtoku byl vyuZit ndstroj jednosmérného smérovani
odtoku (D8). Ze smérd odtoku pak byla odvozena akumulace v kazdém pixelu.

Pro kazdou kategorii povodi (viz tab. 1) byla vrstva akumulace preklasifikovana
tak, aby hodnoty plochy akumulace mimo hranice skupiny mély hodnotu NoData
value a hodnoty plochy akumulace odpovidajici dané kategorii pak hodnotu 1.
V pfipadech, kdy takto klasifikované odtokové linie konci anebo se protinaji s vod-
nimi nadrzemi, byly odtokové linie zkrdceny do bodu kfizeni odtokové linie s vodni
n&drzi. V téchto pffpadech se tedy uvazuji povodf na vstupu do vodnich nadrZi.
Pro upravené linie v jednotlivych kategoriich byly ur¢eny koncové body téchto linif,
jez tvofi zavérovy profil povodi. K témto bodlm byla na zdkladé vyse odvozeného
smérovani odtoku odvozena hranice povodi se zohlednénim os vodnich tokd.

Charakteristiky malych povodi

Hydrologickd odezva z SHC je déna jeho morfologickymi charakteristikami, viast-
nostmi pady, vyuZitim Uzemf a pficinnymi srazkami. Lze pfedpokladat, Ze hydrologicka
odezva podobnych povodi bude podobna. Proto pro vyse uvedené kategorie SHC
byly odvozeny parametry pro jejich klasifikaci z hlediska mozné hydrologické odezvy.

Morfologické charakteristiky byly ur¢eny na zakladé modelu terénu a vod-
nich tokd. Zejména jde o charakteristiky nadmorské vysky, sklont a délky odto-
kovych drah, dale pak o nékolik tvarovych koeficientd.

Stfedni $itka povodi

A
b= T )
kde A je plocha[m?
L maximalni délka odtokové drahy [m]
Tvar povodf
A
a= 1 2
kde A je plocha povodi[m?]
L maximalni délka odtokové drahy [m]

Tvarovy koeficient podle Gravelia [25]

0
979 = b ®
kde O je obvod[m]
A plocha [m?]
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VSechny tfi tvarové koeficienty popisuji tvar povodi. V pfipadé Graveliova koe-
ficientu jde o porovnani tvaru povodi ke kruhu. Stfedni sitka a tvarovy koeficient
povodi urcuje, do jaké miry se vzdaluje tvar povodi od Ctverce, resp. jeho mocniny.

Standardnim popisem je parametr hustoty vodni sfté. Tento parametr urcuje
pomer celkové délky vodnich tokd k plose povodi.

_ 2L
SND == )
kde Ly je délkavodniho toku [m]
A plocha [m?]

Mezi parametry, které jsou ovlivnény morfologif a ovliviuji pribéh odtoku,
patii doba zdrzeni (T‘ag). Hodnota T‘agje vyuzivana pro popis jednotkového hyd-
rogramu podle metody SCS-CN (26].T,, je pak vypoctena pomoci [27].
7o (S+1)%7

5
lag 1900 ©

kde T, doba zpozdéni [hod]

L délka nejdelsi odtokové drahy [stopal
Y prdmeérny sklon povodf [%]
S

max. potencialni retence [palec]

lag je

Potencial objemu pfimého odtoku daného povodi Ize popsat primeérnou
hodnotou CN. CN v sobé integruje informaci o vlastnostech povrchu a o infilt-
racnich vlastnostech pdd. Ve zde uvedeném piikladu jsou hodnoty CN pfevzaty
z odvozeni v ramci Strategie ochrany pred negativnimi dopady povodni a eroznimi
jevy pfirods blizkymi opatfenimi v CR [28].

Posledni skupinou parametr( jsou srazkova data. Protoze na malych zdro-
jovych povodich jsou dominantnim zdrojem odtoku kratkodobé srdzky, byly
vybrany Sestihodinové ndvrhové Uhrny odvozené ze srazkovych radarl v pro-
storovém rozliseni 1x 1km [19, 15]. Tato data jsou dostupnd na rain.fsv.cvut.cz.

Pfehled sledovanych parametrd obsahuje tab. 2. Jde o hodnoty popisujicf
stfednf hodnotu, rozptyl nebo minimalni ¢i maximalni hodnotu podle typu
parametru.

Tab. 2. Seznam parametrd, které vstupuji do clusterové analyzy SHC. Parametry 1-16
Jjsou odvozeny z DMR, pripadné v kombinaci s osami vodnich tokd s tim, Ze pramérny
sklon povodi byl urcen na vrstvé pivodniho DMR pred zahloubenim vodnich tokd.
Parametry 20-24 podle rovnic (1-4)

Tab. 2. List of parameters that enter the SHC cluster analysis. Parameters 1-16 were
derived from DMR and vector lines of water courses, catchment slope was derived
using unconditioned DMR. Parameters 20-24 derived according to Eq. (1-4)

1 P Obvod
2 A Plocha
3 E, Elevation mean — primérnd nadmofska vyska povodi
4 £ Elevation STD - odchylka nadmofské vysky, popisuje

STD rovinatost povodf

5 Fa,, Prdmérnd akumulace

6 Fag, Fl_acc_STD - odchylka akumulace odtoku

7 Fl, FI_len_max — maximalni délka odtokové drahy

8 FIM FI_len_mean — prdmeérna délka odtokové drahy

9 Flg,  Fl_len_STD - smérodatna odchylka délky odtokové drahy

10 Fs FI_len_noStream_max — maximalnf délka odtokové drahy
X plosného odtoku
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FI_len_noStream_mean — pramérna délka odtokové drahy
M plosného odtoku

FI_len_noStream_STD — smérodatna odchylka odtokové drahy
S0 plosného odtoku

13 Sl Slope_mean - prmérny sklon

14 S, Slope_STD - smérodatna odchylka

15 Su Slope_stream_mean — prdimérny sklon vodnich tok
16 Seo Slope_stream_STD - odchylka sklonu vodnich tokd
17 L, Total stream length — celkova délka vodnich tokd

18 CN,, ~ Prameérné CN povodi

19 CN,,  CN_STD - smérodatna odchylka

20 b,, Stiedni $itka povodi

21 a Tvarovy koeficient alfa

22 gra Gravelitv koeficient — tvarovy koeficient

23 SND  Hustota Fi¢ni sité

24 T Doba zpozdéni

5.8 P iiséghlc;?inové navrhové srazky s dobou opakovéni 2, 10, 20

Celkové jde o 28 parametrd, jez byly nésledné testovany ve vsech velikost-
nich kategoriich z hlediska vzajemné zavislosti pomoci regresni analyzy. Cilem
bylo ziskat sadu nezavislych parametrll a podle jejich podobnosti roztfidit
povodi do skupin pomoci shlukové analyzy.

Vymezeni malych povodi, pfifazeni a vypocet charakteristik z DMR, CSC-CN
povodf bylo zpracovano v prostfedich ESRI (ArcGIS a ArcGlIS Pro), ndsledné stati-
stické analyzy byly feSeny v prostfedi R. Pro fesenf byly vyuZity ndstroje popisné
statistiky a regresni analyzy. Clustrova analyza byla provedena pomoci metody
K-mean. Jednotlivé clustery byly nésledné agregovény z hlediska relativni rizi-
kovosti klicovych parametr( ke vzniku rychlé slozky odtoku do péti tfid rizika.
Verifikace byla provedena pomoci evidovanych eroznich udalosti. Cilem bylo
sledovat, zda se klasifikace povodi z hlediska rizika shoduje s lokalizaci eroznich
udalosti.

VYSLEDKY

Vymezeni SHC

Zakladni udaje o SHC odvozené podle vyse popsané metodiky jsou uvedeny
v tab. 3. JelikoZ kategorie SHC jsou odvozovany vzdy samostatné, vysledna
povodi se mezi kategoriemi prekryvaji — mensi vysledné povodi muize byt
soucasti veétsiho v nadfazenych kategoriich. Vedle popsanych kategorif proto
byla vytvorena skupina povodi, v niZ jsou zachovéna pouze nejvétsi povodi.
Vzajemné vnofena povodi byla eliminovéna. Jsou tak zachovéna povodi mens{
nez 5 km’ na sledovaném Gzemi CR. Takto vznikla skupina povodi je oznac¢ena
dale jako,Set of Largest Catchments” —,SoLC" a je také uvedena v tab. 3. Pro pfe-
hlednost je dopInéno, jak velké zastoupeni maji jednotlivé velikostni kategorie
ve vysledné skupiné Sol.C, tabulka obsahuje Udaje o poctu prvkl dané katego-
rie, které jsou jeji soucasti. Zastoupeni ploch jednotlivych kategorii povodi ve
skupiné SoLC je zndzornéno na obr. 1.



Tab. 3. Pocet povodi a celkové plochy povodi v jednotlivych kategoriich. Pro jednotlivé
kategorie (1. sloupec) je uveden pocet prvki (2. sloupec) a celkovd plocha dané tridy
(3. sloupec). Ve 4. a 5. sloupci je uvedeno zastoupeni prvkd dané tridy ve tfidé Sol.C
a procentni vyjddreni

Tab. 3. Number and the total area of catchments in each category. For individual
categories (Ist column) the number of elements (2nd column) and the total area
of the given class (3rd column) are given. The 4th and 5th columns show the repre-
sentation of the elements of the given class in the SoLC class and the per-centage
expression

Zastoupeni prvka v SoLC

Kategorie Poéent Celkova Pocet [%] P r“’,kﬁ
prvkii  plocha [km?] ve tridé SoLC

005 72621 37632 16 894 23

010 31287 33046 10 907 35

020 11 560 24179 3938 34

030 6530 20289 2187 33

040 5431 22610 2271 42

050 3957 20479 3957 100

SolC 40154 63031
Kategorie
povodi

Obr. 1. Zastoupeni ploch jednotlivych kategorii povodi v SoLC
Fig. 1. Sumary of the area of the catchments in SoLC categories

Vybér parametr

Pro jednotlivd povodi ve vsech velikostnich kategoriich byly odvozeny para-
metry podle tab. 2. Pro potreby clusterové analyzy jsou v prvnim kroku hle-
dany reprezentativni a nezavislé parametry. Zavislé parametry je nutné vyfadit.
Hledani miry shody mezi sledovanymi parametry bylo provedeno jak pro jed-
notlivé kategorie (v¢etné SolLC), tak pro véechna povodi dohromady. Z hlediska
skupin zavislych parametrd se jednotlivé kategorie vzdjemné nelisi. Plati tedy,
7e vazby mezi sledovanymi parametry jsou pro viechny velikostni kategorie
podobné. Vizualné upravend shoda parametrl vypoctend pomoci Pearsonova
korela¢niho koeficientu je na obr. 2.
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Obr. 2. Vizualizace korela¢nich koeficientl mezi jednotlivymi parametry pro vsechna
povodi nezavisle na velikostni kategorii. Cervena barva zna¢i negativni vazbu, modra
barva pozitivni. Cim je vazba mezi dvéma parametry silngjsi, tim je symbol tmavsi

a vétsi. Podobné parametry jsou seskupeny tak, aby bylo mozné vizualizovat skupiny
podobnych parametr A az D [29]

Fig. 2. Visualization of the correlation between individual parameters for all catchments
regardless of size category. A negative correlation is shown in red, and a positive
correlation is shown in blue. The stronger the bond between two parameters,

the darker and larger the symbol. Similar parameters are grouped together to visualize
groups of similar parameters A to D [29]

Ze skupin prvkd seskupenych podle jejich vzajemné zavislosti bylo zvoleno
pét parametrd, které Ize povazovat za nezavislé a dostatecné reprezentujici.
Vhodné reprezentujici parametry byly zvoleny pomoci analyzy hlavnich kom-
ponent (PCA), a to:

— Sestihodinové ndvrhové srdzky s dobou opakovdni 20 let (P,,) — parametr
zastupujici skupinu D. Mezi jednotlivymi hodnotami Sestihodinovych srazek je
vzhledem k odvozen( téchto dat znac¢na korelace.

— Prdmémé CN povod/ (CN, ) - parametr reprezentuje skupinu C o nékolika
dalsich parametrech. Hodnota CN vykazuje shodu jak se sklonitosti, tak
s nadmorskou vyskou.

— Doba zpoZdén/'(Tlag) — tento parametr charakterizuje skupinu A. Ovliviiuje tvar
odtokového hydrogramu, a tim i velikost kulminac¢niho prétoku.

— Hustota ficni sité (SND) — je parametrem, ktery reprezentuje podil délky viech
vodnich tokd v povodi a plochy povodi. Spole¢né s tvarovym koeficientem alfa
(a) v sobé zahmujf jak charakteristiku délky odtokovych drah, tak tvar povodi.
Tyto dva parametry spolecné reprezentuji skupinu B.

Parametry hustota fi¢ni sité (SND) a tvarovy koeficient alfa (a) spole¢né
koreluji s parametrem smérodatné odchylky odtokové dréhy plosného odtoku
(FS;)- SND je také ve vazbé na charakteristiky sklonu a parametr a ve vazbé na
nadmortskou vysku. SND zéroven piimo popisuje charakteristiku sité vodnich
tok(. Z tohoto dlvodu byly vyuzity tyto dva parametry.
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Rozdéleni parametrt

Pro klasifikaci povodi do skupin z hlediska potencidinf odezvy je dilezité porov-
nat rozdéleni parametr klasifikace mezi jednotlivymi kategoriemi povodi.
V pfipadé, ze by zvolené klasifika¢ni parametry mély pro jednotlivé skupiny
povodi rozdilné rozdéleni, znamenalo by to, Ze rizné velikostni kategorie maji
rozdilny charakter hydrologické reakce na srazky. Cilem bylo porovnani rozdilt
mezi jednotlivymi velikostnimi kategoriemi. Touto problematikou se podrob-
néji zabyva ¢lanek [29].

Vzhledem k tomu, ze rozdily rozdéleni parametrll mezi kategoriemi nejsou
vyznamné a nelisi se od SoLC, byla shlukova analyza provedena pouze na sku-
piné SoLC, v niZ jsou zastoupeny vsechny velikostnf kategorie alespon 20 %.
Shlukova analyza pomoci metody K mean byla provedena v prostfedi R, a to
v rozsahu clusterl od dvou do osmi s nastavenim 25 Uvodnich tréninkovych
bodu. Kazdé povodi v SolLC bylo zafazeno pfi kazdém vytvareni clusterl do
skupiny podle vybranych péti parametrd. Vznik jednotlivych skupin povodi je
popsan na obr. 3. Skupiny jsou oznaceny pismeny. Pokud néjaka skupina vznikne
pouze oddélenim z dfive vzniklé skupiny, je pfidadvano Ciselné oznacent.

Skupiny vznikajici pfi postupném vytvareni clusterl je mozné charakterizovat
nasledujicim popisem. Geografické vytvéareni shlukd je pak zobrazeno na obr. 4.

F2_Clustery

F3_Clustery F4_Clustery F5_Clustery

2 Clustery — Pfi vytvafeni prvnich dvou clusterd vzniké skupina A, kterd je
charakterizovana spise vy$sim CN,, s nizsim objemem srazek P, . Skupina B
je charakterizovana vyssimi srazkami P, a véts hodnotou CN,, (obr. 4a).

3 Clustery — Skupina A se délf pfedevsim z hlediska tvarovych charakteristik
povodi, z hlediska hustoty fi¢ni sité (SND) a z hlediska doby zpozdéni (T‘ag)
(obr. 4b).

4 Clustery — Ze skupiny B se oddéluje skupina B1, kterd je charakteristickd
nizsimi srazkami P, pfi zachovani nizsi hodnoty CN,, a skupina B2 s vy3$simi
srazkovymi Uhrny P a zaroven vy$si hodnotou CN, (obr. 4c).

5 Cluster — Skupina Al se délif dominantné na zakladé doby zpozdént. Vznikla
skupina A2 je charakterizovana vyznamnou dobou zpozdéni (T‘ag), zatimco

u skupiny ATl jsou zachovany spise plvodni charakteristiky skupiny Al. Takto
definované skupiny All a A12 jsou pak zachovény i po rozdéleni povodi na vice
clustert (obr. 4d).

6 Clusterd — Vznika zcela nova skupina D, kterd je charakterizovana relativné
vysokou SND a zaroven relativné nizkymi srazkovymi thrny P, pfi zachovani
relativné vysoké hodnoty CN, . Takto vytvorena skupina D z{stavé i po
rozdéleni povodi na vice cluster( (obr. 4e).

A1
Al
A12

o 00
N =

F6_Clustery F7_Clustery F8_Clustery

Obr. 3. SankeyUv diagram vyvoje skupin pro rizné pocty clusterl pro SoLC. Pocet prvkl v dané skupiné odpovida sifi pasu. Diagram zaroven zobrazuje, jak se jednotliva povodi

preskupuji dle poctu cluster(. Zdkladni délenf je patrné jiz pfi tvorbé dvou clustert (A, B). Od poctu cluster(l Sest dochazi k vyvoji skupin, které vznikaji kombinaci zékladniho
délenina A, B a podskupiny. Pfi sesti vznika skupina D, jeZ je kombinaci viech dfive vzniklych skupin. Pfi poctu clusterl 7 a 8 pak vznikaji skupiny C, které jsou kombinaci ¢asti

skupiny A2 a B2 [29]

Fig. 3. The Sankey diagram shows the evolution and regrouping of SoLC classes with increasing number of clusters. The number of elements in a given group corresponds to a belt.

At the same time, the diagram shows how individual watersheds are oversubscribed according to the number of clusters. The basic division is already visible in the formation
of two clusters (A, B). From the number of clusters six to the development of groups that are created by combining the basic division into A, B and subgroups. At six, group D is
formed, which is a combination of all previously formed groups. With the number of clusters 7 and 8, groups C are created, which are a combination of parts of groups A2 and B2 [29]
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— 7 Clustert — Skupina B2, kterd je charakterizovédna relativné vysokymi
srazkami P, je zna¢né rozdélena. Spolecné s ¢asti povodi ze skupiny
A2 vytvafi novou skupinu C, jez je charakteristicka relativné vyssimi
srazkovymi Ghrny a zaroven vy$simi hodnotami CN, . Cast povodi
z plvodni skupiny B2 a ¢ast povodi ze skupiny BT vytvari skupinu B3, kterd
si zachovavéd podobné parametry jako plvodni skupina B2. Pocet povodi
z pavodni skupiny B2 je natolik maly, Ze je skupina pojmenovéna nové
jako B3 (obr. 4f).

— 8 Clusterl — Dochdzi k prerozdéleni v rdmci nové vzniklé skupiny
C na skupiny C1a C2. Nove vznikla skupina C1 je tvorena navic ¢asti
povodi skupiny A2 a je charakterizovana stejné jako pdvodni skupina
Cvyssimi hodnotami P, i CN,,. Od skupiny C2 se pak odliSuje rozdilem
v parametrech SND a (a), toto rozdélenf jiz nepfindsi do klasifikace povodf
novou informaci.

Postupné vznikajici skupiny povodf jsou charakterizovany stfednimi hod-
notami péti vyse uvedenych parametrd. Podrobnéji se parametry a shlukovou
analyzou zabyvé ¢lanek [29].

Rozdéleni do 2 clustert Rozdéleni do 6 cluster(

- All
B . ALz
|+
B1
Rozdéleni do 3 clusteril - 5
. A . >
|

Rozdéleni do 4 cluster Rozdéleni do 7 clustert

. A1 All
. A2 . A2
Bl . A2
|} Bl
N 63
Rozdéleni do 5 clustertl - c
AL - 0
. A12
. A2
BL
. e2

Obr. 4. Geografické zobrazeni vyvoje skupin pfi vytvéreni clusterd od dvou (a) po sedm (f)
Fig. 4. Geographical representation of group evolution when forming clusters from two (a)
to seven (f)

Viytvorené clustery povodi jsou déle zatfidény podle mozného rizika vzniku
rychlého odtoku. Z hlediska vlivu na riziko spojené se vznikem rychlého odtoku
pro jednotlivé parametry plati:

— SND - Cim vy33i hodnota, tim je stala vodni sit hustsi, pficemz pfipadny
odtok se bude spise koncentrovat do téchto drah, kde se odtok ocekava.
Vétsi hodnota tedy znamené nizsi miru rizika.

— T i(]’m vetsi doba zdrzent, tim Ize predpokladat nizsi kulminacni prdtoky.

— a - Cim je povodi tvarové slozitéjsf, tim vic dochazi k prodlouzenf
odtokovych drah, a tim i ke sniZeni kulminace.

— CN, - Cim je primérna hodnota CN mensi, tim dochézi v povodf k vétsi
mife retence a mozné riziko ohrozeni je mensi.

— Py- Cim jsou vetsi srazky, tim je vyssi riziko mozné odtokové odezvy.

Pro jednotlivé parametry byla vypoctena primérnd hodnota v kategorii
SolC, kterd je brana jako stfedni riziko. Mira rizika byla pro jednotlivé parametry
ur¢ena relativné k této primérné hodnoté daného parametru. Pro kazdou hod-

notu parametru odpovidajici tézisti jednotlivych cluster pak byl stanoven podil
s touto priimérnou hodnotou, ¢imz byla ur¢ena rizikovost kazdého parametru
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v daném clusteru. Za rizikové jsou uvazovany ty kombinace péti parametrd, kde
prevazuje negativni hodnoceni a naopak. Mira celkového rizika je rozdélena do
péti kategorif nizkého az vysokého rizika podle nasledujiciho popisu:

— Nizké riziko — kombinace parametrd mozné odtokové odezvy predpoklada
malé riziko z hlediska ovlivnéni povodi rychlym odtokem. Tyto oblasti
se z hlediska rychlé odezvy zdaji byt bezproblémové a nutnost opatreni
v téchto oblastech se nepfedpoklada.

— Mensi riziko — kombinace parametrli mozné odtokové odezvy predpoklada
spise malé riziko z hlediska ovlivnéni povodi rychlym odtokem. Tyto oblasti
jsou z hlediska rychlé odezvy bezproblémové a nutnost opatfeni v téchto
oblastech se nepfedpoklada.

— Stfednf riziko — kombinace parametrd mozné odtokové odezvy je prdmérné
a pfedpoklada se stfedni mira rizika z hlediska ovlivnéni povodi rychlym
odtokem.

— Zvysené riziko — kombinace parametrl mozné odtokové odezvy predpoklada
spise vétsi miru rizika z hlediska ovlivnéni povodi rychlym odtokem.

— Vysoké riziko — kombinace parametr(i mozné odtokové odezvy predpoklada
velké riziko z hlediska ovlivnéni povodi rychlym odtokem. V téchto
oblastech by mél byt proveden podrobnéjsi priizkum a sledovani moznych
negativnich dopadd rizika zplsobenych rychlym odtokem.

Hodnoty parametr( pro uréeni miry rizika jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4. Hodnoty parametrd pro vyjddieni miry rizika vzhledem k primérné hodnoté
prislusnych parametrd

Tab. 4. Individual parameters used to express the degree of risk in relation to the mean
values of the parameters

Riziko Nizkeé Mensi Stredni  Zvysené Vysoké
:(i:ie:;‘ie"t <085 <095 <105 <115  >115
SND 1,19 1,09 1,03 0,98 0,88
T, 3,75 343 3,26 3,10 277

o} 4,29 3,92 3,73 3,55 317
CNM 58,5 654 68,9 72,3 79,2

P 42,8 47,8 50,3 52,8 578

20

Zafazen{ skupin povodi clustrové analyzy podle miry rizika je uvedeno
v tab. 5, kam jsou zahrnuty skupiny od poctu cluster(i 2-8.

Geografické vyjadieni miry rizika je pak zndzornéno na obr. 5. Skupiny A2 a C
spole¢né tvoff skupinu s vysokym rizikem, skupin Al1, B1, B3 se tyka stfedni riziko
a A12 a D patfi do skupiny s mensim rizikem.

Zatfidéni malych povodi z hlediska rizika rychlého odtoku je vyjadfeno rela-
tivné mezi jednotlivymi parametry. Ur¢itym valida¢nim kritériem vysledk mUze
byt porovnani zatfidéni dle miry rizika se zaznamenanymi eroznimi udalostmi
v Monitoringu eroze zemédélské pldy. Kontinudlné probiha monitoring od roku
2012 a ke konci roku 2021 bylo evidovano jiz pfes 2 200 eroznich udalosti [30].

Protnuti dot¢enych pozemk( uvedenych v monitoringu s hranicemi defi-
novanych malych povodi je zndzornéno na obr. 6. Pro pfifazenf udalosti k pfi-
slusnému povodi bylo brédno tézisté polygonu vymezujictho zaznamenanou
udalost.

Z celkového poctu 2 220 evidovanych udalosti do roku 2021 jich byla polo-
vina v povodich s vysokym rizikem. VétSina zaznamenanych eroznich udalosti
je evidovana na Vysociné a na jiznf Moravé. V ostatnich regionech, kde nejsou
eroznf udalosti evidovény, jde spise o Uplnost databdze eroznich udalosti nez
0 ¢4sti CR bez vyskytu udalosti.
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Y , . P [ , P ” Riziko rychlé odtokové odezv
Tab. 5. Zatazeni skupin povodi pfi clustrové analyze podle miry rizika % - m,zzé siko y
Tab. 5. Development of the risk classification of catchment groups produced by cluster 7 mensi riziko

stredni riziko
zvy$ené riziko
B vysoké riziko

analysis

Relativni riziko jednotlivych

Pocet 5 parametru Prumér Riziko
clustert
SND TIag a CN,, P,
A 1,68 1,07 092 1,09 095 1,14 zvydené
2
B 0,65 0,92 1,14 0,88 1,07 093 mensi
Al 090 067 068 1,05 095 085 nizké
3 A2 1,93 1,30 1,09 1,09 09 127 vysoké
B 0,65 0,99 1,20 086 1,08 096 stredni
Al 1,02 0,65 0,65 106 094 086 mensi
0 25 50 75 100 125 150 km
A2 231 129 109 1,00 093 135 vysoké "
4 Obr. 5. Roz¢lenéni plochy CR podle identifikované miry rizika v pfipadé rozdélenf
B1 0,79 094 1,199 078 099 094 mensi . : .
povodi do sedmi clusterd
B2 061 1,11 1,07 1,03 1,16 0,99 strednf Fig. 5. Distribution of the area of the Czech Republic according to the identified
L. level of risk in the case of dividing the basin into seven clusters
A1l 1,14 106 0,60 109 094 097 stredni
A12 097 046 0091 1,00 094 086 mensi
5 A2 2,31 1,30 1,15 1,70 094 136 vysoké
B1 0,79 1,02 120 078 099 096 stredni
B2 0,60 112 1,08 1,02 1,16 1,00 stredni
A1l 1,56 1,05 0,59 1,08 095 1,05 stredni
A12 1,03 0,45 091 1,00 094 087 mensi
A2 292 1,30 1,14 1,70 093 148 vysoké
6
B1 0,89 1,00 122 0,76 1,01 098 strednf
B2 0,79 1,11 1,10 1,02 1,19 1,04 stfedni
D 0,41 1,15 0,99 1,02 095 091 mensi
A1l 1,48 1,02 057 1,09 095 1,02 stredni 9 25 5‘0 190 1?0 km
A12 1,00 045 0,90 1,01 09 086 mensi
i Obr. 6. Zaznamenané erozni udalosti s vyzna¢enou mirou rizika pfislusného SoLC
A2 2,59 1,23 1,10 1,11 089 1,38 vysoké P e o oo PR ,
(vysokeé riziko cervené, stredni riziko — Zluté, mensf riziko — zelené, udalosti mimo SolLC - bile)
7 B1 1,10 1,04 1,10 0,79 093 099 stfedni Fig. 6. Recorded erosion events with the risk level of the respective SoLC indicated
83 063 095 137 081 119 099 stredni (high risk in red, medium risk in yellow, reduced risk in green, events outside the SoLC in white)
C 1,24 1,27 1,10 1,09 1,11 1,16 vysoké
1 400
D 039 115 095 103 098 090 mensi 00
A1l 143 101 055 109 096 1,01 stredni
1000
A2 103 043 090 100 095 086 mensi
800
A2 2,11 113 0,98 1,11 086 124 vysoké
600
B1 118 1,03 107 078 092 1,00 stredni
8 400
B3 0,67 0,96 1,44 0,79 117 1,01 stredni 200
1 2,83 1,43 1,32 1,10 104 154 vysoké 0
™ 074 106 093 108 116 099 stredni Obr. 7. Pocet zaznamenanych eroznich udalosti v monitoringu zatfidénych podle rizika SoLC
Fig. 7. Number of recorded erosion events in monitoring classified by SoLC risk
D 0,39 1,16 1,01 1,00 095 090 mensi
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DISKUZE

Klasifikace povodi se Castéji pouziva v rdmci experimentalni hydrologie. V roz-
Sifujici se databazi CAMELS jsou povodi rovnéz klasifikovana. V téchto pfipa-
dech je seznam parametrd vétsi. Na rozdil od zde prezentovaného vybéru para-
metr( je rozsifen o hydrologické tdaje dlouhodobych bilanci a parametrd, jez
ovliviuji spise dlouhodobé odtoky a dalsi slozky bilance [6]. Ve vétsiné pripad
jde také o vétsi povodi. Dlouhodobé fady pozorovani na malych povodich jsou
vyznamné méné casté nez na vétsich povodich. Zde pfedstavend mald povodi
pfinaseji do klasického ¢lenéni informaci o hornich neprdato¢nych povodich.
Zaroven jsou tato horni povodi klasifikovdna podle klicovych charakteristik
ovliviiujicich rychlou slozku odtoku.

Pro vytvareni hranic povodi a jejich vlastnosti byla pouZita vstupni data
s rlznym prostorovym rozlisenim. Vymezeni hranic povodi bylo vytvoreno
na zakladé modelu terénu v rozliseni 5 x 5 m, ktery je dostate¢né podrobny
i pro vymezeni malych povodi v uvazované velikostni kategorii 005. Na zakladé
modelu terénu pak byly odvozeny dalsf morfologické charakteristiky ve stejném
rozlideni. Pfi pouziti metody D8 v nizsim rozliseni by mohlo dojit k ovlivnéni
vytvafeni hranic povodi, pfedevsim u nejmensi kategorie.

Parametry, které vstupuji do clustrové analyzy, se z hlediska rozdéleni hod-
not mezi kategoriemi vyznamné nelisi. Mensi povodi jsou zarover soucasti vét-
Sich povodi a spole¢né vytvareji SoLC, kde je zastoupeno alespon 20 % poctu
povodf z kazdé kategorie. Celkova plocha hornich povodi obsazenych v SolLC je
63 000 km?, coz tvori cca 80 % plochy CR (78 000 km?).

Z uvazovanych 28 parametrl je vzajemné korelovano nékolik. Prvni skupi-
nou (A, viz obr. 2) vzdjemné korelujicich parametrd jsou geometrické parametry
povodi (velikost, plocha, délka odtokové dréhy, akumulace odtoku) 5T,y Tvarové
koeficienty (skupina B) jsou provdzané ve vzdjemné korelaci se SND a délkou
odtokovych drah mimo vodni tok. Z této skupiny jsou nejméné vzajemné prova-
zané parametry SND a a. Dal$i vyznamnou skupinou (C) jsou vzajemné korelujici
parametry popisujici sklonové poméry povodi, sklony vodnich tokd, nadmotskou
vysku ve vazbe na vyuZiti zemi a pldni charakteristiky CN,,. Tato vazba odpovida
vyuzitf zemfiv horskych, vétsinou sklonitéjsich oblastech, jeZ jsou pfevazné zales-
nénd. Samostatnou skupinou parametrl jsou pak srazky (D), které maji vzajemné
silnou vazbu. S ostatnimi parametry vyznamnou vazbu nevykazuiji.

V' malych zdrojovych povodich jsou klicovymi z hlediska odezvy a pfi-
padné z hlediska rizika zvysenych pritokd pfedevsim kratkodobé desté. Vznik
povodné a mozného ohroZenf je kombinaci aktudlinich podminek povodia pra-
béhu pficinnych srazek. Zejména kratkodobé privalové desté jsou obtizné pred-
povéditelné. Nicméné plati, ze dvé rozdilné zatfidénd povod, kterd budou mit
stejny pocatecni stav a budou zatiZzena shodnymi sraZzkami, budou mit rozdil-
nou reakci na pficinné srazky. Zatfidéni povodi podle parametrd ma prakticky
dopad na moznou prioritizaci z hlediska realizace opatreni.

Nésledna shlukova analyza povodi z hlediska jejich hydrologické odezvy uka-
zUje, Ze podle vybranych parametrl existuje zékladnf rozdéleni povodi do dvou
skupin, v nichz se postupné oddéluji kategorie A2 a B2, které spadaji svymi para-
metry do skupiny s rizikem ohrozeni zvysenym odtokem z pfivalovych destu.
Pfedevsim z téchto dvou skupin se pak oddéluje rizikova skupina C. Samostatne
vytvofena skupina D vznika z dfive vytvofenych skupin A a B a vydéluji se v ni
ze skupiny C a ¢astecné ze skupiny A2 pfi celkovém poctu clusterd osm jiz nepfi-
nasi nové informace z hlediska mozné ohrozenosti. Pro klasifikaci SHC z hlediska
jejich potencidlniho ohroZenf je proto vhodné zatfidéni do sedmi clusterd.

Shlukdim malych povodi byla pfifazena hodnota miry rizika v pétistupriové
skale. Pfi rozdéleni do sedmi cluster( je nejnizsi riziko ve skupiné A12. Spolu s D
spadd do kategorie ,mensiho rizika’, nicméné je na hranici hodnot pro zafazenf
do kategorie ,nizké". Stfednf riziko maji skupiny A1, B1 a B3. Viysoké riziko A2 a C,
kde u A2 je riziko nejvyssi ze viech skupin a C je na hranici pro zafazenf do sku-
piny ,zvysené riziko".
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Urcitou validaci vysledného rizika Ize provést porovnanim umisténi skutec-
nych pozorovanych eroznich udalosti a hranic vyslednych SHC. Viysledek uka-
zuje, Ze vice nez polovina zaznamenanych udalosti je ve tfidé s vysokou mirou
rizika. Necelych 15 % je ve tfidach stfedniho a mensiho rizika a 20 % zaznamena-
nych udélosti je na pozemcich mimo SolLC, tedy v mezipovodich.

ZAVER

Predstavené odvozeni a nasledna klasifikace SHC (Small Headwater Catchments
— malych zdrojovych povodi) z pohledu miry ohrozenosti pfinaseji pohled na
jejich pravdépodobnou hydrologickou odpoveéd. Lze fici, Zze do poctu péti clus-
terl je zachovano primarni rozdéleni do dvou skupin A a B, které vznikajf jiz
pfi vytvafeni prvnich dvou clusterd. V obou se postupné tvori dvé skupiny, jez
jsou spise rizikové. Za dostatecné vysvétlujici klasifikaci SHC mUzeme povazo-
vat sedm cluster(, kdy vznikne jak skupina velmi malo ohrozend (D), a to z prvkd
skupin A i B, tak skupina C — velmi ohroZena vymezenim ze skupin A2 a B2. Pfi
sedmi clusterech z plochy CR je timto pistupem hodnoceno 28,5 % plochy jako
rizikové, 29,4 % plochy se stfednim rizikem, 22 % je s podprmérnym rizikem,
20 % plochy izemi CR pak neni hodnoceno - nespada do kategorie SHC.

V CR pokryvaji zdrojova povodi vyznamnou ¢ast Uzemi. PFi zvolené hranici
do 5 km? tvori SoLC (Set of Largest Catchments — skupina nejvétsich povodi)
cca 80 % Uzemi CR. SHC jsou prostorem pro primarni akumulaci srazkovych
vod. Zaroven jsou tato povodi nejvice zasazena rychlym odtokem, coz ndsledné
snizuje dostupnost vody v jejich plose. Klasifikace malych zdrojovych povodi
z hlediska potencialu ohroZeni pfivalovymi desti je jednim z moznych pohledd.
Dalsim vyuzitim prostorového vymezeni téchto povodi mdze byt néslednd kla-
sifikace napt. z pohledu dostupnosti vody pro zavlahy ¢i z pohledu aplikace dal-
sich adaptacnich opatfeni na ocekdvanou zménu klimatu.

V ramci CR je mozné povazovat za vyraznéji ohrozené oblasti zemédélsky
vyuzivané ¢asti jizni Moravy, zépadni ¢ast Ceskomoravské vrchoviny a severo-
zapad Cech. V téchto oblastech je také typické stfidani povodi s vysokym rizi-
kem a mensim rizikem. Oblast jizni Moravy a zapadnich Cech je typické zemé-
délsky vyuzivana krajina. Oblasti se stfednim ohrozZenim jsou prevézné horské
(Sumava, Krkonoge, Jizerské hory, Jeseniky), které jsou charakteristické zvyse-
nymi srazkovymi Uhrny, jejichZ dopad je snizovan zvysenym zalesnénim.V této
skupiné jsou rovnéz Beskydy a severni Morava. Krusné hory spadaji do oblasti
s mensim rizikem, coz je ddno mensimi srazkovymi Uhrny. Mezi oblasti s men-
sim rizikem patfi podhorské oblasti s vyjimkou Podorlicka a jihozdpadniho
Plzenska, jez spadaji do oblasti se zvysenym rizikem. Nejvétsi oblasti povodi
s mensim rizikem je Polabska niZina, ¢aste¢né Treborsko a dale pahorkatiny Brd
a zdpadnich Cech.

Odvozené hranice malych povodi jsou dostupné formou webové sluzby na
portélu rain.fsv.cvut.cz.
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The article presents an aerial delineation of small headwater catchments up
to 5 km? on the territory of the Czech Republic. These catchments were cate-
gorised in terms of the characteristics affecting the formation of direct runoff.
Runoff generated by intense, short precipitation events that are often convec-
tive in nature may be very dynamic and plays a key role in the field of flood
protection. The overall area of the catchments sizing up to 5 km? covers 80 %
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of the territory of the Czech Republic. A new database of these small headwater
catchments can serve as a complement to the standard hierarchical classifica-
tion of catchments currently in use by the hydrological community.

The delimited catchments were classified according to a number of char-
acteristics related to the risk of rapid surface runoff. A cluster analysis was per-
formed in order to classify these catchments into the risk classes. The catch-
ment characteristics that influence the hydrological response were included
in the analysis, such as six-hour rainfall totals (rain.fsv.cvut.cz), the hydro-mor-
phological characteristics (derived from DMR4G), the land cover and the soils’
hydrological characteristics.
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No observed runoff data were available to verify the classification credibil-
ity. However, since the soil erosion is one of the common impacts of rapid run-
off. The soil erosion monitoring database (https://me.vumop.cz) contains more
than two thousand records for the Czech Republic territory. These data were
used to compare the occurrence of erosion events in relation to watershed
categorization. More than half of the identified events occur in the risk group.
Quarter of the identified events are out of SoLC.
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Modelovani déleni prutoku

v natokovych galeriich

JIRi PROCHAZKA

Klicova slova: déleni pratokl — CFD — Flow 3D — natokové galerie

ABSTRAKT

Hlavnim cilem prace byla optimalizace objektd slouZici k rozdéleni prdtokd
v natokovych galeriich, které se vyuZivaji nejen v Upravnach vod, ale i v Cistir-
nach odpadnich vod (COV). Psobenim v oblasti problematiky COV se Zjistilo, ze
se v Ceské republice a ani ve svété nevyskytuji optimalizované objekty pro rov-
nomeérné rozdéleni pratokd na libovolné mnozstvi ndtokovych vétvi do nadrzi
o stejném pritoku. V soucasné dobé jsou ve vétsiné neregulovanych objektd
mezi jednotlivymi natokovymi vétvemi k nadrzim znacné rozdily. U regulo-
vanych objektd je nutné vytokové otvory regulovat pfi kazdé zméné pritoku
a u zmén mnozstvi natok do nadrzi (napt. z ddvodu odstaveni nédrze) manu-
4Iné doupravit kazdy vytokovy otvor (napf. pomoci stavitka) tak, aby vsechny
natoky do nadrzi mély stejny prdtok. V modernéjsich pfipadech je stavitko osa-
zeno elektromotorkem pro zménu polohy a sondou snimajici vysku hladiny.
Centrédlni jednotka nésledné dopocitdva pratok v jednotlivych néatocich do
nadrzi a upravuje polohu stavitek tak, aby bylo vSude dosazeno stejnych pri-
tokd. Cilem vyzkumu bylo optimalizovat rozdélovaci objekt tak, aby natoky do
nadrzi dosahovaly u pritoku podobnych hodnot jak pfi zméné pfitoku na roz-
délovaci objekt, tak i pfi zméné mnozstvi ndtokovych vétvi do nadrzi, a to bez
vyznamné regulace na rozdélovacim objektu. Aby byl vyzkum snadno aplikova-
telny na co nejvétsi mnozstvi rozdélovacich objektd, byly k fesenf problematiky
vybrany nejcastéji pouzivané objekty pro déleni pritokd (kasnovy preliv, Zlab
s vytokovymi otvory osazenymi stavitkem a sondou pro monitoring vysky hla-
diny a dalsi). Na vybranych objektech rliznych variant a tvar( byly simulovéany
rzné prdtokové stavy, po jejichz analyze byly objekty optimalizovany tak, aby
bylo dosazeno co nejpodobnéjsich pritokd na ndtocich do jednotlivych nadrzi.

UvoD

Tento ¢ldnek predstavuje CFD (Computational Fluid Dynamics) model vybra-
ného objektu rozdélujici priitoky na COV. Tento objekt byl vybran, protoze pati
k nejpouzivangjsim na COV. Objekt rozdéluje pratok z provzdusiovacich nadrzi
do ¢tyf nadrzi. Pozorovani béhem provozu ukdzala, Ze prdtok neni rozdélen rov-
nomérné — mezi natoky do jednotlivych nadrzi jsou znacné rozdily.

Na modelu bylo simulovéno jednofdzové proudéni s cistou vodou.
Vzduchové bubliny ani viocky kalu nebyly zahrnuty. Analyza citlivosti ukdzala
urcity vliv charakteristik turbulence na pfitoku na kone¢né vysledky. Vzhledem
k tomu, Ze pfitok pochdzi pfimo z provzdusniovaci nddrze s jemnobublinnou
aeraci, je urceni turbulence velmi obtizné. Vsechny vysledky pochdzeji z neka-
librovaného modelu.

Jelikoz pritoky, které se maji simulovat, nebyly vyslovné specifikovany, byly
zvoleny tyto pratoky:
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Tab. 1. Simulované pratoky
Tab. 1. Simulated flows

Popis 0,75*Q,, Q

3772

24 0’5*Qmax Qmax

Pratok [1/s] 565, 3000 6 000

Geometrie modelu byla nastavena podle dostupnych vykres( nejvyuzivanéj-
Sich objekt(i na COV. Byla simulovéna 10 m dlouhd ¢ast provzdustovaci nadrze
spolu s konstrukcf rozdélujici proudéni. To proto, aby bylo dosazeno plné rozvi-
nutého proudového pole na zac¢atku struktury rozdélujici proudéni [1].
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Obr. 1. CFD model - pfi¢ny fez — simulovana ¢ast vyznacena Cervené
Fig. 1. CFD model - cross section — simulated part marked in red
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Obr. 2. CFD model — pldorys — simulovana ¢ast vyznacena Cervené
Fig.2. CFD model - floor plan - simulated part marked in red



METODIKA

Pred kazdou simulaci je dUlezité obecné pochopit, jak konstrukce funguje,
a stanovit zde probihajici nejdilezitéjsi jevy. Objekty rozdélujici proudéni jsou
obvykle zaloZzeny na vytokovych otvorech. Pfepadovd rychlost vytokového
otvoru je ddna hydraulickym prevysenim pred nim. Maji-li tedy otvory stejné
délky stejnou prelivnou vysku, musi byt pritok stejny. | mald zména vysky hla-
diny viak zplsobuje velké rozdily mezi pratoky.

To je problém tohoto objektu. Koryto, které rozvadf pritok do ctyf vytoko-
vych otvord, je pomérné dlouhé a vytvori se podél ngj linie zpétného vzduti.
Hladina vody v objektu tedy nebude konstantni. Otvory na dné, jez odvadéji
vodu do zdrZi, jsou pomérné velké, a proto nepfispivaji k rovnomérnému roz-
délenfi pritoku.
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Obr. 3. Simulovany rozdil hladin Q =377 1/s
Fig. 3. Simulated water level difference Q =377 /s
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Obr. 5. Simulovany rozdil hladin Q =3 000 I/s
Fig. 5. Simulated water level difference Q =3 000 I/s
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Prabéh hladiny v objektu

Byly provedeny ctyfi rlzné simulace rozdélovaciho objektu s rlznymi pri-
toky. Vysledky ukazuji, Ze vyse uvedené Uvahy jsou spravné. Na zacatku koryta
dochdzi k poklesu hladiny vody. Jak voda proudf z provzdus$novaci nadrze do
uzkého koryta rozdélovaciho objektu, zvysuje se rychlostni prevyseni, a proto
musi hladina vody klesat. Dale podél koryta ¢ast vody protékd boc¢nimi otvory
do nadrzi, rychlost proudénf se snizuje a hladina vody se zvysuje [2].

Model to ukazuje pfi viech prdtocich. PFi nizkych pritocich (377 a 566 I/s) je
rozdil tak maly, Ze tento efekt je pouze teoreticky a ve skute¢nosti je vyznam-
néjsi rozdil v hladiné vody zpUtsobeny jinymi faktory (viny, vitr). Pfi vysokych
pratocich (3 000 a 6 000 I/s) je viak tento efekt pomérné vyznamny. To ilustruji
nasledujici obrazky (obr. 3-7). Barevna skdla ukazuje rozdil mezi aproximaci kon-
stantni hladiny a simulovanou hladinou vody v metrech.

Vsechny popsané efekty jsou jesté |épe vidét na obr. 7. Vyska hladiny vody je
zde vyjadfena v metrech.
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Obr. 4. Simulovany rozdil hladin Q =566 /s
Fig. 4. Simulated water level difference Q = 566 1/s
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Obr. 6. Simulovany rozdil hladin Q = 6 000 I/s
Fig. 6. Simulated water level difference Q = 6 000 I/5
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Obr. 7. Simulovana hladina vody v prito¢ném rozdélovacim objektu
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Fig. 7 Simulated water level in the flow distribution object
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Obr. 8. Obrysy velikosti rychlosti proudéni Q =377 1/s
Fig. 8. Flow velocity contours Q =377 1/s
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Obr. 10. Obrysy velikosti rychlosti proudéni Q =3 000 I/s
Fig.10. Flow velocity contours Q =3 000 I/s
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VYSLEDKY

Nésledujici obrazky ukazuji obrysy simulovanych rychlosti proudénf v pfi¢nych
fezech koryta a v otvorech, coz mize poskytnout urc¢itou pfedstavu o obecném
pribéhu proudént.

Na zac¢atku koryta dochdzi k pomeérné vyraznému zdzeni proudéni. Znamena
to, Ze prvni polovina prvniho otvoru neni hydraulicky pIné vyuzita. To je opét
dulezitéjsi za podminek vysokého pratoku. Tento efekt by mohl byt ve skutec-
nosti méné vyznamny nez v modelu, protoZe v provzdusniovaci nadrzi je vysoka
turbulence, jiz je v modelu obtizné posoudit.

Barvy zndzornuji celkovou velikost rychlosti. Proto je rychlost v posled-

vyznamna [3].
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Obr. 9. Obrysy velikosti rychlosti proudéni Q = 566 |/s
Fig. 9. Flow velocity contours Q = 566 1/s
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Obr. 11. Obrysy velikosti rychlosti proudéni Q = 6 000 I/s
Fig. 11. Flow velocity contours Q = 6 000 I/s



Rozdéleni pratoku

Nésledujici tabulka a diagram ukazuji rozloZeni pritoku pfi rdznych podmin-
kach proudéni. ProtoZe nebyly k dispozici zZddné naméfené Udaje, neslo model
kalibrovat. Citlivost prdtokd na vysku pfepadu byla upravena pouze podle teo-
retické kfivky prdtoku. Pfedbézné vysledky ukdzaly podobné rozlozeni pri-
toku za vsech prdtokovych podminek, ale vyslo najevo, ze za nizkych pritokd
jsou prepady pfilis citlivé na vysku pfepadu. Konecné vysledky po odpovidajici
Upravé této citlivosti jsou uvedeny v tab. 2.
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Obr. 12. Rozdéleni pratokd
Fig. 12. Flow distribution

Viysledky ukazuji, Ze rozdéleni pritokd je pfi nizkych hodnotéach rozlozeno
pomeérné rovnomeérné, avsak se zvysujicim se prltokem nerovnomeérnost rozlo-
Zenivzrlstd, coz je zplsobeno vyse popsanymi rozdily v hladiné vody [4].

DISKUZE

JelikoZ vysledky ukdzaly, Ze rozloZeni pritoku nenf zavislé na samotném pra-
toku, bylo navrzeno vyiesit problém Upravou délek pfepadd.

Zavedeni prepéazek napfi¢ korytem se také nejevi jako dobry ndpad. Koryto
je samo o sobé pomérné Uzké a zavedent jakychkoli vétsich prekazek v ném by
snizilo jeho hydraulickou kapacitu a problém spie zhorsilo.

Nejlepsim feSenim je zfejmé Uprava velikosti otvord na dné koryta pro roz-
déleni pritoku. Mensi otvory na konci koryta zpUsobf hydraulickou ztratu, ktera
bude kompenzovat vyssi hladinu vody pfi vysokych prdtocich. Za nizkych pra-
tokl bude hydraulicka ztrata mald a rozdélen{ prdtoku nebude ovlivnéno.

Tab. 2. Rozdeéleni pratokd
Tab. 2. Flow distribution
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Nastaveni velikosti spodnich otvor(

Bylo provedeno nékolik simulaci s cilem najit nejlepsi moznou kombinaci veli-
kostf otvorl. Optimalizace vychdzela z maximalniho prdtoku (6 000 I/s) a pro
potvrzeni dobré funkce konstrukce pfi nizkém prdtoku byl pouzit pritok 566 I/s.

Simulace byly provadény iteracné. Nejprve byla velikost otvord zmen-
sena na polovinu pavodni velikosti. PGvodni otvory byly velmi velké (rychlost
0,136 m/s pfi maximalnim prdtoku), a i kdyz se jejich velikost zmensila na polo-
vinu, nezplsobovaly velké energetické ztraty. Bylo simulovéno proudéni takto
upravenou konstrukci a ziskany pritoky do jednotlivych nadrzi.

Proces optimalizace

Nésledujici tabulky a grafy ukazuji vysledky simulaci vyse uvedenych verzi
a ilustrujf iteracnf proces.
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Obr. 13. Ukézka iteracniho procesu
Fig.13. Example of iterative process

Navrhované zlepseni

Navrhované zlepsent je zndzorméno na nasledujicim nakresu (obr. 14). Cervené 3ra-
fované oblasti zndzornuji umisténi plech(l, které uzaviraji ¢asti otvord. Pfi simulacich
byly tyto pfepazky umistény na strané kanalu a byly zarovnany se sténou kanalu.

0,75*Q,, Q, 0,5*Q, Q_
Natok [I/s] 377, 565,8 3000 6000
Oddélovaé 1 88,2 2340 % 1332 23,50 % 601,5 20,00 % 845,3 14,10 %
Oddélovaé 2 90,6 24,00 % 136 24,00 % 742,1 24,70 % 15305 25,50 %
Oddélovaé 3 99,4 26,40 % 1483 26,20 % 816,8 27,20 % 17897 19,80 %
Oddélovaé 4 98,9 26,20 % 1488 26,30 % 8399 28,00 % 18354 30,60 %
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Tab. 3. Porovndni rdznych fdzf iteracniho procesu (Q )

Tab. 3. Comparison of the different phases of the iterative process (Q )

Natok Soucasny Verze
[1/s] stav 1 2 3 4
Oddélovac 1 14,10 % 19,90 % 20,90 % 21,60 % 22,60 %
Oddélovac 2 25,50 % 23,80 % 24,50 % 24,70 % 25,10 %
Qmax 6 000
Oddélovac 3 29,80 % 27,20 % 26,70 % 26,40 % 26,00 %
Oddélovac 4 30,60 % 29,10 % 27,90 % 27,20 % 26,30 %
i Princip funkce
s o ® ® ®

WPe0e, s e0d,

A48

G760 , 7eA0 , 7epo , 7es0 Ji , 3090 L 740y 3090 L 2410 jL 377 L7718, 3zAr L 77

E [ E | i | H [

PREPAZKY
Obr. 14. Konec¢né rozméry navrhovanych otvor

Fig. 14. Final dimensions of the proposed openings
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Obr. 15. Obrysy rychlosti pribéhu proudéni Q = 6 000 I/s
Fig. 15. Velocity contours of the flow pattern Q = 6 000 I/s
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Obr. 16. Hladina vody v rozdélovacim objektu
Fig.16. The water level in the distribution object
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Obr. 16 zndzornuje funkci prepazek ve spodnich otvorech. Prestoze hladina vody
podél koryta stoupd, hladiny vody v klidovych komorach jsou témérf vyrovnané.
Rozdil mezi hladinami vody v koryté a v klidové komore je zplsoben hydrau-
lickymi ztrdtami zpGsobenymi pfepazkami. Barvy na obrdzku znazorruji rozdil
mezi aproximovanou konstantni hladinou vody a vypoctenou hladinou.

ZAVER

Nasledujici tabulka a diagram ukazujf srovnani vysledkd simulace pro souc¢asny
stav a kone¢né navrhované zlepseni. Pro zlepseni byl zatim simulovan pouze
maximalni pratok (Q,__) a prdmérny denni pratok (Q,,). Z vysledkové tabulky je
patrné, ze navrhovany stav rozdélovaciho objektu spliuje podminky pro rovno-
mérné rozdéleni pritokd, a cile vyzkumu tak byly naplnény. Vzhledem k tomu,
Ze vybrany rozdélovaci objekt je béZzné pouzivan v terénu, je mozné vysledky
vyzkumu snadno aplikovat v praxi, a to na vétsim mnozstvi COV.

Tab. 4. Srovndni soucasného stavu a navrhovaného zlepseni
Tab. 4. Comparison of the current situation and proposed improvements

- N (3] <
18] i8]} J [4%)
[ [ [ ©
> >
[=] =] <] <]
] ] ] ]
T T ] T
=] T
o o o o
Soucasny 1330 1358 1483 148,9
566 StV 2350%  2400%  2620%  2630%
Q
24 I s ,
/% Navrhovany 1355 1399 146,5 144,0
stav 2390%  2470%  2590%  2540%
Soucasny 8453 15305 17897 18344
o 6000 stav 1410%  2550%  2980%  3060%
max | s .
/% Navrhovany 13587 15071 15581 1576/
stav 2260%  2510%  2600%  2630%
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Obr. 17. Srovnani soucasného stavu a navrhovaného zlepsenti
Fig.17. Comparison of the current situation and proposed improvements

Dal$i mozna zlepSeni

Toto vylepSeni ukazuje, Ze je mozné problém nerovnomeérného rozdéleni prd-
tok omezit zavedenim prepazek do otvor(, jejichz montaz je rychld, jednodu-
chd a bez nutnosti stavebnich Uprav objektl. Dalsi pozornost v pfipadném nava-
zujicim vyzkumu by méla byt vénovana tvaru prepédzek. Nelze totiz vyloucit, ze
nékteré sedimenty by se mohly hromadit v klidovych zénédch za témito prepdz-
kami a zejména v rozich (obr. 18), coz by do budoucna mohlo zplsobit problém
se zanasenim natokovych vétvi do nadrzi sedimentem. Zanesenim sedimen-
tem pak bude s velkou pravdépodobnosti ovlivnéna hydraulika rozdélovaciho
objektu tak, Ze dojde k opétovnému nerovnomeérnému rozdéleni prdtokd.
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Obr. 18. Sediment se bude pravdépodobné hromadit v mrtvych zonach v rozich
Fig.18. Sediment is likely to accumulate in dead zones in the corners

Podékovani

Tento ¢ldnek byl podporen grantem 3600.54.10/2021 ,3D modelovdni vybranych
variant déleni pratokd v ndtokovych galeriich’

Literatura

[11 HAVLIK, V. a kol. Matematické modelovdni neustdleného proudéni. Edi¢ni stiedisko CVUT. Praha: CVUT,
1992. 223 5. ISBN 80-01-00764-2.

[2] CABELKA, J,, GABRIEL, P. Matematické a fyzikdIni modelovdni v hydrotechnice. Praha: Academia, 1987.

Autor

Ing. Jifi Prochazka, Ph.D.

X jiri.prochazka@vuv.cz

ORCID: 0000-0002-3444-2347

Vyzkumny Ustav vodohospodafsky T. G. Masaryka, Praha

Prispévek prosel lektorskym fizenim.

DOI:10.46555/VTEI.2022.11.002

MODELLING FLOW SEPARATION
IN INFLOW GALLERIES

PROCHAZKA, J.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: flow separation — CFD — Flow 3D — flow galleries

The main objective of the work was to optimize the objects used to distribute
the flows in the inflow galleries, which are used not only in water treatment
plants, but also in wastewater treatment plants. By working in the field of WWTP
problems, it was found that there are no optimized objects in the Czech Republic
or in the world for uniform distribution of flows to any number of inflow branches
into tanks of the same flow rate. Currently, in most unregulated facilities, there
are significant differences between the various inflow branches to the reservoirs.
In regulated facilities, the outlets must be regulated at each change in flow rate
and, for changes in the number of inflows to the tanks (e.g., due to tank shut-
down), each outlet must be manually adjusted (e.g., using a sluice gate) so that
all inflows to the tanks have the same flow rate. In more modern cases, the sluice
is equipped with an electric motor for changing the position and a probe sens-
ing the level. The central unit then calculates the flow rate in the individual tank
inflows and adjusts the position of the sluice gates so that the same flow rate
is achieved everywhere. The objective of the research was to optimize the distrib-
uting object so that the inflows to the reservoirs reach similar values for the flow
rate when both the inflow to the distributing object and the number of inflow
branches to the reservoirs are changed, without significant regulation at the dis-
tributing object. In order to make the research easily applicable to as many dis-
tribution objects as possible, the most commonly used flow splitting objects
(fountain spillway, flume with outlets fitted with a sluice gate and probe for level
monitoring, etc.) were selected to address the issue. Different flow conditions
were simulated on the selected objects (in different variants and shapes), after
the analysis of which the objects were optimized in order to achieve the most
similar flows at the inflows to the individual reservoirs.
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Je hlavnim fesitelem nékolika vyzkumnych i komercnich projekt.
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Jaroslav Pollert st. Olympijské hry Barcelona 1992, vedouci vypravy kanoistd

Rozhovor s Jaroslavem Pollertem,
profesorem Fakulty stavebni CVUT a Uuspésnym
ceskoslovenskym reprezentantem v kanoistice

Pamatujete si moment, kdy vas poprvé voda oslovila natolik, Ze jste se
rozhodl vénovat ji svij profesni i soukromy Zivot?

Vami poloZend otazka je docela tézka. Rici, Ze motivem bylo stavéni ,pfe-
hrad” v potlccich po desti, by bylo asi nepravdivé. M{j zdjem o obor nastal
zhruba v okamziku, kdy mé o pét let starsi bratr v roce 1957 vzal do lodénice na
soutoku Vltavy a prazské Certovky. Pohled z lodénice na feku az k Vysehradu byl
Uchvatny. Stejné jako prvni sjezd dolni Sazavy v |été 1957 s bratrem na deblka-
noi pfi mensi povodni, kdy i nddrz Vranské prehrady proudila, takze jsme stihli
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za jeden den dojet z Krhanic az do malostranské lodénice. Délal jsem pomérné
rychlé pokroky v technické i zdvodni zdatnosti ve vodnim slalomu, a tak jsem
jiz v roce 1959 vyhral dorostenecké mistrovstvi Ceskoslovenska jak na singl-
kanoi, tak i na kajaku. Praktické znalosti proudéni vody mné asi dopomohly
k tomu, Ze jsem po maturité na jedendctileté stfedni Skole kyvl rodi¢tim jit na
nastavbovy kurz na primyslovou skolu, obor vodohospodarsky v Dusni ulici.
Rodice to se mnou neméli lehké. Kdyz jsem koncil primyslovou skolu, vzdo-
roval jsem a nechtél jsem jit na vysokou. Byt opravafem televizi v té dobé bylo
finan¢né vyhodnéjsi nez byt inzenyrem. Ale strach z dvouleté vojenské sluzby




VSechny zacatky jsou tézké — divoka voda byla silngjsi, Staroméstsky jez, Praha 1959

a také kamaradi, témér vsichni vysokoskolaci, to vie zménilo mUj pohled na
Zivot, takze jsem si podal pFihlasku na CVUT — vodni stavby a vodni hospodaf-
stvi. Zpétné mohu fici, Ze stfednf Skolu jsem prolézal jen tak tak. Ale vysokou
ukon¢it v terminu uZ nebyl velky problém, i kdyZ vse bylo spojeno i s vrcholo-
vym sportem.

Za sebou mate celou fadu sportovnich tspéchi. Kterého z nich si cenite
nejvice?

Sport mé naucil jednu dllezitou véc: umét prijimat vitézstvi, ale i porazky,
a téch je v zivoté mnohem vice. To se preneslo i do profesniho Zivota, pro-
toZe napfiklad ne kazda zadost o novy projekt nebo grant vyjde. Ty ,zbyte¢né”
popsané strany jsou prohra. Ale pak pfijde pfijeti projektu — a to je vitézstvi.
Ovsem otazka zni: sportovni Uspéchy. Samoziejmé vsechny tii zlaté medaile
z Mistrovstvi svéta ve vodnim slalomu — 1961 (Drazdany, Némecko), 1965 (Spittal,
Rakousko) a 1973 (Muotathal, Svycarsko). Ma aktivni sportovni kariéra skoncila
v roce 1974, kdy mj partner z deblkdnoe emigroval do Svycarska, a nepfimo
tim nastartoval moji odbornou kariéru. Ten posledni svétovy titul byl pro mé asi
nejvétsim sportovnim Uspéchem. Po roce 1989 jsem byl nasi sportovni vodac-
kou vefejnosti zvolen predsedou Ceskoslovenské a pozdéji ¢eské kanoistiky.
Soucasné jsem byl vtazen i do olympijského hnuti, kde jsem od roku 1990 ¢le-
nem exekutivy narodniho olympijského vyboru.

V roce 1992 jsem byl zvolen do Vykonného vyboru Mezindrodni kanoistické
federace (ICF) a na podzim 1996 pak predsedou sekce svétového vodniho sla-
lomu.V prdbéhu volebniho kongresu ICF 1996 pfisla zprava o vyfazeni vodniho
slalomu z programu olympijskych her v Sydney v roce 2000. Jako predseda jsem
nemohl dopustit tento Cerny scénar. Spole¢né s prateli jsme pfipravili celosvé-
tovou kampan na zachranu a také navrh na zménu projektu drahy. K vyfazenf
totiz doslo z finan¢nich dtvodd. Plvodni projekt stal 13,5 miliond australskych
dolar(, ale asi i mym pfic¢inénim jakozto odbornika pro vodni stavby cena klesla
na 6,5 miliond australskych dolard a z toho jsme jesté pro Australii cenu snizili
prispévky od narodnich kanoistickych federaci na 3 miliony. V rdmci kampané
jsem se poprvé seznamil s pojmem internet a e-mail. Pravé v roce 1996 CVUT
pres CESNET ziskalo prvni pfipojenf z Lince a j& jsem rychle pfemluvil vedou-
ciho vypocetniho stfediska, ze ho potfebuiji. Bylo to prvni pfipojeni mimo vypo-
Cetni centrum. Odtud jsem posilal rliznym préateldm rukopisy dopisl pro stat-
niky — Jacquesa Chiraca, Al Gora, ale i pro prezidenta Vaclava Havla. Rad na to
vzpominam. Je to pro mé stale, jako kdybych ziskal zlatou olympijskou medaili.
V dnesni dobé nemit olympijsky kredit Zel znamena,sportovni Zivorent”.
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Prvni zlata z Mistrovstvi svéta, Drazdany 1961

Jezdite jesté vodu?

Zase tézka otdzka. Obcas se svezu na turistické kanoi, ale jen na klidné nebo
mirné proudici vodé. V minulém roce na konci srpna jsem se rozhodl, ze ve
svych 79 letech musim jesté alespon jednou citit opravdovou divokou vodu.
Po skonceni mych povinnosti spojenych s funkci mistopredsedy evropské
kanoistické asociace ve Slovinsku jsem se rozhodl zaZit sjezd prekrasné horské
feky Soca. Vodni stav byl po nékolikadennich destich dost vysoky, a tak viny,
valce mély svoji silu. | na raftu jsem zjistil, Ze ndvyky z mladi, kam se vyklonit, jak
zabrat a ¢ist vodu ve mné zlstaly. Moc mé to vnitiné potésilo.

Na fakulté se mimo jiné zabyvate navrhovanim novych kanali pro
vodni slalom. Kolik kanali jste jiz navrhli? Na ktery z nich jste nejvice
pysny a ktery byl nejzajimavéji feSeny?

Mym hlavnim odbornym zaméfenim je tematika spojend s hydraulikou
ve zdravotnim inZenyrstvi, zejména s proudénim disperznich soustav, za néz
jsem byl v roce 2017 nominovan na statni vyznamendni Za zasluhy o stat
v oblasti védy. Pokud jde o vodni slalom, prvni fyzikaIni model pro névrh drahy
byla prazska Troja v roce 1978. Pak nasledovaly ndvrhy ceskych drah (Trnévka,
Roudnice, Brandys nad Labem) a expertni posudky a doporuceni pro zahranici
- Nottingham (Anglie), Tres Coroas (Brazilie), Idaho Falls (USA) a dalsi.

Olympijské hry 2000 v Sydney, Jaroslav Pollert st. — ndvrh a realizace umélé drahy

pro vodni slalom, stadionové uspofadani
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Samozfejmé nejvyznamnéjsi ndvrhy drah se stoprocentni realizaci byly pro
olympijské hry v Sydney v roce 2000. Na tento projekt, ktery ziskal Cenu austral-
ské inZzenyrské komory, jsem osobné nejvice pysny, nebot zahrnoval netradic¢ni
stadionové uspofadani, kde divak vidi zavodnika prakticky od startu az do cile.

Nasledovaly dalsi velké ndvrhové projekty pro Auckland na Novém Zélandu
(2013), Rio de Janeiro (2014, pro olympijské hry v roce 2016) a pro Tokio (2017, pro
olympijské hry v roce 2020, 2021), kde hlavni zodpovédnou osobou byl muj syn,
ktery do navrhi vnesl celou fadu inovativnich prvkd.

Pokud se vratime zpét k vasi hlavni specializaci, jak vy osobné vidite
zajem studentii o studijni obory vodniho hospodarstvi?

V posledni dobé se zd4, Ze zdjem o studium oboru nepatrné stoupd. Ale
ze statistik zatim neni mozné zjistit, je-li to opravdu zpUsobeno zdjmem nebo
demografickou kfivkou, kterd je ovlivnéna efektem tzv.,Husdkovych déti”. Treba
je to také sekundarni vliv celosvétového zajmu spojeného se zménami klimatu,
jez pfinaseji problémy se suchem i povodnémi.

Miizete porovnat rozvoj studijnich oborti vodniho hospodaistvi v Ceské
republice se zahranic¢im?

Myslim, Ze celkové je Uroven jednotlivych pfedmétd, které jsou obsazeny
v zékladnim programu vyuky oboru Vodni stavby a vodni hospodéfstvi, stale na
dobré drovni. Vice zkusenosti a moznost srovnani mam v doktorandském stu-
diu. Zde je zdjem o studium a védecky vyzkum studentd, hlavné evropskych,
a to zejména z jizni Casti Evropy, pomérné velky. Nevim pro¢, ale bakaldfskych
nebo magisterskych studentt je velmi mélo, i kdyZ dnes je mozné absolvovat
i na CVUT vyuku v angli¢ting. Finanéni dlvody to nejsou. Programy Erasmus
pIné zajistuji pobyt. Zel podili se na tom i maly zdjem nasich bakalé¥skych, magi-
sterskych a nékdy i doktorandskych studentd z oboru odjet na delsi dobu do
zahranicf. Vice vyjezd( a zpétnd vazba od studentd by napomohly ke zvysovani
kvality nasf vyuky i zvy$enf prestize celého studijniho oboru v Ceské republice.

Co by prispélo k zatraktivnéni oboru vodni hospodarstvi?

To je moc tézka otdzka. Ti, ktefl vodnimu hospodafstvi propadli, jsou plné
poznamendni spojenim ,pfirodniho Ziviu” vody a pfirody. Ty nenf tfeba o atrak-
tivité presvédcovat. Otazka se tykd oboru, ktery je soucasti vyuky na Fakulté
stavebni CVUT. Domnivam se, Ze pro mladeZ odchazejici ze stfednich skol, ale
i jejich rodice je moZna nestastné, Ze obor je na zac¢atku studia nespecializovan
a je soucasti programu Stavebnf inzenyrstvi. Pod timto ndzvem mnoho ucha-
zecU vidf ¢istou stavafinu, pricemz k vyssi specializaci dojde az ve tfetim roce
studia. Tam pfi ¢tenf material( o fakulté ¢asto uchazedi ani jejich rodice nedo-
jdou. Je to mozna muj subjektivni dojem, ale pfi dnech otevfenych dvefi jsem
nékolikrat vyse uvedené otdzky zodpovidal. ,A budu/budou se studenti ucit
néco o vodé, kdyz se to jmenuje Stavebnf{ inzenyrstvi?”
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Téma ,voda” je mezi odborniky i laickou vefrejnosti hojné diskutovano.
Pomaha vodé, ze o ni mluvi stale vice lidi? Respektive co v této diskuzi
nejvice postradate?

Je pravda, Ze voda coby zéklad Zivota je lidmi vnimana jako néco bézného.
Proto také ,skoro kazdy” rozumi problémim s ni spojenym. Rdd to doplnim
i viastni zkugenosti s ndvrhy umélych drah pro vodnf slalom. Casto sly3im: Vzdyt
ja jsem jezdil na vodé, tak prece vim, jak navrh udélat” Ale témto osobdm scha-
zejf technické znalosti a vysledek, tedy navrh, je ,paskvilem” a musi se slozité
predélat. Ale Zel jsou tyto osoby ¢asto blize k finan¢nim zdrojiim nez opravdovy
odbornik.

Je az nemravné fikat, Zze hlavni problémy s vodou za¢nou lidé chapat v Sirsim
méritku az po urcitych velkych katastrofach, jako jsou povodné nebo velké eko-
logické nepfijemnosti spojené s vodou, napfiklad pfi otravé ryb v Bec¢vé. Také
je Spatné, ze obecné technické problémy spojené nejen s vodou nejsou v mé-
diich moc diskutovany. MoZnou pfic¢inou mlze byt i velmi tzka skupina pracov-
nikd v médiich, ktefi jsou schopni fundované klast otdzky a dale je rozpracovat
pro laiky. Nastesti je v Ceské televizi Daniel Stach, ktery je schopen nékdy az
moc odborné vyklady pretlumocit do formy srozumitelné pro laickou vefejnost.

Dékuji za cas, ktery jste nasemu rozhovoru vénoval.

Ing. Josef Nistler

Prof. Ing. Jaroslav Pollert, DrSc.

Prof. Ing. Jaroslav Pollert, DrSc., narozen 16. srpna 1943,

plisobi od roku 1968 na Fakulté stavebni CVUT, kde

se vénuje zejména experimentalnimu vyzkumu

tykajicimu se hydrodynamiky disperznich soustav.

Je autorem nebo spoluautorem 112 odbornych

publikaci a pfednasi na odbornych domacich i zah-

rani¢nich konferencich. Plsobi rov-néz jako clen

mezinarodnich védeckych vyborl prestiznich své-

tovych konferenci a koordindtor ¢i vedouci pracovnik mezinarodnich
projektl a programd, napf. pro Agency for International Development,
,Reducing Energy Costs in District Heating Systems” ¢&i ,Assessing
Infiltration and Exfiltration on the Performance of Urban Sewer Systems”
v ramci 5. ramcového programu EU pro rozvoj védy a technologi.

Mimo profesni plsobeni na Fakulté stavebni CVUT je prof. Jaroslav
Pollert byvalym ceskoslovenskym reprezentantem v kanoistice a mis-
trem svéta ve slalomu na divoké vodé. Na mistrovstvi svéta ziskal tfi zlaté
medaile vzavodech hlidek vletech 196121965 a v roce 1973 v zdvodé debl-
kanof s Jifim Krejzou v hlidkdch pfidal jesté stfibro. Po skonceni karié-
ry se stal sportovnim funkciondfem. Od roku 1990 do roku 1992 byl
predsedou Ceskoslovenského svazu kanoistiky a v letech 2006-2014
predsedou Ceského svazu kanoistiky. Od roku 1990 je nepretrzité ¢le-
nem vykonného vyboru Ceskoslovenského a nasledné Ceského olym-
pijského vyboru. V roce 2015 se stal mistopfedsedou Evropské kanois-
tické asociace a o Ctyfi roky pozdéji pozici obhdjil. Spolu se svym synem
Jaroslavem se podilel na navrhovani novych kanall pro vodnf slalom,
mj. pro Letnf olympijské hry v Rio de Janeiru 2016 a 2020 v Tokiu.
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Historie sedé vodni stopy aneb citujme

puvodce myslenky

Vodni stopa byla predstavena v roce 2002 [1] a rychle se stala populdrnim
nastrojem pro hodnoceni antropogennich vlivli spojenych s lidskou ¢innosti.
Zakladnim metodickym dokumentem, ktery popisuje metodologii vodni stopy,
je Water Footprint Assessment Manual z roku 2011 [2]. Vodni stopa se sklada ze tii
slozek, podle zdroje a typu uzivani vody:

1) modré vodni stopa reprezentuje spotifebu vody z vodnich zdroj(, tj. ode-
branou z fek, jezer a vodonosnych vrstev,

2) zelena vodni stopa reprezentuje spotiebu vody, kterd pochézi ze srézek
a je uloZena na povrchu pady nebo rostlin ¢i jako pddni vihkost, a je spotfebo-
vana zejména evapotranspiraci,

3) Sedd vodni stopa reprezentuje mnozstvi vody potiebné k asimilaci antro-
pogenniho znecisténi na zékladé pfirozené koncentrace pozadi a stavajicich
environmentélnich norem kvality vody.

Sedd vodni stopa se pocité tak, ze mnozstvi vypousténé znecistujici latky
L [hmotnost/¢as] se vydéli tzv. asimilacni kapacitou pfijimaciho vodniho Utvaru, .
rozdilem mezi normou kvality okolni vody pro znecistujici latku (maximalni pfija-
telnou koncentraci) C__ [hmotnost/objem] a pfirozenou koncentraci znecistujici
latky v pfijimajicim vodnim utvaru C_ [hmotnost/objem]. Sedd vodnf stopa tak
nenf vazana na mnozstvi vody v pfijimacim vodnim Utvaru, ale jde o teoretické
mnozstvi vody, které je potieba k ,nafedéni” znecisténi vypousténého v odpad-
nich vodéch. Jinymi slovy, Sedd vodni stopa je souctem objemu znecisténych
odpadnich vod vypousténych do vodniho toku a dodate¢ného mnozstvi vody,
jeZ je potteba k nafedéni znecistujicf latky na pfijatelnou koncentraci v toku [3].
Je s podivem, Ze pesto fada autorl do Sedé vodni stopy nezahrnuje vypousténé
mnozstvi odpadnich vod, coz Ize povazovat za chybu [4]. Za stejnou chybu Ize ale
oznacit i pfipady, kdy je do Sedé vodni stopy zahrnovana jen odpadni voda (zel
i takové pfipady se najdou a Umyslné zde necitujeme tato dila).

PYi pfedstaveni konceptu vodni stopy v roce 2002 byla uvedena jen modra
a zelend vodni stopa. Sedd vodnf stopa se stala jeho soucasti az o nékolik let poz-
déji. Presto se setkdvame s pfipady, kdy je u definice Sedé vodni stopy citovan
dokument, ktery jeji definici neobsahuje, nékdy se dokonce o $edé vodni stopé
ani nezmiriuje. Spravnost referenci je pfitom jednim z pilitG védeckého publiko-
vani, protoze dobfe zpracovany argument je zaloZzen na existujicich védeckych
poznatcich v dané oblasti, je dolozen dalezitymi predpoklady, technickymi infor-
macemi a nézory s pfesnou identifikaci, tj. citovanim zdrojového materiélu [5].

Otazka znecisténi vody v kontextu vodni stopy byla poprvé feSena ve stu-
dii vodni stopy baviny z roku 2005 [6], kterd byla nasledné publikovana formou
¢lanku v casopise Ecological Economics v roce 2006 [7]. Studie z roku 2005 [6]
ani navazujici ¢lanek [7] neobsahuji pojem Sedé vodni stopy, ale myslenku, ze
dopad znecisténi vody Ize vyjadfit pfepoctem objemu emitovanych chemic-
kych latek na objem fedéni potiebny k asimilaci znecisténi. Pojem $edé vodni
stopa se objevuje az o rok pozdéji, tj. v roce 2007, v ¢lanku autord Hoekstry
a Chapagaina [8]. Podle informaci pfipojenych k ¢lanku [8] byl revidovany ruko-
pis tohoto ¢lanku predan redakci v inoru 2007. To je vcelku zajimavy fakt, pro-
toze jak Water Footprint Assessment Manual [2, s. 31], tak i sém Hoekstra [9] uvady,
Ze vsechny tfi slozky vodni stopy byly v jednom uceleném rdmci pfedstaveny
az v knize z roku 2008 [10]. Pravdépodobné je tomu tak proto, Ze kniha umoz-
nuje podstatné detailnéjsi popis vazeb mezi jednotlivymi slozkami vodni stopy.
Metodické otdzky sedé vodni stopy pak byly rozpracovany pracovni skupinou
Water Footprint Network, jejiz prace vyuUstila v fadu zpfesnéni, véetné zohlednénf
kvality odebirané vody, a vicelUrovhovy pfistup, aby bylo mozné rozlisit rznou
podrobnost pfi posuzovéani sedé vodni stopy difizniho znecisténi. Prace této
skupiny se promitly do Water Footprint Assessment Manual [2].

V souvislosti s Sedou vodni stopou je tfeba zminit jesté dva ddlezité doku-
menty. Pfedchddcem Water Footprint Assessment Manual [2] byl v roce 2009
vydany pracovni,Zivy” report s ndzvem Water Footprint Manual: State of the Art
2009 [11]. Ackoli tento dokument predpokladal kazdoro¢ni aktualizaci, jiz zmi-
nény Water Footprint Assessment Manual [2] nasledoval az v roce 2011 a dalsi
aktualizace uz neprobéhly.

Water Footprint Assessment Manual [2] doporucuje (na zékladé vyse zminé-
nych vystupd pracovni skupiny) tfistupriovy pristup k odhadu zatéze difuzniho
znecisténi vstupujiciho do vodniho Utvaru. V roce 2013 vydala Water Footprint
Network, kterd zastituje vyvoj metodiky vodni stopy, metodickou pfirucku
k pouzivani1. stupné k odhadu zatéze difizniho znecisténi vstupujiciho do vod-
niho Utvaru [12].

At tak ¢i onak, plvod myslenky sedé vodni stopy je v literature dobfe zdo-
kumentovany. Nenf proto zadny dlvod ve vztahu k definici Sedé vodnf stopy
citovat jiné ¢lanky neZ ty, jez se Sedou vodni stopou zabyvaly prvni [6-8, 10].
Pochopitelnou alternativou k témto ¢lankdm je Water Footprint Assessment
Manual [2], ktery je zakladnim metodickym rédmcem celé metodologie vodni
stopy, pfipadné navazujici metodika pro aplikace Tier 1[12].
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Okruzni vzorek 2022

Okruzni vzorek neboli okruzak je vzorek, ktery umoznuje zejména laborato-
fim porovnavat své odborné dovednosti mezi sebou. OficidIné jde o zkouseni
zpUsobilosti laboratof, jez probihd pod zastitou Strediska pro posuzovani zpU-
sobilosti laboratofi (ASLAB), a to v oblasti, na kterou se dand laboratof zamé-
fuje (hydrobiologicka, mikrobiologicka, chemickd ¢i radiochemicka). Vyhovujici
laboratof ndsledné ziska osvédcent.

Posledni multiparametricky okruzni vzorek v oblasti hydrobiologie byl na
VUV TGM v Praze pod z&stitou ASLABu pfipraven panem RNDr. Ladislavem
Havlem, CSc., a panf RNDr. Blankou Desortovou, CSc., v roce 2019.

PrileZitost pfipravit okruzni vzorek pro rok 2022 mi byla nabidnuta na
Urc¢ovacim kurzu klanonozcU, ktery kazdoro¢né na jafe pofada skupina zoo-
planktonard Ceské limnologické spole¢nosti (Limnospol). Vzhledem k velkému
zajmu o vzorek z fad specialistd na zooplankton z vodohospodafskych labora-
tofi stdtnich podnikd Povodi nebylo nad ¢im véhat a spolu s katedrou Ekologie
- Hydrobiologie UK v Praze a Limnospolem zapocaly pfipravy. Nejprve jsem vse
konzultovala s panf Ing. Hanou Kohoutovou z ASLABuU. JelikoZ mélo jit o vzorek
zamérfeny vyhradné na kvalitativnf stanoveni zooplanktonu, dohodly jsme se
na vyhodnocenf okruzniho vzorku mimo systém ASLAB. Pfipravé samotnych
vzorkl pak predchdzela konzultace s pani RNDr. Blankou Desortovou, CSc,, jez
ma s takovymi vzorky bohaté zkusenosti. Do vzorkd bylo potfeba vybrat takové
druhy, které byly zastoupeny velkym poctem jedincd. Zaroven bylo nutné tyto
druhy oddélit od zbytku plvodniho vzorku, v némz se nachézely, aby vysledny
okruzni vzorek byl co nejcistsi a Ucastnikdim bylo na prvni pohled jasné, jaké
druhy majf determinovat. Soucastf pfipravy se pro mé stala i tvorba ,reklamni”
samolepky,Okruzak 2022", jejimz vylepenim na laboratof ¢i kanceldf mohli Ucast-
nici dat najevo své zapojeni do testovani okruzniho vzorku. Jakmile byly vzorky
pfipraveny, jeden z nich putoval k RNDr. Martinu Cernému, Ph.D,, na katedru
Ekologie — Hydrobiologie, kde byla méa prace zkontrolovdna, a nasledné jsem
s finan¢ni podporou Limnospolu (hospodaf RNDr. Michal Sorf, Ph.D.) mohla
vsem Ucastnikdm poslat vzorek i samolepku. Sedm vzorkd cestovalo do vodo-
hospodéiskych laboratofi statnich podnikl Povodi Vitavy, Labe, Ohte, Moravy
a Odry, dalsi na Mendelovu univerzitu v Brné. Celd pfiprava mi trvala asi mésic.
Ucastnici svj vzorek obdrzeli 20. Cervence 2022 a termin odevzdani vysledk(
byl stanoven na 30. zaf{ 2022.

Kazdy vzorek v sobé skryval 11 druhd, jez tvofili zastupci buchanek
(Cyclopoida), vznésivek (Calanoida), perloocek (Cladocera) a vitnika (Rotifera).
Vysledné vyhodnoceni bylo velmi pestré. Pouze jedna laboratof urcila viechny
druhy naprosto sprdvné. Tti laboratofe dosahly 91 %, jedna 82 %, zatimco dalsim
tfem se letos tolik nedafilo a doséhly Uspésnosti 64 a 55 %.

Réda bych na zavér podékovala vsem, ktefi mi ddvérovali a pomohli mi usku-
tecnit letosni,Okruzak”; zaroven se tésfim na hojnou Ucast v roce 2025.
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Obsah ¢asopisu VTElI — rocénik 2022

Automatické vymezeni povodi na tzem| Ceska v ArcGIS Pro
(Vit Stovicek)

Nulova izochiona v réamci geomorfologickych oblasti Ceska: jeji uréeni ze snimkii MODIS a jeji dynamika
(Libor Duchacek, Ondrej Ledvinka)

MozZnosti vyuziti spektroskopie pro hodnoceni vlastnosti lesnich ptd
(Josef Kratina, Vaclava Matasovska)

Praktické priklady vyuZit! GIS v hydrologii v CHMU
(Petr Sercl, Radovan Tyl, Pavel Kukla, Martin Pecha)

Rozhovor s Ing. Lucii Orlikovou, Ph.D., odbornou asistentkou Katedry geoinformatiky na Vysoké skole
bariské — Technické univerzité v Ostravé
(Vaclava Matasovska)

Mezinarodni komise IAHS pro dalkovy prizkum Zemé
(Ondrej Ledvinka)

GIS a kartografie ve VUV TGM
(Tomas Fojtik, Lucie Jasikova, Jindra Kurfirtova, Marcela Makovcova, Vaclava Matasovska, Pavel Mayer,
Hana Novakova, Judita Zavrelova, Ales Zboril)

VyuZiti monitoringu viru SARS-CoV-2 v odpadnich vodéch z COV riiznych kategorii pro sledovani vyvoje
epidemické situace v CR

(Hana Zvérinova Mlejnkova, Lucia Gharwalova, Katerina Sovova, Petra Vasickova, Jakub Hrdy,
Magdaléna Krasna, Véra Ocenaskova, Vladimir Bencko, Milan Tucek, Milena Busova, Eva Juranova)

Detekcia vymolovej erézie metddou globalnych navigacnych satelitnych systémov v lokalite Myjava — Tura Lika
(Michaela Danacova, Milica Aleksi¢, Matus Tomascik, Anna Liova, Roman Vyleta)

Zmé&ny srazek a odtokii na povodich v CR v obdobf intenzivniho oteplovani
(Ladislav Kasparek, Roman KoZin)

Vyskyt pesticidnich latek v rece Punkvé
(Tatana HaleSova, Jana Konecna, Marta Vaclavikova, Petr Karasek, Eva Novakova)

Sledovani zmén ve vyvoji krajiny na severovychodnim okraji Hfebend se zamérenim na mokrady
(Pavel Richter, Renata Sztymonova)

Porovnani hydrologickych charakteristik M-dennich pritokd referencniho obdobi 1981—2010
a uvazovaného referencniho obdobi 1991—2020
(GEVERCIREY)

Rozhovor s Ing. Bc. Annou Hubackovou, ministryn{ Zivotniho prostredi
(Josef Nistler)

Bilan¢ni hodnoceni vybranych ukazatell kvality vody na pritocich do vodni nadrze Vranov
(Petra Oppeltovd, Ondrej Ulrich, Jana Svobodova Navratilova)

Projekt AdaptaN Il aneb od slov k ¢indm
(Pavla Stépankova, Karel Drbal)
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Vliv Prahy na jakost vody ve Vitavé a v ¢eském Labi
(Josef K. Fuksa, Lenka Smetanova Matousova)
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Retrospektivni pohled na Sumpersky vodovod od Sedesatych let 20. stoleti

do soucasnosti

(Ales Létal, Renata Pavelkova, Jindrich Frajer)

VODOHOSPODARSKE TECHNICKO-EKONGOMICKE INFORMACE

vo vybranom povodi na Slovensku

(Peter Roncak, Justina Vitkova, Peter §urda)

V T E I 2 02 2 ’ 3 Vplyv klimatickej zmeny na odtok a vyvoj zloZenia lesov v budtcich desatrociach

Povodi Viyrovky jako vhodné Gzemi pro sledovani a porovnavani hydrologickych

a krajinnych charakteristik

Silvie Semeradova)

(Zuzana Rehorova)

BILINA — Piib&h fialové feky
(Ibra Ibrahimovic)

SMART WATER
(Zuzana Boukalova)

Bakterie z ¢eledi Enterobacteriaceae v recyklovanych vodach
(Dana Baudisova)

Privozy na starych topografickych mapach
(Marek Havlicek)

Atmosféricka depozice jako mozny zdroj znecisténi povrchovych vod
(Silvie Semeradova)

Problematika potravinovych odpadu ve vztahu k povinnému vykazovani jeho produkce
pro potreby smérnice o odpadech
(Dagmar Volosinova)

Prehledovy prispévek o metodice rychlotestl v malych kolonkach
(Anna Kdlova)

Cita¢ni analyza c¢asopisu VTEI
(Libor Ansorge)

Rozhovor s Dr. Yelizavetou Chernysh, novou ukrajinskou védeckou pracovnici ve VUV TGM
(Redakce VTEI)

Posouzeni rizik jako komplexni pfistup k ochrané zdrojl pitné vody
(Lucie Jasikova)

(Pavel Richter, Pavel Eckhardt, Josef Kratina, Vaclava Matasovska,

Rozhovor s Petrem Havlem, zakladatelem webového portalu Nase voda

tou Chernysh
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Predstaveni nékterych vysledkii vyzkumného projektu mapuijici vyvoj staveb vézovych vodojemd

Zavlahy — znovuobjevované dédictvi, jejich dokumentace, popularizace a ochrana na prikladu

(Milo$ Rozkosny, Miriam Dzurakova, Radek Bachan, David Honek, Zbynék Svitak, Hana Hudcova,

Odhad pfirodnich zdrojti podzemni vody v hydrogeologickych rajonech v Ceské republice
(Ladislav Kasparek, Roman Kozin, Josef V. Datel, Martina Pelakova)

Vliv revitalizace Teplice na odtok z povodi — predbézné vysledky
(Adam Beran)

Bilance zdroji podzemni vody a potreb pro pitné tcely v podminkach klimatické zmény
(Hana Prchalova, Petr Vyskoc, Adam Vizina, Hana Novakova)

Posouzeni moZnosti zmény uzivani suchych nadrzi
(Pavel Balvin, Petr SmrZ, Jifi Svancara, Veronika Taborikova, Marcela Makovcova)

Méreni celoro¢nich srazek radarovym srazkomérem v naroc¢nych horskych podminkach
(Martin Vokoun, Vojtéch Moravec)

Rozhovor s Ing. Miroslavem Olmerem, jednim ze zakladateld rajonizace podzemnich vod v Ceské republice
(Anna Hrabankova)

Aktualni verze modelu BILAN
(Petr Pavlik, Adam Vizina)

Pozvanka na putovni vystavu
Historické vodohospodarské objekty, jejich hodnota, funkce a vyznam pro soucasnou dobu

Pozvanka na putovni vystavu
Zavlahy — znovuobjevované dédictvi, jejich dokumentace a popularizace

na uzemi Ceské republiky
(Robert Korinek, Michal Horacek)

historickych lu¢nich zavlah

Martin Caletka, Ales Vyskodil) L P =
| i :

ik

a industrialni

K otazce autenticity vodohospodarskych objektd
(Michaela Ryskova)

Rybi obsadky vodnich prvki paméatkové chranénych areall

ICKO EKONOMICKE  INFORMACE

20226

(Milog Rozkogny, Zdenék Adamek, Lenka Kfesadlova) kulturni dédictvi
Budovani velkych vodnich dél v kontextu ideji a ideologi N
(Sixtus Bolom-Kotari, Milena Forejtnikova) B Rt

52 / Dvojrozhovor s Ing. arch. Evou DvoFkovou 2 Ing. arch. Terezou Bartosfkovou,

Dvojrozhovor s Ing. arch. Evou Dvorakovou a Ing. arch. Terezou BartoSikovou, Ph.D.

(Miriam Dzurakova, Robert Korinek)

Vyuzivani a popularizace historickych a sou¢asnych vodohospodarskych zdrojd informaci

pro rozvoj environmentalné priznivé spole¢nosti
(Hana Zvérinova Mlejnkova)

Banskostiavnicka vodohospodarska ststava — vyznamna technicka pamiatka UNESCO

(Michal Cerveri)
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