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s pfichodem srpna pro véas opét otevirdme stranky naseho odborného
¢asopisu VTEl, abychom vam pfinesli nové poznatky ze svéta vodniho
hospodérstvi.

Kdyz se zamyslime nad vyznamem vody a jejiho efektivniho fizeni, nelze
opomenout vyroc¢i jedné z nejvyznamnéjsich udélosti v historii ¢eského
vodohospodafstvi, a to katastrofélnich povodni v srpnu 2002. Tyto povodné,
které pred 23 lety postihly zna¢nou ¢ast Ceské republiky a zp(isobily obrov-
ské skody, nam dodnes pfipominaji, jak nezbytné je neustdle se véno-
vat protipovodnové ochrané, komplexnimu managementu vodnich tok
a adaptaci na zménu klimatu. Jsou dlikazem, Ze investice do vodohospodar-
ské infrastruktury a vyzkumu nejsou luxusem, ale Zivotni nutnosti. V reakci na
povodné se viak zaroven zvedla obrovskd vina solidarity a odhodlani, diky
niZ se nase spolecnost dokédze s takovymi vyzvami vypofadat.

Do srpnového cisla jsme pro vas pfipravili bohatou paletu prispévka.
Prvni odborny ¢lédnek ,Kofein a mocovina jako indikdtory antropogenniho
zatizeni biokoupalist” Dany Baudisové a jejich kolegl pfedstavuje biokou-
palisté jako specificky ekosystém, kde dominantni Ulohu udrZeni kvality
vody ve zdroji majf zivé organismy. Zarover jsou velmi hojné navstévovana,
a tak nejvétsim zdrojem znecisténi jsou koupajici se osoby. Pledmétem této
odborné prace je prezentace a hodnoceni moznych chemickych ukazatelQ
antropogenniho zatiZzeni — kofeinu a mocoviny na ¢tyfech ceskych lokali-
tach v lété 2023.

S postupujici klimatickou zménou Ize ocekavat delsi obdobf s vyssi tep-
lotou vody, s nizkymi pritoky a se zménou rezimu srazek také vyssi frek-
venci odlehceni kanaliza¢nich systémd, coZ vyznamné zvysi dopady na ficnf
ekosystémy a zédroven snizi efektivnost soucasnych monitorovacich sys-
témU. Data o jakosti vody v ¢eském dolnim Labi a VItavé za obdobi 1961-2020
porovnavana s archivnimi daty referen¢niho obdobi 1880-1913 prezentuje
¢lanek,Jakost vody a transport polutantd v ¢eském Labi” Josefa K. Fuksy.

V poradi tfeti odborny ptispévek ,Hydrotechnicky vyzkum klapkovych
uzavérd” Martina Krélika a Ondfeje Némcanského se zabyvéa hydraulickou
analyzou klapkového uzaveru v Doksanech a ve Strakonicich na zaklade
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vyhodnoceni experimentalnich méfeni realizovanych na fyzikalnich a mate-
matickych modelech ve Vodohospodéiském experimentalnim centru
Fakulty stavebni CVUT v Praze.

Jednou z klasickych, ale stale aktudlnich uloh aplikované hydrologie je
analyza drah a mist soustfedovani povrchového odtoku s cilem predikce
a prevence dopadd pluvidlnich povodni na obce a infrastrukturu. Odborny
¢lanek Ludka Stouhala a Petra Kavky ,Kde konci obec? Vymezen{ urbani-
zovanych Uzemi nejen pro odtokové analyzy” predstavuje metodiku pro-
storového vymezeni hranic vyznamnych urbanizovanych Gzemi v Ceské
republice pfedevsim pro Ucely hydrologickych analyz a hodnoceni rizik pfi-
valovych povodni.

Po odbornych pfispévcich ve VTEI tradi¢né nasleduje rozhovor, tento-
krt s nedavno jmenovanym generdlnim feditelem statniho podniku Povodf
Odry panem Petrem Birklenem, a to nejen o jeho profesnim Zivoté spja-
tém mimo jiné s problematikou udrZitelného vyuzivani krajiny a adaptace
mést na klimatickou zménu, ale i o planech protipovodnovych opatfeni na
severni Moravé.

Informativni ¢ast ¢asopisu nds opét zavede do Jachymova. Tentokrat se
kolegyné Zuzana Rehofovd vice zamé¥i na balneologii a tamnf zcela specific-
kou Ié¢bu prostfednictvim radonovych koupeli. MizZe nas tedy radon, o kte-
rém se Casto hovotijakoo,tichém zabijaku’, zarover uzdravovat azbavovat nés
chronickych bolesti? A jak je s JAchymovem spjata Marie Curie-Sktodowska,
od jejiz navstévy laznf letos v Cervnu uplynulo pfesné 100 let? Vice se o his-
torii 1dznf i jejich 1é¢bé dozvime v ¢lanku ,Jachymov Il ve spravny c¢as na
spravném miste”.

Doufame, Ze vas srpnové cislo VTEI zaujme a poskytne vam cenné infor-
mace pro vasi praci i daldf rozvoj. Pfejeme vam pffjemné ctenf a hezky zby-
tek Iéta.

Redakce VTEI
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Kofein a mocovina jako indikatory
antropogenniho zatiZzeni biokoupalist

DANA BAUDISOVA, LENKA MAYEROVA, PETR PUMANN, HANA KUJALOVA, MARTIN FERENCIK
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ABSTRAKT

Biokoupalisté predstavuji specificky ekosystém, kde dominantni Glohu udrzenf
kvality vody ve zdroji majf Zivé organismy. Zaroven jsou velmi hojné navstévo-
vand, a tak nejvétsim zdrojem znecisténi jsou koupajici se osoby. Pfedmétem
tohoto prispévku je prezentace a hodnoceni moznych chemickych ukazatel(
antropogenniho zatizeni — kofeinu a mocoviny na ¢tyfech lokalitdch (z toho na
dvou v prlibéhu celé koupaci sezony) v 1été 2023. Dale jsou publikovany vysledky
stanoveni zakladnich chemickych a mikrobiologickych ukazateld, v¢etné ade-
nositrifosfatu (ATP), které by mélo predstavovat souhrnné mikrobidlni oziven.
Sledované ukazatele antropogenniho zatizeni (kofein a mocovina) vykazovaly
ve vrcholné letnf sezoné hodnoty az > 500 ng/l, resp. ug/l. Soucasnou legis-
lativou pfedepsané ukazatele (indikdtory fekdlniho znecisténi E. coli) a intesti-
nélni enterokoky toto zvysené antropogenni zatizeni nepodchytily. Stanovenf
celkového ATP se ukézalo jako zajimavé, ale bude treba jeho dalsiho vyzkumu,
zejména v Cisticich, tj. velmi mikrobidlné aktivnich zénach. Vhodnym ukazate-
lem postupného zvysovani antropogenniho zatizeni béhem sezony by mohl
byt celkovy dusik.

UvoD

Biokoupalisté, pfirodni koupaci biotopy, biobazény ¢i koupaci jezirka jsou ozna-
Cenf pro vefejnd nebo domaci koupalisté ¢i bazény, kde dominantni ulohu
udrzeni kvality vody ve zdroji maji zivé organismy. V Cesku bylo prvni vefejné
biokoupalisté otevieno v roce 2007 v Kovalovicich [1], v roce 2024 jich bylo v pro-
vozu jiz 40 (IS PiVo, 2025). Biokoupalisté se stala souc¢ésti nasi legislativy v roce
2011 a také byly definovany pozadavky na sledované ukazatele, jejich monito-
ring a hodnoceni.V té dobé u nds nebyly s biokoupalisti velké zkusenosti, proto
byly pozadavky inspirovédny némeckymi a rakouskymi predpisy [1].

V soucasnosti je v zédkoné o ochrané verejného zdravi [2] biokoupalisté defi-
novano jako ,stavba povolend k uUcelu koupani vybavena systémem piirod-
niho zplsobu cisténi vody ke koupani”. Vyhldska MZ €. 238/2011 Sb. [3], vyza-
duje stanoveni indikdtorl fekalntho znecisténi Escherichia coli a intestinalnich
enterokokl a déle prdhlednost. Ukazatel Pseudomonas aeruginosa byl v roce
2014 z nedotesenych metodickych dlvodl zrusen. Soucasna legislativa tykajici
se biokoupalist urcité dokonald nenf a pfi dalsi revizi Ceské legislativy by bylo
vhodné definice a poZzadavky vylepsit/aktualizovat.

Pocty E. coli a intestinalnich enterokokd se dle vysledkd z IS Pivo vétsinou
pohybuji hluboko pod limitnimi hodnotami, tj. pod 100, resp. 50 KTJ/100 ml,
k ojedinélym prekrocenim viak dochazi na vétsiné lokalit. Alespon jedenkrat
za sezonu v letech 2018-2023 doslo k prekroc¢eni E. coli u 20-30 % biokoupalist,
limitu pro intestindlni enterokoky u cca 40 % [1]. V letech 2023 a 2024 to bylo

méneé. K prekroceni E. coli doslo u 11 %, resp. 8 %, a intestinalnich enterokokd
U 26 %, resp. 28 % lokalit. Na rozdil od prirodnich lokalit jsou zcela dominantnim
zdrojem znecisténi koupajici se lidé.

Vzhledem k pfevlddajicimu antropogennimu znecisténi tohoto typu Ize uva-
Zovat o vyuZitelnosti i dalsich ukazateld, které by napomohly jeho odhalent, pfi-
padné odliseni od znecisténi typu ,vice prirodniho”. Z dalsich zdroj pripada
v Uvahu jiz jen znecisténi, jez mohou vnést do vody ptéci, pfedevsim kachny
divoké, které na biokoupalisté zalétavaji, pfipadné prlsaky pfi zvysené hladiné
podzemnf vody po vydatnych destich do zdroje.

Predmétem tohoto ¢lanku bylo hodnoceni dalsich moznych chemickych
ukazatell antropogenniho zatizeni — kofeinu a mocoviny — a déle vysledkd
stanoveni celkového adenositrifosfatu (ATP), které predstavuje souhrnné mikro-
bidInf oZiven.

PREHLED PROBLEMATIKY

Mocovina CO(NH,), se nachazi v moci savcl, obojzivelnikd a nékterych ryb.
Je syntetizovana v mocovinovém cyklu v jatrech. V téle mocovina slouzi jako
odpadnf latka, pomoci niZ se vylucuje z téla nadbytecny dusik mocf, ale v mensi
mife téZ pokozkou pfi poceni. BEhem mocovinového cyklu je $tépena ami-
nokyselina arginin na mocovinu a ornitin. Mocovina je vylou¢ena moci z téla
a ornitin je znovu pouzit jako prekurzor pfi syntéze argininu [4]. Dalsim zdro-
jem mocoviny je rozkladajici se biomasa fas a sinic, obecné rozklad nékterych
dusikatych organickych latek a exkrece zooplanktonu [5]. Koncentrace moco-
viny byla monitorovéna napf. v Polsku ve Velkych mazurskych jezerech, kde
byly obvykle naméreny hodnoty v rozmezi 30 az 48 ug/l, a nejvyssi hodnoty —
nejvétsiho rozvoje fytoplanktonu [6]. Koncentrace mocoviny byla shledana
nepfimo Umérnou trofickému stavu studovanych jezer a také bylo zjisténo, ze
rychlost enzymatického rozkladu mocoviny exponencialné roste s teplotou
vody [6]. Vzhledem k oc¢ekdvanému antropogennimu zatizeni biokoupalist jsou
pro srovnani relevantni pfedevsim vysledky stanoveni mocoviny v bazénech,
kde byvaji detekovény i vyrazné vyssi hodnoty. Koupdani a plavani vefejnosti
v bazénech je spjato s obc¢asnym nechténym, ale bohuzel nékdy i zamérnym
Unikem moci do vody. Podle studie [7] provedené v Kanadé ve dvou bazénech
0 objemu 840 m? a 420 m? v nichz byla po dobu tfi tydn( porovnavana koncen-
trace umélého sladidla acesulfamu v bazénové vodé s jeho pridmérnou koncen-
traci v lidské moci, dosahuje objem moci v bazénech necelych 0,01 %. Ve starsi
studii [8] Ize nalézt idaj o vnosu 60 az 80 ml modi v pfepoctu na jednoho plavce
za den, odhadovany na zakladé zmén koncentrace drasliku v bazénu. Karimi [9]
sledoval v deseti bazénech v franském Teheranu vzorky bazénové vody, které
byly dezinfikovany rdznymi metodami. Primérnd koncentrace mocoviny pro



Obr. 1. Pohled na biologickou ¢istici zonu

Fig. 1. View of the biological purifying zone

bazény dezinfikované chlorem byla 5,5 mg/I, pro bazény dezinfikované ozonem
a nasledné chlorem byla prdmérna koncentrace 4 mg/Il a pro bazény dezinfi-
kované UV zafenim a nasledné chlorem byla primeérna koncentrace mocoviny
3,5 mg/l. Zhang a kol. [10] uvadeji, ze koncentrace mocoviny v Pekingu (v Ciné)
se pohybovala od 0,07 do 18,73 mg/I. Zhou a kol. [11] ve své praci uvadéji nale-
zené koncentrace mocoviny v rozmezi 0,74-15,02 mg/I.

Kofein (1,3,7-trimethylxanthin, C;H N,O.) je purinovy alkaloid, ktery je jed-
nak soucasti velmi ¢asto pozivanych ndpojl (kdva, Coca-Cola, ¢aj, energetické
napoje), ale i farmaceutickych produktd. Do prostfedi se dostavéd predevsim
odpadnimivodami z lidskych sidlist a primyslu. Koncentrace kofeinu v népojich
se pohybuje fadové v desftkadch az stovkach mg/l, napt. v kdvé 36 az 804 mg/|,
v ¢aji 122 a7 183 mg/I, v Coca-Cole a podobnych napojich 41az 132 mg/l, v ener-
getickych ndpojich 267 az 340 mg/I [12]. Kofein se po poZiti pomérné rychle
vstrebavé do krve, asi pétina jiz ze zaludku [13]. Témér vsechen pozity kofein se
vjatrech transformuje demethylaci na primarni metabolity — paraxanthin (80 %),
theobromin (11 %) a theofylin (4 %) —, které mohou podléhat dalsi demethy-
laci a oxidaci za vzniku soli kyseliny mocové a derivat uracilu [13]. Rychlost
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metabolismu kofeinu zavisi na mnoha faktorech, polocas rozpadu kofeinu v téle
se pohybuje od 2 do 12 hodin, nej¢astéji 4 az 5 hodin [13]. V nezménéné podobé
se moci vylucuje pouze mald ¢ast kofeinu, v rdznych publikacich je uvadén
rlzny podil, a to od 0,5 % do 10 % [14]. Z téla se vylucuje spole¢né se svym hlav-
nim metabolitem paraxanthinem zejména moci, ale stopy mohou byt obsazeny
i v potu. Stanovenim koncentrace kofeinu a jeho metabolitl v moci lidf se zaby-
vali Rybak a kol. [15], primérné koncentrace vyjadfené jako median uvadéjf pro
kofein 339 umol/l, paraxanthin 152 pmol/l, theobromin 20,3 umol/l, theofylin
1,63 pmol/l; po pfepoctu na hmotnostni koncentraci vychazi medién pro kofein
658 ug/l. Nalezené koncentrace se lisi zejména v zavislosti na véku, nejvyssi
hodnoty odpovidajf vékovému rozmezi 40 az 59 let [15]. Rychlost vylucovani je
rozdilnd pro kofein a jednotlivé metabolity a pohybuje se od 0,423 nmol/min
do 46,0 nmol/min [15].

Primeérna spotreba kofeinu na obyvatele a den byla podle dat z potravinové
databéze ,Food Balance Sheet of the United Nations" v roce 2013 288,58 mg s tim,
Ze byly velké rozdily mezi jednotlivymi staty [16]. Vyskytem kofeinu ve vodach se
zabyvé fada praci — mnohem vice Udaju je o jeho vyskytu v odpadnich vodach
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a tocich nez ve vodach ke koupani (v¢etné jezer). Vyskyt kofeinu v biokoupalistich
zatim nikdo nesledoval. Buerge a kol. [14] navrhuji kofein jako uzite¢ny chemicky
marker pro hodnoceni znecisténi vodnich tok(i odpadnimi vodami. U¢innost
jeho eliminace ve $vycarskych COV stanovili na 81-99,9 %. Tito autofi také bézné
nalezli kofein ve Svycarskych jezerech a fekach (6-250 ng/l), s vyjimkou horskych
jezer. Navrh zafazenf kofeinu jako ukazatele antropogenniho znecisténi podpo-
ruji i portugalsti autofi Paiga a kol. [17]. Koncentrace kofeinu v fekach se pohybo-
valy mezi 25,3 az 321 ng/I. Z novéjsich praci jsou prezentovany vysledky stanovenf
kofeinu v jezerech v Maine (USA), a to priimérné koncentrace 6 az 11 ng/I, s maxi-
mem 21 ng/I [18]. Pfi nasem predchozim vyzkumu byly zjistény maximalni hod-
noty kofeinu ve stojatych koupacich vodach 296 ng/l a mocoviny 0,127 mg/I [16].
Ve Vltavé byla v Praze Podolf v obdobi 2005-2018 nameéfena prlimérna koncen-
trace kofeinu 220 ng/I (maximum 960 ng/I a minimum 100 ng/l) [19]. Vzhledem
k pomérmeé ucinné biodegradaci kofeinu na COV indikuje vyskyt kofeinu v povr-
chovych vodach spise cerstvou kontaminaci splaskovymi odpadnimi vodami,
nikoli znecisténi prostiednictvim odtokd z COV. Biodegradace kofeinu probiha
i v ptirodnich vodach, a to pdsobenim bakterii rodu Pseudomonas, Klebsiella,
Bacillus, Rhodococcus a fady dalsich [20]. Ve 12 australskych chlorovanych bazé-
nech byly objeveny hodnoty kofeinu az 1 540 ng/l a velké zmény koncentraci
byly zjistovany béhem dne v zdvislosti na ndvstévnosti [21]. V termalnich bazé-
nech na Slovensku byl kofein detekovén na 44 z 49 lokalit, nejvy3si hodnota ¢inila
69 000 ng/I (medidn 310 a aritmeticky primér 1140 ng/l) [22].

Mocovina ani kofein nejsou ve vodnim prostredi stabilni jako napt. nékterd
lé¢iva. Mocovina se ve vodeé postupné rozkldda na kyanatan amonny a nésledné
naamoniak a oxid uhlicity. Kyselé i alkalické prostfedituto reakciurychluje, stejne
jako zvysena teplota. Néarlst pH se projevi jiz pfi minimalnim rozkladu moco-
viny a toto zasadité pH katalyzuje jeji dalsi rozklad. Optimalni pH pro moco-
vinu pfedstavuje hodnota 6,2 [23]. Alkalické prostredi v biokoupalistich by roz-
klad mocoviny jesté urychlilo (v nasich pfipadech se pH pohybovalo v rozmezf
8,51-8,53 — viz vysledky). Kofein se dobfe rozklada béhem cisténi odpadnich vod
(81-99,9% eliminace dle [14]), da se tak predpokladat jeho rozklad i v biokoupa-
listich. Dalsi autofi [24] uvadeji kompletni biodegradaci kofeinu ¢istou kulturou
bakterii Pseudomonas spp. pfi optimalni hodnoté pH 6,0 béhem 24 hodin a zaro-
verl zminuji inhibi¢ni Ucinek organickych i anorganickych sloucenin dusiku,
pricemz efekt mocoviny byl shledan silngjsim nez efekt amonnych soli. V jiné
studii [25], rovnéz pracujici s bakteriemi rodu Pseudomonas, byla vycislena maxi-
malni rychlost biodegradace kofeinu 0,345 pmol/min a jako optimalni hodnota
pH pro biodegradaci byla shleddna 8,0. Zaroven bylo zjisténo, Ze z iontl kovi
maji na biodegradaci kofeinu silné inhibi¢ni Uc¢inek ionty Cu** a Zn?*a naopak
stimulujici U¢inek vykazuji ionty Fe?*, Ca’* a Mg?* [25]. Ve vodnim prostfedi mize
kofein podléhat hydrolyze a za vhodnych podminek také fotodegradaci nebo
biodegradaci. Alhassen a kol. [26] zkoumali fotodegradaci kofeinu iniciovanou
umeélym osvétlenim o vinové délce 400 az 500 nm imitujicim slunecni zafenf
a zaznamenali polocas rozpadu kofeinu 2,3 a7 16,2 v zavislosti na typu matrice
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Obr. 2. Biokoupalisté Kosmonosy
Fig. 2. Bathing pond Kosmonosy




(demineralizovana voda, fi¢ni voda samotna a s ptidavkem listi). Ukazalo se, Ze
rychlost rozkladu kofeinu snizuji nékteré organické Iatky a Ze se na rozkladu
kromé fotodegradace podili i hydrolyza, kterd je vsak podstatné pomalejsi [26].
V dalsf praci byl zjistén polocas rozkladu $est dnf v pfipadé zaockovani odtokem
z COV, resp. deset dnf pii biodegradaci plisobenim mikroorganism{ aktivova-
ného kalu [27].

ATP test analyzuje pfitomnost celkového mikrobidlniho znecisténi a jde
o proces, pfi némz dochézi k méfeni aktivnich mikroorganismu. Test se pro-
vadi na zékladé detekce adenosintrifosfatu (ATP), ktery predstavuje molekulu
hlavniho energetického obéZiva v Zivych bunkdch a kolem nich, a poskytuje
tak pfimou miru biologické koncentrace ve vzorku. ATP se detekuje méfenim
svetla a mnoZstvi vyrobeného svétla je pfimo Umérné mnoZstvi pfitomného
ATP v jednom testovaném vzorku. Mérnou hodnotou jsou relativni sveételné
jednotky (RLU). Pfi méfeni se vzdy pouziva pfima umérnost — ¢im vy3si je ATP,
tim vyssi je RLU. Tento ukazatel jsme podrobné probirali v nasem predchozim
¢lanku, kde je citovana i souvisejic literatura a rozebrana problematika volného
(mimobunécného) a celkového ATP [28].

METODIKA

Byly analyzovany prosté vzorky, odebirané za dodrzeni platnych pravidel pro
vzorkovéni v nékolika biokoupalistich v roce 2023. Slo o vefejné biokoupalisté
v Praze — Radotiné (déle jen A), v Praze — Lhotce (B), v Kosmonosech u Mladé
Boleslavi (C) a v Lipanech (D), které leZi cca 3 km zdpadné od Ri¢an. Lokalita D
nenf typické biokoupalisté. Jde o volné pfistupnou nadrz s ¢astecnym obtokem,
v niz se ale pfirodni zplsob cisténi taktéz uplatnuje. Kapacita biokoupalisté A je
700 a koupalisté B 1 000 navstévnik( za den. Projek¢né navrzend okamzita
kapacita vodnf plochy u biokoupalisté C je 100 osob, dennf pak 300-500 osob.
Na obr. 3 je uvedena maximalni dennf teplota vzduchu, srazky v zéjmové oblasti
(archiv na webovych strankach https://www.in-pocasi.cz/ [29]) a odbérové dny
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pro jednotlivé lokality. Lze z nich alespor ¢astecné usuzovat na vytizeni biokou-
palist v dobé pred odbéry vzorkd. Za tropické dny jsou povazovany dny s maxi-
malni dennf teplotou vétsi nez 30 °C, navstévnost koupalist vsak roste plynule
jiz od hranice pro letni dny (tj. nejvy3si denni teplota > 24 °C) [30]. Vliv maji
pochopitelné i srazky, obla¢nost a dalsi faktory. Pfi odbérech byla vzdy sledo-
vana teplota vzduchu a aktudlnf ndvstévnost v nejblizsi minulosti. Z hlediska
navstévnosti, a tudiz o¢ekdvaného vyssiho zatizeni biokoupalisté, se pova-
Zuje za podstatné nejenom pocasi v den odbéru, ale i situace neékolik dnf pre-
dem. Z obr. 3 (i z nadich zdznam) vyplyva, Ze na lokalitdch A i B byly cca ctyfi
dny pred odbéry v cervnu a Cervenci teplé, v srpnu a v zafi dokonce velmi
teplé (lokalita B byla béhem ¢ervence mimo provoz). Na lokalité C byly odebi-
rany vzorky béhem zaviraciho dne, dny pfedchézejici odbéru vsak byly teplé
a beze srazek.

Na lokalitdch A-C byly odebrény dva vzorky z protilehlych stran koupaci
nadrze (obr. 4) pro mikrobiologicky rozbor a stanoveni mocoviny a kofeinu.
Na lokalité D byly vzorky pro tyto ukazatele odebrany z jednoho mista. Vzorky
pro chlorofyl-a byly odebirdny na lokalitdich A-C pouze z jednoho odbéro-
vého mista (obr. 4). Odbéry vzorkl pro zékladni chemicky rozbor byly pro-
vadény na lokalitdch A a B. Na lokalité A z jednoho mista, na lokalité B ze
dvou mist (obr. 4). Celkové ATP bylo méfeno pfimo in situ na vyse uvedenych
odbérovych mistech.

Dvé biokoupalisté (A a B) byla vzorkovdna opakované ve Ctyitydennich
intervalech béhem celé koupaci sezony, dvé lokality (C a D) byly vzorkovény
jednorazoveé (obr. 3).

Celkovy pocet odebranych vzork( na jednotlivych lokalitdch je uveden
v tab. 1. Vzorky byly transportovany za stalého chlazeni do laboratofe a ihned
zpracovany, kromé stanoveni kofeinu, kdy byly vzorky zamrazené pfi -18 °C
a zpracované hromadné na konci koupaci sezony. Mozné zmény mocoviny
a kofeinu ve vzorcich béhem transportu a skladovani byly ovéfeny (vliv vzor-
kovnice, doby a zplsob skladovani), vnitinim standardem (mocovina) ¢i sle-
pymi a duplicitnimi vzorky (kofein). Celkové ATP bylo stanoveno na misté.

1.8.2023 1.9.2023
s Datum odbéru (Kosmonosy)

= = = = |etniden

Obr. 3. Maximalni denni teplota vzduchu a dennf Uhrn sraZek na stanici Praha - Libu$ a odbérové dny v letni sezoné 2023

Fig. 3. Maximum daily air temperature and daily precipitation at the Prague - Libu$ station and sampling days in the summer season 2023
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Obr. 4. Pozice odbérovych mist na biokoupalistich A-C; ¢ervené oznacena mista s odbérem pro viechny ukazatele, oranzové pro mikrobiologické ukazatele, chlorofyl-a,
kofein a mocovinu, Zluté pro mikrobiologické ukazatele, kofein a mocovinu (zdroj fotomap: www.mapy.cz)

Fig. 4. Position of sampling points at bio-swimming pools A-C; red marks sampling points for all indicators, orange marks microbiological indicators, chlorophyll-a,

caffeine and urea, yellow marks microbiological indicators, caffeine and urea (source photomap: www.mapy.cz)

Tab. 1. Celkovy pocet vzorku odebranych na jednotlivych lokalitdch
Tab. 1. Total number of samples collected at individual sites

Pocet vzorku / stanoveni

. Pocet
Lokalita dbéri
odberu Kofein Mocovina ATP Mikrobiologicky rozbor Chemicky rozbor Chlorofyl
A 4 8 8 8 8 4 3
B 4 8 8 8 8 8 3
C 1 2 2 2 2 - 1

Mocovina byla stanovena metodou zaloZenou na enzymatickém rozkladu
mocoviny uredzou na amonné ionty a jejich naslednou detekci spektrofotomet-
ricky (modifikace metody dle [31], podrobnéji viz [16]). Mez detekce metody je
60 pg/l a mez stanovitelnosti 110 pg/I. Kofein byl stanoven metodou LC-MS/MS
s mezf detekce 25 ng/l a mezi stanovitelnosti 50 ng/l (modifikovany postup dle
normy CSN 1SO 21676 [32]).

Indikdtory fekalniho znecisténi E. coli a intestinalni enterokoky byly sta-
noveny standardizovanymi metodami dle CSN EN ISO 9308-2 [33], respek-
tive CSN EN ISO 7899-2 [34]. Detekce celkového ATP byla provedena lumi-
nometricky (Aquasnap, Hygiena) pfimo na lokalité. Pfi prvnich odbérech na
lokalitach A a B jsme provedli i stanoveni vdazaného ATP, ale vzhledem k tomu,
Ze se jednalo o oZivené lokality, byly rozdily mezi celkovym a vdzanym ATP malé
(do 10 %) - na rozdil od jinych, dfive studovanych matric [28]. Z toho ddvodu

(a protoze pro pfipadné provozni méfeni je to jednodussi) jsme se rozhodli
nadale v biokoupalistich méfit pouze celkové ATP.

P aeruginosa byla analyzovana optimalizovanou metodou pro koupaci vody
(resp. pro vody s vysokym obsahem doprovodné mikroflory) [35]. Chlorofyl-a byl
stanoven postupem podle CSN 1SO 10260 [36].

Zakladni chemicky rozbor zahrnoval organicky uhlik, celkovy dusik, anor-
ganické formy dusiku (dusitanovy, dusi¢nanovy, amoniakalni), orthofosfo-
re¢nanovy fosfor, celkovy fosfor, rozpustény kyslik a hodnotu pH. Na misté
byla pomoci Secchiho desky mérena prihlednost vody a oxymetrem Hach
LDO HQ 10 s optickou sondou koncentrace rozpusténého kysliku (stejné jako
stupen nasyceni kyslikem a teplota vody), a to ve tfech hloubkdch: 30 cm, Tm
a 2 m.Vzhledem k tomu, Ze s hloubkou se hodnoty vyznamné neménily, uva-
dény jsou pouze hodnoty ,z hladiny” (resp. 30 cm pod ni), kde byly odebirany



viechny vzorky pro analyzu. Hodnota pH byla méfena ihned po preneseni do
laboratore pH metrem WTW inolLab® pH level 2 s kombinovanou elektrodou
THETA 90. Organicky uhlik a celkovy dusfk byly detekovany pomoci analyzatoru
Shimadzu TOC-V CPH. Na stanoveni dusitanového, dusi¢nanového a amonia-
kalniho dusiku byly pouzity spektrofotometrické metody dle CSN EN 26777 [37],
CSN 1SO 7890-3 [38] a CSN 1SO 7150-1 [39], na stanovenf orthofosfore¢nanového
fosforu a celkového fosforu po mineralizaci s peroxodisiranem spektrofotomet-
rickd metoda s molybdenanem dle CSN EN ISO 6878 [40]. Vzorky byly filtrovany
pres filtry ze sklenénych vidken Whatman GF/C. Koncentrace organicky vaza-
ného dusfku byla pocitdna z rozdilu koncentraci celkového dusiku N, a sumy
anorganickych forem dusiku (N-NO,, N-NO;aN__)

amo’"

VYSLEDKY

V ndsledujicich tabulkdch jsou uvedeny vysledky viech provedenych analyz
béhem koupaci sezony 2023. V tab. 2 je uveden zdkladni chemicky rozbor na
biokoupalistich A a B, v tab. 3 jsou vysledky kofeinu a mocoviny a mikrobiolo-
gickych a biologickych ukazatell (E. colj, intestindIni enterokoky, P aeruginosa,
celkovy ATP a chlorofyl) ve vsech ¢tyfech biokoupalistich.

Zakladni chemické ukazatele

Hodnoty chemickych ukazatell v biokoupalistich A a B (tab. 2) dokladajf velmi
nizkou Uroven znecisténi jak organickymi latkami, tak slouc¢eninami dusiku.
Koncentrace orthofosfore¢nanového i celkového fosforu byla ve viech vzorcich
pod mezi stanovitelnosti, kterd ¢inf 0,03 mg/l, resp. 0,04 mg/!I (v tabulce neu-
vedeno). Troficky potencial vody je proto velmi nizky a pfipadny rozvoj fyto-
planktonu je vyrazné limitovan fosforem. Tomu odpovidaji i nizké koncentrace
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chlorofylu-a (tab. 2). V prébéhu koupaci sezony byl na obou lokalitdch patrny
mirny narlst koncentrace organicky vézaného dusiku, a to na lokalité A jiz v prd-
béhu Cervna a na lokalité B teprve béhem prazdnin. Nejvyssi zaznamenané kon-
centrace ng ¢inily 541 mg/I na lokalité A a 4,27 mg/| na lokalité B. Koncentrace
amoniakalniho dusiku spise kolisala, nebyl zfetelny soustavny nardst ¢ijiny trend
ani korelace mezi koncentraci N__~a N_ . Koncentrace dusitanového dusiku
byly obvykle pod mezi stanovitelnosti (0,005 mg/l) nebo tésné nad ni a rovnéz
koncentrace dusi¢nanového dusiku byly velmi nizké. Prihlednost dosahovala
na obou sledovanych lokalitdch vzdy az na dno (3,25 m) s vyjimkou srpnového
méreni na lokalité B, kdy byla pouze 2 m (v tomto dni bohuzel nebyl stanoven
chlorofyl-a). Z hlediska obsahu organickych latek byla voda jen minimalné zne-
¢isténa a béhem léta byl pozorovadn nepatrny narlst koncentrace Cyry J€Z SOU-
¢asné s poklesem teploty v zafi klesla zpét na ¢ervnovou uroven. Hodnoty pH
se pohybuji na obou lokalitdch v mirné alkalické oblasti. Zmény hodnot pH Ize
pri¢itat probihajici fotosyntéze. Koncentrace rozpusténého kysliku se pohybo-
vala kolem rovnovazné hodnoty nebo mirmneé nad ni po celé sledované obdobi
na obou lokalitdch, s vyjimkou srpnového méfeni na lokalité B, kde se stupen
nasyceni vysplhal az na 122 %, coz zfejme zpUsobila pomérné intenzivni foto-
syntetickd aktivita pfitomnych producentl. Kromé tohoto ojedinélého vykyvu
se zadny ze sledovanych ukazateld vyznamné nemeénil v case. To svéd¢i o stabi-
lité vody z chemického hlediska a s pfihlédnutim k nizkym koncentracim nut-
rientd a organickych latek také o vysoké Ucinnosti samocisténi vody. A z porov-
nanfstanovenych hodnot ukazatel ze dvou odbérovych mist lokality B vyplyva,
7e voda v koupaci ¢asti je velmi dobfe promichéavana.

Chemické ukazatele zahrnuté do zékladniho rozboru vypovidaji o kvalité
vody a uc¢innosti samocisticich procest, ale nékterd stanovent, jako je napf. orga-
nicky uhlik, neposkytuji informace o charakteru znecisténi. Jsou proto vhodné
predevsim jako doplnujici parametry. Nejslibnéji se ukazuji vysledky celko-
vého dusiku (N,), u nichz jsou patrné vyssi hodnoty jiz od Cervence na loka-
lité A aod srpna (v ervenci mimo provoz) na lokalité B oproti zacatku sezony.

Tab. 2. Zdkladni chemicky rozbor, na lokalité A byl pro zdkladni chemicky rozbor odebirdn pouze jeden vzorek z koupaci cdsti
Tab. 2. Basic chemical analysis; at site A, only one sample was taken from the bathing area for basic chemical analysis

T (o) (o) pH

C N N-NO_ N-NO_ N N

Datum Lokalita ’ ’ - ! ’ ’ o o
[°cl [mg/I1] [%] [mg/I1] [mg/I1] [mg/1] [mg/I1] [mg/I1] [mg/I1]
19.6. A 24,5 7,62 98 8,39 4,80 2,55 < 0,005 0,093 0,030 2,52
17.7. A 27,1 851 109 8,40 5,86 6,20 0,018 0,660 0,128 541
22.8. A 28,5 8,03 106 8,33 5,83 571 0,013 0453 0,036 522
11.9. A 24,3 8,82 108 8,09 4,58 3,62 0,006 0,312 0,053 3,26
19.6. B 23,1 8,52 104 8,46 4,11 1,81 < 0,005 < 0,05 0,029 1,78
19.6. B 22,7 8,63 103 8,46 4,08 1,69 < 0,005 < 0,05 0,023 1,67
17.7. B 26,3 8,02 102 8,51 4,26 1,35 < 0,005 < 0,05 0,096 1,25
17.7. B 26,4 797 102 8,53 4,33 1,38 < 0,005 < 0,05 0,085 1,29
22.8. B 26,9 9,46 121 8,78 4,31 4,34 < 0,005 0,293 0,071 4,27
22.8. B 27,5 9,41 122 8,74 4,08 3,59 < 0,005 0,131 0,085 3,50
11.9. B 234 7,74 94 8,03 3,80 3,88 0,016 0,387 0,126 3,36
11.9. B 234 7,84 95 8,05 4,00 3,85 0,018 0,400 0,185 3,27
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Mikrobiologické a biologické ukazatele

V tab. 3 jsou uvedeny mikrobiologické a biologické ukazatele na vsech cCty-
fech lokalitach. Témeér viechny pocty E coli a intestindlnich enterokokd spl-
novaly soucasné legislativni pozadavky (dle vyhlasky MZ ¢ 238/2011 Sb),
tj. 100 KTJ(MPN)/100 ml, resp. 50 KTJ/100 ml a pocty P aeruginosa pouze v jed-
nom odbéru pfesahovaly dfivéjsi limitni hodnotu 10 KTJ/100 ml. Hodnoty celko-
vého ATP splfovaly nase teoretické predpoklady: na lokalité A byly vyznamné
vys$si v Cervenci a v srpnu pfi maximalnich navstévnostech a nizdf v cervnu
z technickych dlvodl mimo provoz. | pfes vysoké hodnoty ATP (nad 200, ale
ani nad 500 RLU) nebyly souc¢asné zaznamenany zvysené hodnoty E. coli, jak
tomu bylo v méstskych vodnich prvcich [41]. Zde tedy jde o jind, mnohem vice
prirozenad mikrobidlni spole¢enstva a ATP tu neukézal pfimy indika¢ni vyznam
fekalniho znecisténi. Na druhé strané pfitomnost pfileZitostnych patogent spo-
jenych s antropogennim znecisténim nelze zcela vyloucit. Vysledky stanovent

ATP v povrchovych vodach véetné vod koupacich a pfirodnich koupalist nebyly
dosud publikovany, proto je nemtzeme s ni¢im srovnévat a diskutovat.

Chemické ukazatele antropogenniho zatizeni —
kofein a mocovina

Vysledky analyz mocoviny i kofeinu jsou také uvedeny v tab. 3. Ziskané hod-
noty byly v pfevazné vétsiné nad mezi stanovitelnosti a opét byly zjistény nej-
vyssi hodnoty v letnim obdobi pfi maximalni navstévnosti (s vyjimkou loka-
lity B, kterd byla v ¢ervenci mimo provoz, a v té dobé byly tudiz zaznamenané
Urcitou korelaci (R? = 0,65) vykazovaly i vysledky kofeinu a ATP a také vysledky
ATP a mocoviny (R* = 0,66). Varia¢ni koeficienty z duplicitnich odbérd se
u kofeinu pohybovaly od 9 do 26 %, u mocoviny od 5 do 48 %. Korelace téchto
vysledkU je patrna téZz na obr. 5a, b.

Tab. 3. Vysledky stanoveni kofeinu, mocoviny, celkového ATR mikrobiologickych a biologickych ukazateld (NA = neanalyzovdno)
Tab. 3. Results of caffeine, urea, total ATR, microbiological and biological indicators detection (NA = not analyzed)

Mocovina Kofein ATP E. coli Enterokoky P. aeruginosa Chlorofyl-a
Datum Lokalita
[ng/1] [ng/1] [RLU] [MPN/100 ml]  [KTJ/100 ml] [KTJ /100 ml] [ng/1]
19.6. A 243 142 257 96 27 0 44
19. 6. A 244 186 319 46 14 3
17.7 A 828 688 709 19 9 14 13,0
17.7 A 861 526 880 28 7 13
22.8 A 847 829 634 28 12 6 NA
22.8 A 790 562 780 16 4 9
11.9. A 859 200 278 1 7 0 2,7
11.9. A 871 375 450 6 5 0
19.6. B 147 249 299 62 17 1 24
19.6. B <110 317 278 105 20 3
17.7. B <110 <50 28 36 3 3 19
17.7. B <110 <50 58 24 4 3
22.8. B 715 748 399 8 3 4 NA
22.8. B 742 879 189 6 6 8
11.9. B 532 470 291 12 3 2 14
11.9. B 544 492 292 10 3 5
24.7. C 125 297 231 19 3 1 59
24.7. C <110 184 214 12 15 1
31.7. D <110 106 925 22 18 1 NA

DISKUZE

Prace prezentované v tomto ¢lanku navazovaly na nasi studii koupacich vod [16],
kde se v3ak jednalo o vyrazné vétsi vodni plochy (rybniky a piskovny) s relativné

10

nizsi ndvstévnosti (pomeér vody a pfisunu antropogenniho znecisténi), proto zde
byly hodnoty kofeinu a mocoviny vyznamné nizsi nez v biokoupalistich a jen
ziidka presahly mez stanovitelnosti (pro srovnani kofein [v ng/I]: piskovna Mélice
< 50-170, rybnik Seberdk < 50-204, rybnik Pilsky 84-93, piskovna Podébrady
< 50-121, rybnik Eliska < 50-296). | v citované literatufe byly naméfené hodnoty
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Obr. 5 a, b. Sezonni pribéh pramérnych koncentraci (ze dvou mist A a B) pro kofein, mocovinu a celkovy ATP a amoniakalni (N(, ) a celkovy dusik (N.)

Fig.5 a, b. Seasonal course of average concentrations (from sites A and B) for caffeine, urea, ATP, ammonia (N

v jezerech nizsi, napt. v Maine (USA) $lo o koncentrace 6-11 ng/l, s maximem
21 ng/I [18]. Antropogenni zatizeni biokoupalist je proto vice srovnatelné s umé-
lymi bazény, kde byly naméfeny hodnoty kofeinu prdmérné az 1 540 ng/I [21]
¢i1140 ng/I [22].V bazénech byly také detekovany vysoké koncentrace mocoviny,
ato 3,5-5,5 mg/l [9], (0,07-18,73 mg/I [10] a 0,74-15,62 mg/l) [11]. Zhang a kol. [10]
uvadeji, ze primérné uvolnéni moci na plavce by mohlo byt 25-77 ml. Mocovina
je povazovéna za hlavni kontaminant dusiku, ktery do bazénové vody vnéseji
plavci, a je proto ddlezitym ukazatelem kvality a hygieny vody v bazénu.V Ciné je
regulovana na 3,5 mg/! (tj. 3 500 pg/l; nase nejvyssi ziskand hodnota ¢inila 871 pg/l).

Relativné vysoké hodnoty kofeinu v biokoupalistich byly ziskdny navzdory
tomu, Ze se pouze malé ¢ast (0,5-10 %) kofeinu vylucuje v nezménéné formé [14]
a metabolity stanovovany nebyly.

Z dalsich nasich - dosud nepublikovanych - vysledkd Ize pro ilustraci uvést
hodnoty kofeinu v systému odtok odpadnich vod (1 160 ng/l), Cistici rybnik
(273 ng/l), rybnik k rybafenf (horni ¢ast 66 ng/l, doInf ¢ast < 50 ng/I) a rybnik ke
koupani (258 ng/l). Mocovina byla v téchto vzorcich vétdinou pod mezi stanovi-
telnosti; zfejmé byla jiz degradovdna na amonné ionty s detekovanymi hodno-
tami 916, 471,161, 250 a 185 pg/l. I z téchto vysledkd je patrné, ze hodnoty kofeinu
a mocoviny jsou vy3si v biokoupalistich neZ v rybnicich jakéhokoli typu.

Nami sledované ukazatele, pfedevsim kofein, mocovina, ale i ATP a celkovy
dusik, vykazovaly v biokoupalistich vyznamny sezonni pribéh (obr. 5), vysledky
za celou sezonu tak nelze primérovat a je nutné posuzovat kazdy ziskany vysle-
dek zvl&st. Na lokalité B byly vysoké letni” hodnoty kofeinu a mocoviny zjis-
tény jiz ve vrcholné koupaci sezoné 2022 (27. Cervence o koncentraci 993 ng/|,
resp. 12. srpna o koncentraci 432 ng/l — dosud nepublikované vysledky), které
jsou srovnatelné s ndmi namérenymi hodnotami ve stejném obdobi roku
2023. Pfestoze duplicitné odebrané vzorky (v roce 2023 vzdy ze dvou rlznych
mist v koupacf ¢asti) vétsinou nevykazovaly velké rozdily (pfevazné do 20 %),
v nékterych pfipadech byly rozdily mezi duplicitnimi vzorky zaznamenany
(kofein 9-26 %, mocovina 5-48 %.). Proto by zejména u nove testovaného bio-
koupalisté bylo zaddouci vzdy odebirat vzorkl vice, nebo Iépe vzdy odebirat
smesny vzorek.

Potvrzeni korelace mezi koncentraci kofeinu a aktudlnim poctem koupaji-
cich se osob Ize nalézt v praci tymu Lempart a kol [42], ktefi provadéli moni-
toring kofeinu zédmeérné neovlivnény aktudlni névstévnosti bazénu (brzy rano).
Nejvyssi nalezend primérnd koncentrace kofeinu ¢inila pouze 12,81 ng/I na
tobogdnu, prdmeérnad koncentrace v plavecké zéné sportovniho bazénu byla
3,68 ng/l.

PfestoZe tento vyzkum pfinesl mnoho zajimavych poznatkd, oteviel také fadu
daldich otdzek, které by bylo dobré fesit, zejména v souvislosti s budouci oceka-
vanou zmeénou ceské legislativy. Aktudlné pouzivané ukazatele pro hodnoceni
kvality vody v biokoupalistich jsou nedostatec¢né (navic se vysledky ziskajf za tfi

mo

..) and total nitrogen (N,)

dny) a zcela nevystihuji hlavni problémy na lokalitdch. Na rozdil od pfirodnich
koupalist je totiz mozné v biokoupalistich danou situaci ovlivnit (napf. zvysit
intenzitu cisticich procesu). Déle tyto poznatky mohou byt vyuZity pfi zakladanf
nového biokoupalisté. Pro vlastni provoz biokoupalist viak pfedevsim chybéji
provozni ukazatele, jez poskytuji rychle dostupné vysledky, které si provozo-
vatel mze sam stanovit a podle nich operativné upravit provoz. To bohuzel
kofein, mocovina ani celkovy dusik nespliuji vzhledem k tomu, Ze je nutné je
stanovovat v laboratofi. Pfipadné vyuziti méreni celkového ATP in situ se bude
muset nadale studovat, predevsim jeho zmeény v cistici (tj. velmi biologicky
aktivni) ¢asti. Z hygienického hlediska je dtlezity pohled na dlouhodobéjsi zati-
Zeni biokoupalisté. Dlouhodobé a vysoké zatiZzeni biokoupalisté s sebou také
muze prindset mnoho dalsich latek (Iéky, hormony, zbytky kosmetiky) a pfile-
Zitostné patogennich mikroorganismd z pokozky ¢i sliznic, a to i v pfipadé, ze
stavajici indikdtory fekdlniho znecisténi nepresahuji predepsany limit. Toto bylo
potvrzeno napf. v pfipade pfilezitostného usniho patogenu Pseudomonas oti-
tidis v biokoupalistich ve vrcholné koupaci sezoné [35], kdy nejvyssi pocty byly
nalezeny na konci koupaci sezony. Korelace s kofeinem a mocovinou viak zjis-
téna nebyla. Pfi kontrole dlouhodobého zatizeni by kofein, mocovina i celkovy
dusik mohly nalézt uplatnéni. Stanoveni kofeinu je vsak drahé a je zavedeno jen
v malém poctu laboratofi. Také stanoveni mocoviny neni v laboratofich bézné
zavedeno a je pomérné pracné. Z tohoto pohledu se nejslibnéji jevi celkovy
dusik, ktery stanovuje vice laboratofi a jeho analyza je cenové dostupnéjsi.

ZAVER

Biokoupalisté jsou specifické systémy, kde dominantni Ulohu pro udrzenf kva-
lity vody maji Zivé organismy, zaroven se zde na relativné malé plose koupe
ve vrcholné sezoné velké mnozstvi lidi. Pfestoze se jiz néjakou dobu biokou-
palisté studuji, stale jsou ziskané poznatky omezené a vyvstavaji dalsi otézky.
Prevlddajici znecisténi je tu antropogenniho plvodu (hlavni vnos znecisténi
predstavuji koupajici se lidé) a sledované ukazatele antropogenniho zatizeni
(kofein a mocovina) vykazuji ve vrcholné letni sezoné hodnoty az > 500 ng/l,
resp. ug/l. Soucasnou legislativou predepsané ukazatele (indikatory fekalniho
znecisten( E. coli a intestinaIni enterokoky) toto zvysené antropogenni zatizen{
nepodchytily. Vysledky stanoveni celkového ATP se ukdzaly zajimavé, ale bude
tfeba jesté dalsiho vyzkumu, zejména v Cisticich, tj. velmi mikrobidlné aktivnich
zonach (jeho souvislost s celkovym ozivenim apod.). Jako ukazatel postup-

ného zvysovani antropogenniho zatizeni béhem sezony by mohl byt vhodny
celkovy dusik.
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Podékovani

Vznik ptispévku byl podpofen v rdmci MZ CR — RVO (Stdtni zdravotni Ustav —
5ZU, IC 75010330). Dékujeme provozovatelim biokoupalist za umoznéni vzorkovdni
a za cenné doplriujici informace.

SEZNAM ZKRATEK

ATP — adenosintrifosfat

IS PiVo — informacni systém pro pitnou a koupaci vodu

RLU - relativni jednotka svétla

KTJ - kolonie tvofici jednotka

MPN - nejpravdépodobnéjsi pocet (Most Probable Number)
N, — celkovy dusik
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CAFFEINE AND UREA AS INDICATORS
OF ANTHROPOGENIC LOAD
ON BATHING PONDS

BAUDISOVA, D.'; MAYEROVA, L.'; PUMANN, P.%;
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"The National Institute of Public Health, Prague (Czech Republic)
2University of Chemistry and Technology, Prague (Czech Republic)
3Povodi Labe, state enterprise (Czech Republic)

Keywords: bathing ponds — anthropogenic pollution —
urea — caffeine — ATP

Bathing ponds represent a specific ecosystem where living organisms play
a dominant role in maintaining the quality of water in the source. At the same
time, they are very frequently visited, so the biggest source of pollution is from
bathers. The aim of this publication is the presentation and evaluation of pos-
sible chemical indicators of anthropogenic load - caffeine and urea at four
locations (two of which during the entire bathing season) in the summer of
2023. Furthermore, the results of basic chemical and microbiological indicators
detection are presented, including adenosine triphosphate (ATP), which repre-
sents a total microbial recovery. The indicators of anthropogenic load (caffeine
and urea) show values of up to > 500 ng and ug/l respectively in the peak sum-
mer season. The indicators prescribed by current legislation (indicators of fae-
cal pollution E. coli and intestinal enterococci) did not capture this increased
anthropogenic load. The determination of ATP has shown promise, but fur-
ther research will be needed, especially in purifying, i.e. very microbially active
zones. Total nitrogen could be suitable as an indicator of the gradual increase in
anthropogenic load during the season.

Obr. 6. Biokoupalisté Radotin
Fig. 6. Bathing pond Radotin
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Jakost vody a transport polutantu

v ceskem Labi

JOSEF K. FUKSA

Klicova slova: Labe — Vitava — dusik — fosfor — eutrofizace — Cistirny odpadnich vod — zdravi — farmaka

ABSTRAKT

V pfispévku byla zpracovana data o jakosti vody v ¢eském dolnim Labi a Vitavé
za obdobi 1961-2020 a srovnana s archivnimi daty (referen¢ni obdobi 1880-1913).
Transport dusiku a celkového fosforu povodim byl porovndn s produkcf ¢istiren
odpadnich vod (COV). Obecné plati, ze jakost vody v dolnim toku ¢eského Labe
se vyznamné zlepsila a od obdobi 1995-2020 je stabilni.

Proti referen¢nim datdim obecné vzrostly koncentrace chloridu, siranu a cel-
kového fosforu. Amoniakalnf dusik je dnes na trovni roku 1900, ale znovu zmizel
az po roce 1990, misto né&j ovsem nyni feky nesou do ocednu vyznamna mnoz-
stvi dusi¢nanu, drive prakticky nezndmého. Podstatna ¢ast dusi¢nanu pochézi
z nebodovych zdroja.

Fosfor (stanoveny jako P ) je v fekach stale v nadbytku a jeho zasadnim
zdrojem jsou komunélni COV. Vysokd primarni produkce fytoplanktonu v nadr-
Zich a dolnich tocich ek je dnes kontrolovana spise jen sezonnim cyklem a hyd-
romorfologickymi podminkami pro rdst fytoplanktonu.

Objevily se nové polutanty typu pesticidd a farmak. Pfisun farmak je celo-
ro¢ni a nadéje na jejich stoprocentni odstranéni v COV jsou zatim malé.

S postupujici klimatickou zménou ocekévame delsi obdobi s vyssi teplotou
vody a s nizkymi pritoky a se zménou rezimu srazek také vyssi frekvenci odleh-
Ceni kanaliza¢nich systémU. To vyznamné zvysi dopady na ficni ekosystémy
a zaroven snizi efektivnost sou¢asnych monitorovacich systémda. Legislativa na
to nenf pfipravena a mdzeme snad spoléhat na implementaci nové smérnice
2024/3019 EU.

UvoD

V soucasnosti mame k dispozici data o jakosti vody v ¢eskych fekach za vice nez
50 let a mizeme prohlésit, Ze jakost vody v Ceskych a moravskych fekdch se za
poslednich 30 let vyznamné zlepsila. | kdyz proces zacal uz o néco dfive, stoji za
nim predevsim konec socialismu’, ktery v praxi znamenal konec fady firem pro-
dukujicich znecisténi, déle mezindrodni pfistup k velkym povodim (mezinarodni
komise pro ochranu Labe, Dunaje a Odry — MKOL, MKOD, MKOO), evropska pod-
pora vystavby a vylepsenf ¢istiren odpadnich vod atd. Zésadnf je také aplikace
Rédmcové smérnice pro vodni politiku EU (2000/60/ES), jez pfinesla do hodnocenf
stavu vod zasadni zmeénu: povazuje vodstvo predevsim za dédictvi, které je tfeba
chrénit, a hodnoti feky a stojaté vody (klasifikované jako vodnf Utvary) komplexné,
tj. nejen z hlediska jakosti vody, ale i z hlediska jakosti biotopd, resp. odchylky
hydromorfologickych charakteristik od pfirodniho stavu. Dnes vidime, Ze kolem
roku 2005 se jakost vody v fekdch v naprosté vétsiné tradi¢né sledovanych pro-
fil a podle tradi¢nich ukazatell vyznamné zlepsila a od té doby je celkem sta-
bilni. To ovsem také na prvni pohled znameng, Ze se uz vyznamné nezlepsuje.
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MUZeme si tedy polozit otazkuy, je-li uz jakost vody stabilni, nebo zlepsovéni sta-
gnuje, a ztejmé dospéjeme k zavéru, ze tradi¢ni pristup k hodnocenf jakosti vody
zaloZeny na,stélém zlepsovani” je nutno prehodnotit a vice zkoumat zdroje zne-
¢isténf a mechanismy antropogennich zmén jakosti vody. Po jiz uvedeném zvldd-
nuti problému COV se objevily piedevsim dva,nové aspekty: (1) Nové polutanty,
z¢asti opravdu nové a z¢asti jenom ,objevené” diky pokroku analytickych technik
a (2) vyznamné zmény srazkoodtokového rezimu, souvisejici s klimatickou zmé-
nou.V dalsi ¢asti se budeme zabyvat ceskym povodim Labe od soutoku s Vitavou,
reprezentovanym profily Obfistvi, Zel¢in a Hfensko.

Jakost vody a jak se hodnoti

Jakost (¢i kvalita) vody je souhrn fyzikdlnich, chemickych a biologickych vlast-
nosti,konkrétni vody", vzdy vztazeny k néjakému standardu. Standard je bud jeji
vyuzitelnost (pitna, uzitkovd apod.), nebo odchylka od pfirodniho stavu. Pfirodni
stav je dan pfedevsim geologif krajiny a srazkami a odchylka je obecné antro-
pogenniho plvodu, tedy znecisteni. Stanoveni jakosti je zalozeno na navazujicf
fadé ¢innosti — na vzorkovania méreni, véetné analyz vzorkd, a nésledném hod-
noceni vysledkd — souhrnné se tomu fikd monitoring. Vysledkem jsou tabulky
dat pro jednotlivé sledované profily, ulozené v primarnich databézich. AZ tady
zacind vlastni hodnoceni, k némuz Ize ovsem pfistupovat rlizné. Dalsi krok je
totiz prezentace vysledkd, kterd mdze byt:

1. obecn3, tj. zpracovani naméfenych hodnot,

2. ,nalimit” - vztazena k standardné respektovanym limitim,

3. Klasifikace do tfid (tfid jakosti, kategorii ekologického stavu apod.).

V prvnim pfipadé dostadvame datové fady a statisticky zpracované udaje (napf.
prameéry) vyjadiené v absolutnich jednotkach v soustavé Sl (koncentrace v mg/l,
latkové toky profilem v g/s nebo t/den), v druhém pripadé je vysledkem pouhé
konstatovanf,v mezich limitu’, ktery ani nemusime znat a jenz maze byt kdykoli
zmeénén, resp. ,aktualizovan” Ve tretim pfipadé dostaneme jen ,tfidu” zahrnujici
komplikované spolecné hodnocenitady faktord (a vymezeni tiidy maze byt v ¢ase
také ,aktualizovano”). Viechny tfi zékladnf typy maji své vyhody i nevyhody. Prvni
ptipad je,jediny spravny’, protoze jeho publikované vysledky jsou a budou pouzi-
telné a srovnatelné i v dlouhych ¢asovych fadach, budou déle zpracovatelné atd.
Je vak problematicky pro jednoduché hodnocent, jelikoz laicky uzivatel nevi,,co
je spravné”. Druhy pripad dava informaci v kontextu soucasnosti, protoze dokud
nenf prekrocen (dnes uznavany) limit, neni kvalifikovany ddvod ¢init néjaka opat-
feni. Treti pripad — klasifikace do tfid — ma bohatou historii. V soucasnosti jsou



u nas aktualni dva typy. Médme unikéatni narodni normu CSN 75 7221 Kvalita vod —
Klasifikace povrchovych vod podle vybranych ,ukazateld kvality’, fyzikdlnich, che-
mickych a biologickych. Vody jsou pak klasifikovény do péti tfid od,Neznecisténa”
po,Velmi silné znedisténd”. Pro zakladni ukazatele (BSK,, CHSK , N-NH,,N-NO,, P
a saprobni index makrozoobenthosu) se tfida urci podle nejnepfiznivéjsiho zatfi-
déni jednotlivych ukazateld, podle tabulky meznich hodnot ve tfidach. Déle Ize
dle potteby pouzit i fadu,dalsich” ukazatel(, v souladu s predepsanymi postupy.
V zavéru zatfidéni se dané Useky vodnich tokl zanesou do mapy s pfislusnou bar-
vou (od svétle modré po nejhorsi ¢ervenou). Podle nich Ize po dvouletych obdo-
bich srovndvat zmény barevnych Usekl na mapé a hodnotit,zlepsovani” Pro laic-
kého uzivatele nebo souhrnnou informaci je to téméf dokonalé, pro nezaujatého
profesiondla jiz méné. Prvni problém spocivé ve stanoveni pevnych limitd tfid na
kontinuu vysledkd, to je oviem problém kazdé kategorizace. Druhy problém je
zavaznéjsi: norma byla jiz nékolikrat aktualizovdna — k roku 1989, 1998 a 2017. To
samozfiejmé vzdy zménilo zatfidéni stejnych fi¢nich Usekd, aniz se na nich cokoli
stalo — obecné to tedy muze vést az k mylnym predstavam cili k dezinformacim —
pro laiky smérem ,zlepsuje se” a pro ¢ast odborné vefejnosti k nepfimérfenému
optimismu ,zlepSujeme, protoze cistime dobre” Jiny pfistup k zatfidén je sou-
¢asti hodnoceni kvality vodnich dtvarl pro Ucely R&mcové smérnice. Pro tu je
jakost vody pouze soucésti hodnocenf ekologického stavu vodnich Utvard, defi-
novanych jako ¢asti povodi, nejen jako Useky vodnich tokd. Uroven zakladnich
fyzikalné-chemickych ukazatel( a Zivin (opét dusik, fosfor atd.) je zde hodnocena
jako faktory podporujici biologickou slozku ekosystému (slozky tvofi makrozoo-
benthos, fytoplankton a ryby). Na zac¢éatku jsou tedy opét zakladni tabulky namé-
fenych dat, hodnotf se ale odchylka od stanoveného referen¢niho stavu pro jed-
notlivé typy vodnich Utvarl — to mj.znamend, Ze nikdy nesrovnavéme jakost vody
u pramene a na dolnim toku feky. Filozofie Rd&mcové smérnice pocita obecné
i s posunem referencnich podminek. Zvlast se hodnoti také chemicky stav vod-
nich utvard, a to podle vyskytu prioritnich latek vyjmenovanych v postupné aktu-
alizovanych prilohach. Po celé Evropé je i dnes chemicky stav neuspokojivy, k roku
2021 doséhlo jen 21 % evropskych vodnich Gtvarl drovné dobrého chemického
stavu [17]. Je to mj. proto, Ze s rozvojem analytickych metod jsou prioritni a rizné
nebezpecné Cirizikové latky nachdzeny postupné v dalsich vodach, takze ,prosté
zlepsovani” zde zatim nemUzeme ocekdavat. Vodni Utvary jsou ovsem hodnoceny
v Sestiletych periodéach Plant povodi. To je rozdil od pravidelného monitoringu
kvality vody se zakladni frekvenci 12x ro¢né, ktery provozuji spravci vodnich tokd
(statni podniky Povodi), jehoz data zde pouzivame.

Déle budeme vyuzivat jen prvni typ prace s vysledky, tj. vysledky pravidel-
ného monitoringu s frekvenci 12x ro¢né, prezentované jako ro¢ni prameéry,
nebo jako ro¢nf cykly, a,hodnotit” budeme pouze zmény a jejich mozné pficiny
a souvislosti. Za data dékujeme statnim podnikéim Povodi Vitavy a Povodi Labe.

ZDROJE DAT A METODICKY PRISTUP

Uz Kosmas védél a napsal hned v Gvodu své kroniky [1], ze Cechy jsou odvod-
novany jedinou fekou, zvanou Labe. Vitavu Kosmas zmiriuje o pér radkl dale

Tab. 1. Mérné profily a jejich povodf
Tab. 1. Monitored profiles and their basins
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a li¢f, jak se u ni — v pry pusté krajiné — zastavili lidé a dali ji ndzev podle svého
nacelnika. Sever Cech je sice odvodiiovan Nisou a Smédou do Qdry, my viak
zdstaneme u povodi Labe. MGzZeme jej rozdélit na tfi ¢asti — (1) povodi Vitavy,
(2) povodi Labe nad soutokem s Vitavou a (3) na ,spolecny uUsek” od soutoku
(Mélnik) po hrani¢ni profil Hfensko. V tomto textu pracujeme jen s daty pfevza-
tymi z ro¢enek, databézi a citované literatury. Pro srovnavani mame vyborna
historicka data F. Ullika [2], ktery publikoval kazdodenni ro¢ni méfeni zakladnich
parametr( jakosti vody v Déciné v roce 1877, a F. Schulze [3], jenZ zpracoval ro¢n{
méreni v mési¢nich intervalech nad a pod Prahou v roce 1913. Jejich analytické
metody jsou spolehlivé a data byla pouze prepocitdna na dnesni standard vyja-
drovéni vysledkd. V Sedesatych letech minulého stoleti zacal postupné fungo-
vat pravidelny mésicni monitoring jakosti vody v ¢eskych (Ceskoslovenskych)
fekach, jehoz vysledky jsou ukladany v CHMU. Byly publikovany nejdfive v ti3-
ténych ro¢enkéch, pozdéji az do roku 2009 byly vefejné pristupné na strankach
CHMU, blize je to popséno v [4]. K roku 2010 vydala Mezindrodni komise pro
ochranu Labe téz posledni Tabulky hodnot [5] od profild Némcice a Zelcin az
do mote, data z némeckych profild jsou ale i dnes volné k pouZiti na internetu.
Novéjsi data jsou pfistupna jen na zadost a po dohodé s jejich pofizovateli —
stdtnimi podniky Povodf Labe a Povodi Vitavy, kterym si zde dovolujeme znovu
podékovat za jejich poskytnuti. V oblasti zakladnich ukazateld jakosti vody
mame nyni tedy k dispozici mési¢ni data (koncentrace, pratoky atd.) za 50 a vice
let a mGzeme i zpétné konstatovat, Ze jsou to data solidni, kontrolovana evrop-
skymi analytickymi normami a systémy Ffizeni jakosti. Pro vypocet transportu
jsme pouzili publikované dennfi prdtoky ke dni odbérd vzorkd — pro kazdy rok
tedy mame 12, situaci’, na jejichz zékladé mizeme pocitat ro¢ni transport a pfi-
spevky z jednotlivych dil¢ich povodi. Analytické metody za celé obdobf jsou
srovnatelné. Kromé postupné modernizace — zavadéni instrumentalnich labo-
ratornich metod - je nutno zminit metodickou zménu pro stanoveni amo-
niakélnfho a dusi¢nanového dusiku, fosforu (celkového a P-PO,) a chlorofylu,
datovanou cca k roku 1999. Jednalo se o zavedeni selektivnéjsich metod a také
o unifikaci pro celou CR, zésadni zejména pro fosfor a chlorofyl. Podstatné je, ze
se zména neprojevila v ¢asovych fadach koncentraci dusiku a hodnoty koncen-
traci celkového a fosfatového fosforu a chlorofylu jsou od té doby zcela spoleh-
livé. V tab. 1 jsou uvedeny tfi zakladni mérné profily, reprezentuijici jiz uvedené
tri ficni Useky ¢i povodi. Profily Obfistvi a Zel¢in byly zavedeny v roce 1993 misto
dfive uzivanych profild Na Stépané a Veprek — $lo jen o miry posun po proudu
a casové fady byly bez problémU navazany.

Zmény jakosti vody a faktory, které je kontroluji ve Vitavé nad Slapskou nadrzi,
byly dlikladné zpracovany tymy L. Prochézkové a J. Kopécka [6-8]. My jsme se jiz
pokusili zpracovat data z dolnfho Useku po soutok (kromé prehradnich nadrzi),
vyznamné ovlivnéného Prahou, a zobecnit vyvoj jakosti ve velkych fekach
CR[4,9,10]. Nyni poprvé uvadime piehledy celého ¢asového vyvoje do roku 2020.

Pro srovnani transportu a ,zdrojl” jsme pro zékladnf ukazatele jakosti vody
vyuzili data o vypousténi z bodovych zdrojd — COV. Jejich databézi je vice, zde
jsme pouzili vefejné pristupnd data z Informacniho systému vefejné pravy
(ISVS) za rok 2022 pro komunélni COV vykazujici vice nez 1 000 pfipojenych
obyvatel. Sumdrné to predstavuje cca 75 % poctu obyvatel vypoctenych podle

Usek Profil Kéd Kéd CHMU Rkm Poéet obyvatel Plocha [km?]
(1) Vltava nad soutokem Zel¢in ZEL PVL_1005 4,50 3550347 28043
(2) Labe nad soutokem Obfistvi OBR PLA_1044 842,05 1662 554 13714
(2) Labe pod soutokem (,celé”) Hrensko HRE PLA_246 726,59 1155616 9595
Celkem Hrensko HRE PLA_246 726,59 6368517 51352
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registrl obyvatelstva (uvedenych v tab. 1), nebo pfes 90 % obyvatel pfipojenych
na vefejnou kanalizaci a COV.

Vltava se jako feka od Labe vyrazné lisi, a to nejen tim, ze méa nad soutokem
dvojndsobnou plochu povodi pfi stejném pramérném pratoku. Labe prameni ve
vyssich hordch, tece rovinatou krajinou a jsou na ném sice cetné jezy, ale Zzadna
vetsi prehradni nddrz. Od soutoku tak pokracuje az k mofi, pres kratkou soutésku
mezi Décinem a Pirnou. Vitava od oblasti hraze Lipenské prehrady protéké zafiz-
nutym udolim (otevienym v Budéjovické panvi a lehce kolem Prahy) a je na nf
vybudovana fada vyznamnych vodnich dél - hlubokych, s dlouhou prdmeérnou
dobou zdrzeni a pravdépodobneé také s vyznamnéjsi sedimentaci. Za sucha je
dolnf tok Vltavy dotovan vypousténim z nadrze Orlik, coz ovliviuje pritokovy
rezim az v Hiensku, resp. v mérném profilu Décin.

150

VYSLEDKY

Vyvoj jakosti vody v hrani¢nim profilu Hfensko

Vyvoj zékladnich charakteristik jakosti vody v profilu Hfensko do zna¢né miry
odpovidd celkovému vyvoji pomeérl v Ceské kotling — jak vyvoji znecisténi
z bodovych zdrojd (komunalnich i pramyslovych), tak vyvoji zemédélstvi a hos-
podafenf v krajiné, tedy pfisunu znecisténi z nebodovych zdrojd. Pfisun z bodo-
vych zdrojl Ize kvantifikovat na zékladé udajd producentd znecisténi, i kdyz
s jistou mirou nejistoty, ale pro nebodové zdroje je souhrn nejistot jiz velmi
vysoky, zejména pro dolnf toky velkych fek. Nebodové zdroje navic ,pracuji’
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Obr. 1. Pribéh hodnot BSK, a CHSK-CR [mg/I O,] v profilu Hfensko v obdobi 1961-2020
Fig. 1. Trends in BOD- and COD values 1961-2020
10 10 10
HRE 2011-20: BSK5 vs. CHLa OBR 2011-20: BSK5 vs. CHLa ZEL2011-20: BSK5 vs. CHLa i
* -
- . . L i
5 5 . 5 dg .
*» o s .t . b .
"-. ’ll - " . - - ® ). L]
L] -
. . y =0,0303x + 1,7809 - . y =0,0284x + 2,2728 w: y=0,0326x + 1,7338
q . R? = 0,5404 R?=0,2279 - R?=0,7764
>
0 + 0 0+ - -
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250
Obr. 2. Korelace BSK, [mg/I O] a chlorofylu-a [ug/I] v profilech Hfensko, Zelcin a Obfistvi v obdobf 2011-2020
Fig. 2. Correlations of BOD-5 values and chlorophyll-a concentrations 2011-2020
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Obr. 3. Préibéh koncentraci amoniakdlntho (NH,-N) a nitratového (NO,-N) dusiku [mg/1] v profilu Hfensko v obdobf 1961-2020
Fig. 3. Trends in ammonia and nitrate nitrogen concentrations 1961-2020
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Obr. 4. Prabéh koncentraci chloridu a siranu [mg/I] v profilu Hfensko v obdobi 1961-2020
Fig. 4. Trends in chloride and sulphate concentrations 1961-2020
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podle aktudiniho pocasi (srazky, sucho atd.), u bilancovéni bodovych zdrojd
ovsem zatim nezvlddédme problém odlehceni kanaliza¢nich systém.

Typickym prikladem historického vyvoje jakosti vody je mésicni béh hod-
not BSK5 a CHSK-Cr v profilu Hiensko v letech 1961-2020, zpracovany na obr. 1
(CHSK bylo stanoveno az od roku 1971). Je zjevné, jak zatizeni vodniho toku
organickym uhlikem postupné klesalo — se zlomem kolem roku 1995 -, a dnes
je celkem stélé. Na grafu je patrné sezonni kolisani a pfi blizsi analyze (obr. 2) se
ukazuje, ze sezonni prabeh BSK, v poslednich letech vyznamné koreluje s kon-
centraci chlorofylu-a neboli je kontrolovan aktudlnf produkcf fytoplanktonu. Jesté
Na obr. 2 jsou zpracovany korelace za posledni desetileté obdobi 2011-2020
(n =120), zahrnujici vyrazné rozdilné roky. Ve vsech profilech je koncentrace fos-
foru (P_,) cely rok v nadbytku, takze rozdilna produkce fytoplanktonu je (krome
sezonniho cyklu) ziejmeé uréovana rozdilnou morfologii vodniho toku.

Vyznamné zmeény vykazuji koncentrace amoniakalniho (N-NH,) a dusi¢nano-
véhodusiku (N-NO, stanovenazodroku1967). Amoniakalnidusik v obdobi1990-1995
prakticky zmizel a v mérnych profilech se dnes méfitelné koncentrace vyskytujf
jen sporadicky, hlavné v zimnim obdobi. Srovnéni s profilem Podoli (VItava nad
Prahou) ukazuje, Ze v profilech Obiffstvi, Hfensko a z¢asti i Zel¢in pochazel N-NH,
z bodovych zdrojd, zejména na Labi nejen komunalnich. Teoretickd spotfeba kys-
Ifku na jeho nitrifikaci byla srovnatelnd s tehdejsimi hodnotami BSK5. V soucasnosti
je dusik v fekach pritomen téméf vyhradné jako dusi¢nan. COV jej uz vétsinou jako
dusi¢nan vypoustéji a z bilanci vypousténi odpadnich vod vyplyva, Zze podstatnym
zdrojem dusi¢nanu je dnes, krajina’, tedy pfisun z nebodovych zdrojd. To je ovsem
obecny problém, protoZe dusi¢nan je stabilnia mUZe z vodnich tokd zmizet jediné
jako vysledek denitrifikace neboli bakteridIni redukce na atmosféricky dusik (s jis-
tym podilem sklenikového plynu oxidu dusného). Pfi dnesnim minimalnim vypou-
sténi organického uhliku (obr. 1) jsou kyslikové pomeéry ve velkych vodnich tocich
stabilnf a dusi¢nan odchdzi do oceédnu, kde pozitivné ovliviuje primarni produkci
a prispiva ke globdlni klimatické zméné. Koncentrace dusi¢nand i jejich transport
fekami nyni vykazuji vyznamné sezonni zmény (obecné s maximy v lednu/dnoru)
odpovidajici odnosu z krajiny, spojenému s rezimem srazek a pratokd a s bio-
logickymi procesy, zavislymi na cyklu teplot. To by samozifejmé nemélo ubirat
COV povinnost zbavovat odpadni vody dusiku, ale doby masivnich koncentraci
N-NH, jsou za nami. Fosfor se — na rozdil od dusiku, ktery Ize vratit do atmosféry” -
po vstupu do feky uz neztrati a je transportovan do ocednu. A ve vegetacni sezone
podporuje staly nadbytek fosforu primarni produkci fytoplanktonu, predevsim
v nadrzich a v dolnich tocich rek.

Koncentrace chloridu v Labi jsou v poslednich letech pomérné stabilni, ale
koncentrace siranu stale postupné klesaji ve shodé s odeznivanim periody kyse-
lych srédzek, dokumentovanym pro horni Vitavu Kopdckem a kol. [8], v¢etné
poklesu hnojeni v povodi horni Vitavy po roce 1990. Situace v némeckém Labi je
dnes obdobna — publikované koncentrace v profilu Magdeburk jsou srovnatelné
s profilem Hrensko, resp. Schmilka, koncentrace chloridu a sfranu jsou tu ovsem
ovlivnény relativné mineralizovanou Sélou.

Podil pfisunu z horniho Labe a Vitavy

Pro srovnani pfisunu je nutno pfepocitat koncentrace a pritoky na transport,
kvantifikovatelny v jednotkach [g/s], resp. [t/rok]. Vypocet hodnoty koncentrace
nasobené dennim pritokem dava 12,situaci” v roce v pravidelnych intervalech, Ize
s nimi tedy pracovat a vypocitat ro¢nf Uhrmn transportu. Je ovéem nutno zddraz-
nit, Ze podstatna ¢ast vypocitaného koliséni transportu jde na vrub kolisani prd-
toku. Na obr. 5 jsou zpracovany ro¢nf transporty v tundch/rok v obdobi 2011-2020.
K datlim z mérnych profill je pfidan soucet transportu na soutoku Labe s Vitavou.
Vzhledem k velikosti toku uz mezi soutokem a profilem Hfensko neni zadny
relativné velky zdroj znecisténi (podle poméru objemu vypousténych odpad-
nich vod k prdtoku v fece), a proto jsou na rozdilu této sumy patrné vysledky
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Obr. 5. Latkovy transport [t/rok] profily Hrensko, Obfistvi a Zel¢in v letech 2011-2020;
graf OBR+ZEL predstavuje soucet vstupl na soutoku Vitavy s Labem

Fig. 5. Transport [tons/yr] through Hfensko, Obfistvi and Zel¢in profiles 2011-2020;
OBR+ZEL means the sum of entries at the VItava/Elbe confluence

biologickych procest na trati soutok — Hrensko: postupna nitrifikace amoniakal-
niho dusfku na dusi¢nan a pokles zbytkového BSK's ro¢nim cyklem odpovidaji-
cim produkci fytoplanktonu. Na ¢asovych zméndach je patrny také vliv povodné
v roce 2013, kterd vyznamneé zvysila transport — s vyjimkou profilu Obfistvi, nebot
jeho povodi nezasahla. Pro vétsinu sledovanych konzervativnich ukazatell je na
soutoku pfisun VItavou obecné mirné vyssi nez Labem, ale jednoduché srovna-
vani je problematické, protoze Vltava ma v letnim obdobi pravidelné vyssi pri-
toky diky dotaci z Orlika. Stejné jako na obr. 1, 3a 4 je i v poslednim desetiletém
obdobi patrny pokles zatizeni celkovym fosforem a siranem; pfisun chloridu je
celkem konstantni.

Civiliza¢ni problém — farmaka

V predeslych dvou kapitoldch jsme predvedli, Ze se znecisténi v ¢eském povodi
Labe dostavéa do staciondrni faze a zUstdva jen trvaly a stéle feseny problém
dusi¢nanu a fosforu, resp. eutrofizace. To ovsem plati pouze pro klasické uka-
zatele” a s pokrokem a komfortem pfichdzeji nové polutanty vseho druhu.
Nékteré jsou opravdu ,nové’, nekteré ,staré” poznadvame diky novym meto-
dam analyz a také obecnému zijmu o kvalitu zZivotniho prostfedi. Jedna dule-
Zitd skupina jsou pesticidy pouzivané v zemédeélstvi, druhd jsou tzv. PPCP
neboli ,farmaka a prostfedky osobni péce”, tj. napf. dopliky stravy, kosmetika
atd. Pesticidy pfichazeji z nebodovych zdrojl, farmaka a PPCP se do vodnich

ekosystém( dostéavaji vyhradné po pouziti, pfes kanalizaci a komunélni COV,
tedy z bodovych zdrojd. Jsou to organické latky, jez Ize stanovit jako chemicka
individua nebo Uzké skupiny, a vztahujf se na né rdzné normy na ochranu zivot-
niho prostfedi, v¢etné povinnosti stanovit jejich toxicitu v Zivotnim prostredi.
Zejména u farmak je viak problém v tom, Ze se rlizné typy toxicity projevuji az
u vyznamneé vyssich koncentraci, nez se vyskytuji v pfirodé, resp. v fekdch. Tyto
,Zbytkové" koncentrace nepUsobi toxicky, nybrz jako biologicky aktivni latky,
které ovliviuji obecné chovani akvatickych spolecenstev (jejich rozmnoZo-
vaci cykly, uniky pted predatory apod.). Navic pUsobi spole¢né a kumulativné
a predstavuji také vyznamné riziko pro uzivani vody. Farmaka nelze zakazovat
a jejich spotieba ve svété obecné roste. Podle vetejnych prehledd (SUKL) dnes
prameérny obyvatel CR (a Evropy) spotfebuje zhruba 650 DDD (,definovanych
dennich dévek”) farmak ro¢né, pficemz prehledy nezahrnuji dermatologicka
pouziti typickd napf. pro relativné toxicky diklofenak. Pred 15 lety to bylo jen
cca 500 DDD [4], ackoli se asi zménilo i vykaznictvi. Pro nejuzivanéjsi farmaka
je transport (2017-2020, n = 48) VItavou pfes Prahu a do Hfenska zpracovén na
obr. 6, ptevzatém z publikace [11]. DUlezitd je tab. 2, kde jsou uvedeny teore-
tické spotreby v povodi mérnych profilll, propoctené podle celkové spotieby
v CR a poctu obyvatel v dil¢ich povodich. Sezonni zmény transportu Ize proka-
zat jen u nékterych pfipadd (Iéciva pro zanéty hornich cest dychacich). Rozsah
tohoto pfispévku nedovoluje analyzovat farmakologické studie o Urovni vylu-
¢ovani sledovanych farmak pfimo jejich uzivateli. Z dat transportu bylo proto
pouze propocitdno procento spotreby farmak, jez odchazi do fek. Maximalni
je pro Allopurinol/Oxypurinol a pak nasleduji,,psychofarmaka” Karbamazepin,
Gabapentin, Tramadol a antibiotikum Trimethoprim. Z obr. 6 je patrné, Ze rezis-
tentni farmaka prichazeji uz do Prahy - jako zdsadniho zdroje z povodi VItavy —
i pres nadrze Orlik a Slapy s celkovou prdmeérnou dobou zdrzeni pfes 100 dni.
Graf i tabulka plati pro,matefské latky”, nikoli pro metabolity farmak, at uz vylu-
¢ované pifmo pacientem, nebo transformované v COV, pfipadné az ve vod-
nim toku. Nekteré metabolity jsou zndmy a stanovuji se (napf. metabolity
ibuprofenu), ve vétsiné pripadl jsou vsak analyzy z riznych divodd vzacné.
Dalsi analyzu Ize provést s pouzitim dat WHO o exkreci pouzitych farmak,
nejistota spekulaci pfi tom oviem narlstd. Pro Metformin a Gabapentin se
napf. udava stoprocentni exkrece pdvodni latky, stejné jako pro Allopurinol
exkrece aktivniho metabolitu Oxypurinolu. Zasadni problém je oviem v tom,
Ze efektivni technologické procesy pro odstranovani,veskerych” farmak v COV
zatim nejsou k dispozici a jiz zavddéné docistovani pitné vody vyrdbéné
z povrchovych vod sice chrani uzivatele, aviak nejde tu o podstatu problému.
Opét musime spoléhat na novou smérnici 2024/3019 [12], kterd chce problém
postupné fesit. O dalsim osudu farmak na trati od Hrenska k mofi mizeme
pouze spekulovat na zdkladé omezenych dat ze serverl FGG Elbe [18]. V sou-
¢asné dobé jsou pro srovnani k dispozici jen data za rok 2023. Koncentrace
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Obr. 6. Transport farmak profilem Hrensko; poradi na ose X odpovida tab. 2

Fig. 6. Transport of pharmaceuticals through profile Hrensko; sequence on the X-axis corresponds to that in Tab. 2
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Tab. 2. Transport a spotreba farmak v povodi
Tab. 2. Transport and consumption of pharmaceuticals in the whole basin
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Farmakum Spotreba [kg/rok] Transport [kg/rok] Transport v % spotfeby
CR celkem POD ZEL HRE POD ZEL HRE POD ZEL HRE

METFORMIN 221539 37 662 70892 128 493 1603 2012 5249 4,3 2,8 4,1
OXYPURINOL 19956 3393 6 386 11574 1527 3044 45,0 47,7

GABAPENTIN 14159 2 407 4531 8212 490 958 1939 204 21,1 23,6
IBUPROFEN 135679 23 065 43417 78 694 136 243 349 0,6 0,6 04
CARBAMAZEPIN 3427 583 1097 1988 66 123 257 11,3 11,2 12,9
TRAMADOL 3166 538 1013 1836 61 144 278 11,3 14,2 151
SULFAMETOXAZOL 5597 951 1791 3246 48 124 278 50 6,9 8,6
METOPROLOL 11496 1954 3679 6 668 38 147 266 19 4,0 4,0
PARACETAMOL 90 835 15442 29 067 52 684 35 63 285 0,2 02 05
TRIMETHOPRIM 1119 190 358 649 34 53 74 179 14,8 14
VENLAFAXIN 2570 437 822 1491 29 57 6,6 6,9

obecné odpovidajf dattim z CR, rozdil je ale v tom, Ze na 315 km dlouhé trati
Schmilka (hrani¢ni) — Magdeburk nejsou pfimo polozeny relativné velké zdroje
(produkce COV proti pratoku v fece). Koncentrace Metforminu na trati klesaj,
koncentrace Karbamazepinu naopak stoupaji. Spotfeba farmak a Grovert COV
jsou jisté srovnatelné.

DISKUZE

V predeslé kapitole jsme na vysledcich predvedli, Ze znecisténi dolniho toku
Ceského Labe a Vitavy se stéle snizuje, nicméné zUstava problém eutrofizace
a prichdzeji nové polutanty. To predpoklada dalsi vyvoj v oblasti sledovani
jakosti vody — jak v analyzéach, tak v hodnocenf jejich vysledkd. Kromé hledani
a sledovani dalsich polutantl je zasadni i snizovani citlivosti metod stanovent
,klasickych” polutantl, protoze ty nezmizely, jen se jejich koncentrace posunuly
pod meze citlivosti soucasnych metod. Kromé farmak, kde je to zésadni, to vsak
plati napf. i pro rtut nebo amonny dusfk. Analyzu téchto problém( a obecné
navody, jak je fesit (v¢etné zplsobd stanoven( limitd), podava napf. evropska
norma CSN ISO EN 5667-20 [13], dale ovsem z{istavé problém celkového hodno-
ceni, popsany v tvodu ¢lanku.

Zdroje znecisténi jsou dvojiho typu a vyznamné se lisi jak povahou produ-
kovanych latek, tak svymi viastnostmi. Nebodové zdroje jsou zdsadné zavislé
na ro¢nim cyklu (v¢etné cyklu zemédélskych cinnosti) a na srézkach. Bodové
zdroje sice predstavuji staly (nebo predvidatelny) pfisun z hlediska obsahu latek
i jejich ,produkce’, ovéem vypoustéji standardné vycisténou odpadni vodu do
promenlivych fek/recipientd. Osud znecisténi uz ve vodnich tocich déle zavisf
na transformacnich pochodech in situ, zavislych na teploté a také na pritoku
(fedéni a podélny transport). Cyklus teplot zasadné ovliviuje transformace
dusiku (nitrifikaci, pfipadné denitrifikaci a Uniky do atmosféry), organického
uhliku (BSK'5 a CHSK) a produkci fytoplanktonu (koncentrace chlorofylu-a), pro-
toze fosfor jako zakladnf slozka eutrofizace je ve velkych fekdch obecné v nad-
bytku. Naopak konzervativni slozky jako chlorid a siran se jiz ve vodnim toku
nemeéni. Pokud pocitdme transport (koncentrace x pritok), obecné plati, ze
koncentrace jsou pomérné konzervativni slozka a vyznamnéjsi slozkou roz-
dild je kolisanf pratokd. Co plati pro vyvoj koncentraci,standardnich ukazatel(”
jakosti vody: koncentrace amoniakélniho dusiku se po maximu kolem roku

1985 snizily na Uroven reportovanou v Labi Ullikem v roce 1887, i ,pod Prahou”
v roce 1913 [2, 3], ale nyni mame stélé koncentrace kolem 4 mg/| dusi¢nano-
vého dusiku, ktery byl v jejich dobé celkem neznamy anion. V soucasnosti tedy
musime vzit na védomi ,dusikovy paradox” [14], jenz v podstaté pravi, ze ¢im
Cistsi (velka) feka, tim vy3ssi ma koncentrace dusi¢nanového dusfku. Vzhledem
k podilu pfisunu z nebodovych zdroji je moznost snizeni vzdalena. Na rozdil od
fosforu ve vnitrozemskych vodach je pro more problémem dusik a riziko eutro-
fizace oceédnu se v pribfeznich mofich jiz aktualné projevuje [15]. Rovnéz dnes
mame vyznamné vyssi koncentrace chloridu a siranu a také fosforu, i kdyz pro-
blém eutrofizace celé Fi¢nf sité je stary” teprve 50 let.

Fosfor — na rozdil od uhliku a dusiku — nemdze opustit feku a vratit se do
atmosféry a je postupné transportovan po proudu k mofi. MGzeme tedy srov-
ndvat jeho transport s bilanci pfisunt do povodi. K dispozici méame nékolik
vykazl" ro¢nich vykon( komunélnich COV, nejkompletngj3i a nejpiistupnéjsi
je Informacni systém vefejné spravy (ISVS). Ro¢ni sumy vypousténi fosforu
z COV v letech 2018, 2020 a 2022 (podle ISVS 2022) v povodi profilu Hiensko se
pohybovaly v rozmezi 450-540 tun/rok. Transport profilem Hiensko vykazoval
podstatné vy3si variabilitu (diky rozdildm v prdtocich), a to 580-1 070 tun/rok.
Ucinnost odstranovani fosforu v COV byla cca 87 %, coz je mj. G¢innost, kte-
rou nova smernice UWWTd [12] pozaduje,az” v roce 2039. Celkové tedy vychazi
podil transportu fosforu profilem Hiensko v jednotlivych letech na 50-77 % jeho
vypousténi vykdzaného komunalnimi COV v povodi. Do vypoctu byly zahrnuty
jen COV s vice nez 1000 pfipojenymi obyvateli. Z hlediska celkové bilance fos-
foru je viak Udaj o vypousténi z COV vyznamné podhodnocen, jelikoZ nepocita
s odleh¢enfm kanalizaci. Pokud bychom uvaZovali, ze odlehcenim se béhem
roku do recipientl dostane jenom 10 % necisténych odpadnich vod, predsta-
vuje pfi soucasné ucinnosti odstrariovani fosforu 85 % uz suma zatizeni z COV
a kanalizaci dalSich vice nez 50 % vykazaného vypousténi. Odlehceni je dnes
pfedmétem intenzivniho zkoumdani, a tak zde uvedené spekulace jisté budeme
brzy schopni upfesnit. Data o vypousténi oviem mame pouze pro fosfor cel-
kovy, nikoli fosfatovy, ktery vyznamné koreluje s koncentraci chlorofylu-a, tedy
méfitkem biomasy fytoplanktonu. Debata o tom, jak nizké koncentrace fos-
foru musime dosahnout a udrzet, se vede a bude se jesté vést dlouho. Avsak
z bilance se zd3, ze nezddouci produkci fytoplanktonu Ize opravdu limitovat
vyznamnym snizenim vypousténi fosforu z komundlnich zdrojd, ovsem nejen
technologiemi odstrariovani v COV, nybrz i zlepsenim funkce kanalizaci. To je ve
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shodé s postupné uplatiiovanymi pozadavky danymi novou Evropskou smér-
nici pro ¢isténi komundélnich odpadnich vod (2024/3019 EU) [12].

Jakjiz bylo zminéno, zatim nejsou k dispozici technicky pfijatelné postupy pro
systematické odstranovani farmak (a dalsich PPCP) v komunalnich COV. Farmaka
jsou soubor velmi rozdilnych organickych latek, jez pro mikrobni spolecenstva
v COV nepredstavuji vedle nespecifického znecisténi néjaky zasadni substrat
(zdroj uhliku), a proto ani signél k selekci specifickych metabolickych drah. Jejich
degradace tedy probiha spise jako kometabolismus se standardnim obsahem
splaskd na bazi nepfilis specifickych bakteridlnich oxiddz, navic jen postupny a na
ne vzdy zndmé produkty/metabolity. Pokrok tedy bude pomaly a musf zacit pod-
porou systematického monitoringu farmak v COV i vodnich tocich.

ZAVER
Zpracovali jsme archivni data o jakosti vody v ¢eském dolnim Labi a VItavé —
profilu Hrensko a profilech Obfistvi a Zel¢in na soutoku Labe a Vitavy.

Jakost vody v doInim toku ¢eského Labe se vyznamné zlepsila a od obdobf
1995-2020 je stabilni.

Amoniakalni dusik po maximu v osmdesatych letech minulého stoleti téméf
zmizel, avéak nahradily jej stalé a vysoké koncentrace dusiku dusi¢nanového,
ktery odchézi do ocednu. Bilance transportu dusiku fekami je komplikovana vaz-
bou na vymeénu s atmosférou (denitrifikace s produkci oxidu dusného). Podstatna
¢ast dusi¢nanového dusiku v souc¢asnosti pochazi z nebodovych zdrojd.

Fosfor (stanoveny jako P_ ) je v fekach stale v nadbytku a jeho zésadnim
zdrojem jsou komunéalni COV — sumy vypousténi celkového fosforu v povodi
odpovidaji > 50 % transportu mérnymi profily. Eutrofizace je stéle obecné
vysokd a vysokd primarni produkce fytoplanktonu v nddrzich a dolnich tocich
fek je limitovana spise jen sezonnim cyklem a hydromorfologii vodnich tokd.
Na rozdil od minulych casl je dnes ro¢ni cyklus hodnot BSK; ve sledovanych
profilech vyznamné kontrolovan produkci fytoplanktonu. Objevily se také nové
polutanty typu pesticidt a farmak. Pfisun farmak je celoro¢ni a nadéje na jejich
stoprocentni odstranéni v COV jsou zatim malé.

Je nutno pocitat s ovlivnénim vodnich tokd klimatickou zménou. Ta obecné
vede ke vzrlstu maximalnich letnich teplot vody (ndsledkem jsou vy3si respi-
ra¢nf aktivity a nizsi rozpustnost kysliku), k dlouhym obdobim sucha (velmi
nizkych prdtokd) a intenzivnim pfivalovym srazkam (standardné aktivujicim
odleh¢eni kanalizace). Soucasné predpisy kontrolujici vypousténi odpadnich
vod s takovou situaci zatim pfilis nepocitaji a pozadavky na kontrolu odlehcent
a zahrnuti vlastnostf recipientu’, tj. podilu vypousténych odpadnich vod v prd-
toku v misté vypousténi (sledovan pét let), se objevuje aZ v jiz zmifované nové
UWWTA [12].V CR je témé&i 1000 komunalnich COV vykazujicich (podle ISVS) pres
1000 pripojenych obyvatel a nejméné 60 z nich vypousti za sucha pres 50 %
pritoku v recipientu [16]. Pracovni databézi (vykony COV vs. pratoky v misté
vypousténi) stale upfesnujeme. V Ceské legislativé se od roku 2000 dokonce
nepodafilo splnit aniliteru paragrafu 36 Vodniho zdkona — o minimalnim z{stat-
kovém prdtoku a jeho stanoveni. Na tento institut pfitom navazuji pozadavky
na ,ekologicky pritok” obsazené i v UWWTd a dalsich evropskych dokumen-
tech. Pokud je pokrok v oblasti degradace farmak pomaly z ddvodu realnych
technickych problém, mize byt pokrok v legislativé jesté pomalejsi?
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Podékovani

Zpracovdni textu bylo mozné diky projektim Technologické agentury CR,
¢. 5S 02030018 ,Centrum pro krajinu a diverzitu, WP C3 (DivLand)” a ¢ 5502030008
,Centrum environmentdiniho vyzkumu, WP 2A" (CEVOOH). MozZnost propocitat
transport farmak, ramcové jiz publikovany [14], je vysledkem spoluprdce s kolegy ze
stdtnich podnikd Povodi Vitavy a Povodi Labe.
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WATER QUALITY AND TRANSPORT
OF POLLUTANTS IN DOWNSTREAM PART
OF THE CZECH ELBE

JOSEF K. FUKSA
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)

Keywords: Elbe — Vitava — nitrogen — phosphorus — eutrophication —
wastewater treatment plants — health — pharmaceuticals

Temporal changes of water quality in the period 1961-2020 were elaborated and
compared with reference data from 1880-1913. Transport of nitrogen and phos-
phorus was compared with production of wastewater treatment plants. In gen-
eral, quality of water of the Czech Elbe had significantly improved and the situ-
ation is stable from the 1995-2000 period.

Concentrations of chloride, sulphate and phosphorus increased substan-
tially. Ammonia nitrogen fell to the 1900 level, but only after 1990. Nevertheless,
rivers transport significant amounts of (formerly unknown) nitrate to the ocean,
today. Substantial part of nitrate originates from non-point sources.

Phosphorus (determined as P, ) is still in excess in rivers and its basic source
are communal wastewater treatment plants. High primary production in reser-
voirs and lowland rivers is controlled now more by seasonal cycle and hydro-
morphology of watercourses.

New pollutants, especially pesticides and pharmaceuticals, appeared. Load
of pharmaceuticals is year-round and a hope for their full abatement by waste-
water treatment plants is low as yet.

With progressing climatic change, following changes are to be expected:
longer periods of higher water temperatures and of low flow values, and
a change in precipitation regime leading to higher frequencies of sewerage
system overflows. The legislation is not prepared to control it, and we should
rely on the new EU directive 2024/3019 (EU) implementation.
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Hydrotechnicky vyzkum klapkovych uzavéru

MARTIN KRALIK, ONDREJ NEMCANSKY

Klicova slova: duta klapka — rozrazece — hydraulicky model — kfivka prfepadovych soucinitell

ABSTRAKT

Prispévek se zabyva hydraulickou analyzou klapkového uzadvéru v Doksanech
a ve Strakonicich na zakladé vyhodnoceni experimentalnich méfenf realizova-
nych na fyzikalnich a matematickych modelech ve Vodohospodarském experi-
mentalnim centru Fakulty stavebni CVUT v Praze.

Méfeni v ramci jezu Doksany probihala na fyzikdInfm modelu v méfitku
1:12,5a na matematickém 3D modelu v programu Ansys CFX. Na obou mode-
lech byly nastaveny standardni i mimoradné situace, tedy bez zavzdusnéni
a s pfekroc¢enim maximalni provozni hladiny. Pro jez ve Strakonicich byl posta-
ven fyzikaIni model v méfitku 1:7, na némz byly méfeny hladiny a prdtoky pro
bézné provozni stavy.

V souvislosti s klimatickou zménou dochdzi ke zvyseni Cetnosti intenzivnich
srazek, které ¢astou vedou k ndhlym povodnim. Tyto extrémni meteorologické
jevy predstavuijf riziko pro majetek a lidské Zivoty. Vzhledem k této skute¢nosti
je nutné zpfesnovat prepadové soucinitele, jez se pouzivaji ke stanovovani kon-
zumpcnich kfivek prelivd. Tyto konzumpénf kfivky pouzivané v manipula¢nich
fadech a automatizovanych fidicich systémech pak vice odpovidaji skute¢nosti,
coz pomaha pfi operativnim fizenf povodné pfes vodni dila, napf. k zdokonalenf
transformace na vodnich nadrzich, kdy je potreba rychle a ucinné rozhodovat
o manipulacich na vodohospodéfskych soustavach a minimalizovat pfipadné
negativni dopady.

Cilem vyzkumu je doplnit stavajici kfivky pfepadovych soucinitell pro vy3sf
stupen zatopeni a pro mimoradné situace. Soucasti hydrotechnického vyzkumu
je porovnani riznych typt rozraze¢d a matematicky popis pohybu klapky.

UvoD

Klapkové uzavéry jsou dnes nejcast&jsimi pohyblivymi uzévéry, s nimiz se
muzeme setkat u jez¥ ¢i prehrad v Ceské republice (CR). Zaroven Ize o klapko-
vych uzavérech fici, Zze diky svym vyhodam, zejména moznosti jemné manipu-
lace ¢i ekonomické vyhodnosti jejich vybudovani i provozu, byl a je tento typ
uzavéru nejpouzivanéjsi v rdmci rekonstrukcf jezG Labsko-vitavské vodni cesty
¢i dalsich jezt v CR a bezpecnostnich hrazenych prelivi prehrad, napf. vodniho
dila Nechranice.

Klapkové uzavéry byly predmétem vyzkumu Jaroslava Cabelky, Gerharda
Wickerta i Gerharda Schmaussera na konci 20. stoletf [1, 2]. V téchto publika-
cich se vsak autofi vénuji pouze standardnim staviim bez velkého vlivu zato-
peni dolni vodou.

Z tohoto dlvodu a s ohledem na zrychlujici se vyvoj klimatické zmény, ktery
prinasi castéjsi vyskyt extrémnich srazek, bylo pfistoupeno k doplnéni ceského
vyzkumu o bézné stavy s vy$sim ovlivnénim dolnf vodou a sou¢asné o mimo-
radné situace. Mimofadnymi situacemi je myslen stav urovné hladiny vodniho
toku, kdy hladina pfi zvyseném pritoku stoupne nad Uroven provozni hladiny,
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anebo stav, kdy dojde u klapkového jezu k zaneseni zavzdusiovaciho potrubi,
coz vede k vy$si pritocnosti pres hradici konstrukci.

METODIKA

V rdmci vyzkumu byly postaveny vysekové fyzikalni modely jez{ s nasazenymi
klapkovymi uzavéry ve Vodohospodéiském experimentdinim centru Fakulty
stavebni CVUT v Praze. Sou¢asné byly vytvofeny matematické 3D modely pro
tocich, geometrickych zménach na prelivné hrané klapkového uzdvéru a prou-
dénf vody v okoli prelivl. Z naméfenych a vypoctenych hodnot byly ziskany
prabéhy hladin, jez bylo mozno porovnat napfi¢ mezi jednotlivymi metodami,
vcetné numerickych vypoctl dle grafd stavajicich vyzkum.

DATA
Vodni dilo Doksany

Vodni dilo Doksany (obr. 1) lezi na vodnim toku Ohfe v jizni ¢asti obce Doksany
v Usteckém kraji. Sou¢astmi vodniho dila jsou strojovna, jez, mald vodni elek-
trdrna a rybf pfechod. Jez je tvofen Zelezobetonovou konstrukci, na které je
umisténa pohybliva hradicf konstrukce, tj. ocelovy uzavér — jezova duté klapka.
Klapkové uzévéry maji na prelivné hrané umistény velké rozrazece profilu
U a malé rozrazece profilu L. Vzdouvaci objekt ma dohromady dvé pole prelivu,
pficemz obé maji délku 20 m a kota pevného prelivu je 150,81 m n. m. Maximaln{
hladina jezové zdrze je podle manipula¢niho fadu na koté 153,25 m n. m. U kaz-
dého jezového pole je v pilifi vedeno zavzdusnovaci potrubi DN300 a otvor
pro aretacni ¢ep klapky. V podjezi se nachazi 13,2 m dlouhy vyvar, hluboky 1,6 m
a zakonceny tfemi stupni a zvysenym prahem, jenZ je 0 0,3 m vyse nad opevné-
nym dnem. Prostor koryta kolem jezu je opevnén kamennou dlazbou a ukon-
¢en kamennym zahozem. Nutno podotknout, ze vyskovy rozdil mezi dnem
nadjezi a podjezf je 1 m, coz vyrazné zamezuje vyssimu ovlivnéni pfepadu zato-
penim dolni vodou.

Vodni dilo Strakonice

Vodni dilo Strakonice — nebo také stabilizacni jez Strakonice - lezi na vodnim
toku Otava ve mésté Strakonice v Jihoceském kraji. Stavba je tvorena zelezo-
betonovou jezovou konstrukci o dvou polich s délkou 20 m, na niz je uloZzena
dvojice klapkovych uzavérd s ndsoskami nasazenymi vzdy mezi pficnymi vyztu-
hami a se zdvihacim mechanismem, strojovnami nad pilifi a sportovni propustf,
jez zaroven slouzi jako rybi pfechod. Kéta pevného prelivu je 387,00 m n. m,
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Obr. 1. Jez Doksany
Fig. 1. Doksany weir

W T

Obr. 2. Jez Strakonice
Fig. 2. Strakonice weir

tedy stejnd jako kota dna v koryté za prelivem. Bézna provozni hladina zdrze je
388,30 m n. m., zatimco maximalni hladina zdrZe je podle manipula¢niho fadu
na koté 388,50 m n. m. Podjezi bylo tvofeno 6 m dlouhym vyvarem s hloubkou
0,8 m.V roce 2019 byl vyvar rekonstruovan, aby se vyhovélo hydraulickym pod-
minkédm pro dostatecné tlumenf kinetické energie vody prepadajici pres jezovy
uzaver.

Fyzikalni modely

Hydraulické jevy, proudéni vody a hydraulické charakteristiky je mozno zkou-
mat na skute¢ném vodnim dile, nicméné z objektivnich pficin je tento vyzkum
znacné ztizen, a proto se pfistupuje ke zkoumdni na zmenseném modelu
v laboratofi. Po¢atecni, okrajové a limitujici podminky jsou dany rozmérovou,
silovou a hmotnostni analyzou, jeZ vychézeji z podminek zkoumanf jevd na
modelu pomoci Froudova zdkona mechanické podobnosti [3].

Pro méfeni ve vodohospodarské laboratofi byly postaveny dva fyzikalni
modely. Prvni z modell o $ffce 0,4 m pro jez Strakonice, tvofeny klapkou
s ndsoskou, byl postaven v méfitku 1:7. Na tomto modelu byly méfeny hladiny
a pratoky pro rizné polohy klapky s vyssim ovlivnénim dolni vodou, nebot roz-
dil mezi vyskou dna v nadjezi a podjezi je O m. Druhym modelem o Sifce 0,52 m
v méfitku 1:12,5 byl jez Doksany (obr. 3), na némz byly méfeny hladiny a prétoky
pro mimorfadné situace, kdy nenf funkéni zavzdusnovaci potrubi anebo kdy hla-
dina ve zdrzi pfesahuje maximalnf provozni hladinu.
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Obr. 3. Fyzikdlni model jezu Doksany

Fig. 3. Physical model of Doksany weir
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V rdmci tohoto modelu byly rovnéz posuzovany navzéjem rlizné typy rozra-
7ecl (typ RV.x a RM.x) z hlediska pritocné kapacity (obr. 4). Vzhledem k modelo-
vym podminkdm viak nebylo mozné urcit vliv na soucinitel pfepadu. Prepocet
jednotlivych charakteristik z fyzikdlnich modell na skute¢nd vodni dila Ize pro-
vést pomoci vzorcU:

mefitko délek M,
mefitko rychlosti M =M "
meéfitko pratokd M, =M, > [3]

Typ RV.A Typ RM.A Typ RM.B Typ RM.C
Smér proudéni
Typ RM.D Typ RM.E Typ RM.F

Obr. 4. Typy rozrazect
Fig. 4. Types of baffles

Matematicky model

Matematicky 3D model byl vytvoren pouze pro jez Doksany (obr. 5), pficemz
byly zachovany stejné podminky jako v pfipadé fyzikdlniho modelu az na Sitku
modelu, kdy byla vymodelovana pouze polovina jezového pole o délce 10 m.
Viypocetnf sit byla vytvorena v programu ICEM CFD a veskeré vypocty probéhly
v programu Ansys CFX.V souvislosti s pouzitim funkce symetrie na modelu bylo
pozdéjsi verifikaci zjisténo, ze do modelu byla vndsena ur¢itd chybovost, jez
zpUsobovala vyssi prito¢nou kapacitu [4, 5].

Cilem vybéru vypocetni metody pro zjisténi pritoku a proudéni vody bylo
pomoci CFD technologif urcit nejistoty vypoctu. Vybér vhodné metody je kli-
¢ovy pro minimalizaci nejistoty pfi matematickém modelovani. Je nutné pec-
live vybrat metodu s ohledem na hydraulické chovéni a minimalizovat rizika pfi
méreni pratoku vodniho dila [6].

Rychlost proudéni vody

HNE
23
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Obr. 5. Matematicky model jezu Doksany
Fig. 5. Mathematical model of Doksany weir

VTEI/2025 /4

Matematicky model pohybu klapky

Pri vypoctu pritoku prepadem pres klapku se v inZzenyrské praxi ¢asto odeci-
te¢nosti nenf spradvné. Zavadi se tak do vypoctu chyba v pfepadové vysce
vlivem rozdilného sklopeni klapkového uzédvéru vici skute¢nosti, projevujici
se na konzumpcni kivce, jez je dlezitd z hlediska manipulaci. Manipulace
na vodnim dile jsou poté nepfesné, coz ma za nasledek zhorSenf operativ-
niho fizenfvodnich dél v rdmci vodohospodéafskych soustav. Z tohoto dtvodu
bylo pfistoupeno k odvozeni rovnic popisujicich pohyb klapky se zavedenim
excentricity, kterd je mezi hradicim plechem a osou loziska (obr. 6). Je nutné
podotknout, Ze rovnice se tykaji pohybu pro dutou klapku s polomérem
R = 2,25*H. Zaroven byly stanoveny rovnice pro pohyb rozraze¢(i soucasne
s klapkou. Veskeré rovnice vcetné aplikace v ramci kalkuldtord jsou podrobné
obsazeny v diplomové praci s ndzvem Hydraulickd analyza klapkovych uzdveéra
aJamborovych prahd [7].

Obr. 6. Schéma klapkového uzéavéru
Fig. 6. Diagram of a flap gate

VYSLEDKY

Naméfenad a vypoctend data modell VD Doksany pro mimoradné situace byla
vloZena do jiz stavajiciho grafu s kfivkami J. Cabelky, v némz Ize odecist souci-
nitel zatopeného prepadu Hog (obr. 7). Tato data jsou zobrazena ve formé bod
z fyzikdlniho modelu (FM) a matematického modelu (MM) a nelze z nich vytvo-
fit kfivky, nebot kazdd naméfend hodnota odpovida riiznému tlaku a zavzdus-
nénf pod klapkou, jez jsou v praxi pfi mimofadnych situacich neméfitelné.
Z tohoto dlvodu jsou hodnoty v grafu (obr. 7) pro praktickou aplikaci rozdéleny
podle stupné zatopeni dolni vodou, ponévadz tento stupen hraje vyznamnéjsi
roli pfi pouziti ve vypoctech na dalsich vodnich dilech.

Obdobné byla vlozena data z méfeni na fyzikdlnim modelu VD Strakonice
do téhoz grafu J. Cabelky (obr. 8). Nicméné u téchto dat bylo mozné prolozeni
kfivkami vzhledem k bézné situaci se zvysenou hladinou dolni vody. Oproti
vyzkumu J. Cabelky, kdy pomér H_/H dosahoval hodnoty 0,7, bylo nyni mozné
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dosdhnout na FM aZ hodnoty 0,92, coZz pomUze pfi vypoctu konzumpenich kfi-
vek na dalsich vodnich dilech, jakym je napt. VD Klasterec na fece Ohfi. Uziti
soucinitele zatopeného pfepadu je patrné v rovnici prepadu:

2 3
Q=— -upo'bo'ﬂg-hﬁ
3

kde:

o
o

pritok [m? - s7]

soucinitel zatopeného prepadu [-]
ucinna sffka prelivu [m]

tihové zrychlenf [m - s7]
energetickd vyska prepadu [m]

o T
a

o Q T

=)

Viypocet energetické vysky prepadu se pocitd prostfednictvim rovnice:

a-vi
h,=h+
29
kde:
h, je  energetické vyska pfepadu [m]
a Coriolisovo ¢islo [-]
v, ptitokové rychlost [m - s7]
g tihové zrychlenf [m - s7]

Pro pochopeni odecitani soucinitele zatopeneho pfepadu y , je dilezite
znat parametry, jimiz se odecita:

h je  vyskapfepadu
H vyska od koruny pevného jezu k hladiné v nadjezi
H vyska od koruny pevného jezu k hladiné dolnf vody

o

0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50 “Fan
0,45
0,40
0,35

0,30

0,25 "
0,20

0,15

0,10 e

0,05

(K]

0,00
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
[h/H]
——H/H=00;01(SV) ==H/H=05(5V) ——H/H=07(5V) & H/H=00;01(FM)
H/H =02 (FM) H/H=03(FM)  ® H/H=00;01(MM) ® H/H=02(MM)
H/H=03(MM)  ® H/H=04(MM) ® H/H=05(MM) ® H/H=06(MM

Obr. 7. Graf soucinitele zatopeného prepadu pro mimoradné situace (nezavzdusnéno)
Fig. 7. Graph of overfall coefficient for extraordinary situations (non-aerated)
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Pfi zkoumani na klapkovych uzdvérech vzesdla z praxe otdzka na podob-
nost hydraulického chovani klapkového uzavéru a Jamborova prahu, pficemz
objektem z&jmu byla takové poloha klapky, jez by tuto konfiguraci splfio-
vala. Na zakladé vyzkumu J. Cabelky na klapkovych uzavérech a V. Laca [1] na
Jamborovych prazich bylo vyhodnoceno, Ze ke shodnému hydraulickému cho-
vani klapkového uzévéru dochdazi pfi Uplném sklopeni klapky anebo pfi zdvizeni
o cca 5 cm oproti plné sklopené klapce pfi rlizné vysce prahu p (obr. 9).

Vyzkumem klapkového uzéveru s pfidanymi velkymi rozraze¢i a vymeén-
nymi malymi rozraze¢i bylo docileno stanoveni ideélnich typl rozrazecl pro
pouziti na skute¢nych vodnich dilech (obr. 17), kde pomahaji pfi kmitani klap-
kového uzavéru pfi malych pritocich. Idedlnimi tvary rozrazec¢d jsou pro-
fil L (typ RM.A) a palkruh (typ RM.B), pficemz vrcholova hrana musi sméfovat
proti sméru proudénf vody. Rozrazece byly na fyzikdInim modelu klapky rozvr-
zeny v pofadi X RM.x, 1x RV.A, 2x RM.x, 1x RV.A, 2xX RM.x, X RV.A, 1X RM.x, kdy
osova vzdalenost mezi rozraze¢i RM.x byla 52 mm a mezi RV.A a RM.x 60 mm.
Osova vzdalenost na modelu mezi rozrazec¢i RV.A v pfipadé bez kombinace
s RM.x ¢inila 172 mm. Rozméry samotnych rozrazecl byly prevzaty nebo sjed-
noceny dle klapkového uzavéru na VD Doksany. V rdmci pozorovani na modelu
byly sledovany — nikoli méfeny — Gcinné sitky prepadu pfi nizsich pratocich, pfi-
¢em?Z pro kombinace rozrazect RV.A s RM.A byly monitorovany jednotlivé vodni
paprsky prepadajici ptes klapku, zatimco u kombinaci rozraze¢d RV.A s RM.B
nebo RM.C nebo RM.D bylo pozorovédno sjednoceni vodnich paprskd na kra-
jich klapkového uzavéru.V ptipadé kombinace rozrazecd RV.A s RM.E ¢i RM.F se
vodni paprsek sjednotil pro celou osovou vzdalenost mezi rozrazeci RV.A, tudiz
vliv zdZenf tc¢inné Sitky prepadu okolo rozraze¢t RM.E ¢i RM.F nebyl patrny [7].

DISKUZE

Viysledky soucinitele zatopeného prepadu pro mimoradné situace (obr. 7) po-
ukazuji na fakt, ze pfi rizné velkém zatopeni zavzdusnovaciho potrubi dochézf
ke zvyseni prltocnosti, pricemz z grafu lze vycist rozkolisanost vysledkd. Tato
rozkolisanost byla zpdsobena vlivem nestabilnich tlakd, resp. podtlakd, které
v praxi nesméji nastat, nebot rozkmitavaji konstrukci, coz vede k jejimu nésled-
nému poskozeni. Vzhledem ke skutecnosti, Ze procentudini velikost zatopent
zavzdusnovaciho potrubi nelze pfi mimofadné situaci pfimo na vodnim dile
namefit, je zarovel mozné takto nameéfené a vypoctené hodnoty z modeld
pouzit i pro daldf aplikace, aviak je nutno do dalsich vypoctl zahrnout i rozptyl
hodnot soucinitele zatopeného prepadu.

V ptipadé soucinitele zatopeného pfepadu pro bézné situace (obr. 8) pfi vét-
$im sklopenf klapky a zaroven vyssim stupni zatopenf Ize pozorovat téz vyssi
hodnoty soucinitele, coz mize byt zplsobeno téZ podtlaky jako v pfedchozim
pfipadé, a to i pies funkeni zavzdusnovaci potrubi. Nicméné se vzristajici pre-
padovou vyskou a s vyssim poklopenim klapky hodnoty soucinitele zatope-
ného prepadu v grafu ukazuji vliv funkéniho zavzdusnovaciho potrubf, kdy hod-
noty tohoto soucinitele jsou znatelné nizsi nez pfi malém vlivu zatopeni dolnf
vody. Potvrzeni této teze Ize oekdvat po prepocitdni konzumpcnich kfivek na
VD Klasterec pracovniky stadtnfho podniku Povodi Ohte, kdy ovéfenim budou
vysledky vodohospodéiské bilance mezi profily pred a za timto vodnim dilem.

V souvislosti s vyse uvedenymi vyroky v ndvaznosti na graf zavislosti klap-
kového uzdvéru a Jamborova prahu (obr. 9) je mozné potvrdit hodnoty
v tomto grafu. Zaroven v grafu procentuélnich odchylek klapkového uzéavéru
a Jamborova prahu (obr. 10) 1ze konkrétné vycist procentudini odchylku pro
rtznd H, kdy tento graf potvrzuje shodné hydraulické chovani klapkového uzé-
véru i pfi mirném zdvizeni klapky o cca 5 cm oproti pIné sklopené klapce pfi
rizné vysce prahu p. Pro lepsi pochopeni propojeni obou grafd (obr. 9a 10) Ize
napr. odecist z grafu (obr. 9) pro vysku H=2m, tj. od koruny pevného jezu k hla-
diné v nadjezi, hodnotu vysky pfepadu h mezi 0 az 5 cm, kdy s vy3si vyskou
prahu p vzrlsta jak vyska prepadu, tak procentudini odchylka.
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Obr. 8. Graf soucinitele zatopeného prepadu pro bézné situace (zavzdusnéno)
Fig. 8. Graph of overfall coefficient for ordinary situations (aerated)
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Obr. 10. Graf procentudIni odchylky klapkového uzavéru a Jamborova prahu
Fig. 10. Graph of percentage deviation of a flap gate and Jambor sill

Na zakladé porovnani typl rozrazec¢t musime dojit ke kritickému nézoru, ze
stanovovani soucinitele pfepadu pro rdzné geometrie rozrazecl je pro prak-
tické pouZiti vlastné bezpfedmeétné. Nicméné vyzkumem hydraulického cho-
vani pravé téchto rozraze¢d byla pro dalsi aplikace vyhodnocena ta nejlepsi
geometrie rozrazece, ktery pIni svoji funkci a zaroven nesnizuje prdto¢nou
kapacitu. Graf porovnani typt rozrazecd (obr. 11) zobrazuje porovnani rozrazec(
z ukdzky typl rozrazecl (obr. 4), kdy graf Ize ¢ist jako porovnani, o kolik jsou
horsi varianty rozraze¢d ve sloupcich dle legendy oproti samotnému sloupci
daného rozrazece, tzn. ze napf. v prvnim sloupci rozrazece RV.A jsou viechny
sloupce dle legendy s kombinacemi rozrazecd RV.A + RM.A aZ RM.F v zépor-
nych procentech, ponévadz tyto kombinace rozrazecd snizujf prato¢nou kapa-
citu celého klapkového uzavéru.
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Obr. 9. Graf zavislosti klapkového uzavéru a Jamborova prahu
Fig. 9. Graph of dependence of a flap gate and Jambor sill
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Obr. 11. Graf porovnani typl rozrazecl
Fig. 11. Graph comparing types of baffles
ZAVERY
Vysledky vyse popsaného vyzkumu pfindseji nové poznatky o rliznych stavech
a situacich na klapkovych jezech. Pouzitim fyzikdlnich a matematickych modeld
bylo mozné namérit a dopocitat chybéjici data v predchozich vyzkumech,
diky ¢emuZ je nynf mozné nové poznatky vyuZzit v inZzenyrské praxi. Vzhledem
k faktu, Ze dutd klapka je nejpouzivanéjsim typem hradiciho uzavéru na jezech
apiehradach v CRa na Slovensku, je diky tomuto vyzkumu mozno zpfesnit kon-
zumpcni kfivky ve stavajicich manipulacnich raddech a opravit hodnoty v auto-
matizovanych Ffidicich systémech vodnich dél, ¢imZ se zvysi bezpecnost vod-
niho dila a zlepsi se manipulace v rdmci vodohospodafské soustavy.

U vodnich dél s osazenymi dutymi klapkami s geometrii navrZzenou
J. Cabelkou, tedy R = 2,25H, mohou byt vyuzity rovnice matematického popisu
pohybu klapky se zavedenou excentricitou, diky ¢emuz se zjednodusi vypo-

Cetni postupy a zanedbaji se chyby pfi odecitani hodnot z vykresové doku-
mentace. Tento inovativni pfistup predstavuje prakticky pfinos pfi ndvrhu
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i ndsledném opétovném posuzovani hydraulickych, statickych a dynamickych
charakteristik. Souc¢asné pfi problematice kmitanf klapkového uzavéru vlivem
dynamického zatizeni vodou je mozné diky tomuto vyzkumu pouZit vhodny
typ rozrazece jako tlumiciho prvku, ktery prodlouzi Zivotnost konstrukce a snizf
negativni Ucinky pfi béznych, ale i mimotfadnych situacich.

DilezZité je viak zminit, Ze neprozkoumanou oblasti grafu soucinitele zato-
peného prepadu dle J. Cabelky je interval poméru vysky piepadu k vysce hla-
diny h/H pro hodnoty mensi nez 0,1, pro jehoz stanoveni by bylo nutné mit
k dispozici vétsi fyzikalni model neZ doposud.
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HYDROTECHNICAL RESEARCH
OF FLAP GATES

KRALIK, M.; NEMCANSKY, O.

Department of Hydrotechnics, Faculty of Civil Engineering CTU in Prague
(Czech Republic)

Keywords: fish belly gate — baffles — hydraulic model —
curve of overflow coefficients

The article deals with the hydraulic analysis of a flap gate in Doksany and
Strakonice based on the evaluation of experimental measurements performed
on a physical and mathematic model in Water Management Experimental
Centre, Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague.

Hydrotechnical research describes the measurement of levels and flows for
ordinary and extraordinary various conditions and situations.

In connection with climate change, there has been an increase in the fre-
quency of intense rainfall events, which often lead to sudden flooding. These
extreme meteorological phenomena pose a significant risk to both property
and human lives. Given this reality, it is essential to refine coefficients of over-
flow discharge, which are used to determine discharge rating curves. These dis-
charge rating curves used in handling regulations and automated control sys-
tems are more in line with reality, which helps in the operational management
of flooding through water structures, e.g. to improve transformation at reser-
voirs, where decisions need to be made quickly and efficiently about manipu-
lations on water management systems to minimise possible negative impacts.

The aim of the research is to complement the existing curves of overflow
coefficients for higher degree of downstream flooding and for extraordinary
conditions. The research includes a comparing of different types of baffles and
a mathematical description of the flap gate movement.
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Kde konci obec? Vymezeni urbanizovanych
uzemi nejen pro odtokové analyzy

LUDEK STROUHAL, PETR KAVKA

Klicova slova: intravilan — urbanizovana tizemi — odtokové analyzy — datové podklady — ZABAGED

ABSTRAKT

Cléanek predstavuje metodiku prostorového vymezeni hranic vyznamnych urba-
nizovanych tzemi v Ceské republice pfedevsim pro tcely hydrologickych analyz
a hodnocen( rizik pfivalovych povodni. Nejprve byla upfesnéna definice urbani-
zovanych Uzemi ve vztahu k existujici terminologii a poté sestaven komplexnf
postup tvorby vrstev urbanizovanych a pfirodnich ploch vyuzivajici objekty
polohopisu Zékladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®)
s podporou dal3ich otevienych datovych zdrojd. Metodika zahrnuje hierarchic-
kou klasifikaci a soubéznou geometrickou Upravu vybranych vrstev poloho-
pisu a nasledné cisténi a filtraci findlnich polygond urbanizovanych Gzemi a pii-
rodnich prvkd. Vysledkem je datova sada vyznamnych urbanizovanych tzemi,
kterd umoznuje lépe hodnotit srézkoodtokové procesy v jejich okoli i analyzo-
vat jejich vlastnf strukturu, coz predstavuje vychozi bod pro ndvrhy a posuzo-
vani adaptacnich opatfent. Vystupy budou v blizké dobé verejné dostupné pro
daldf hydrologické aplikace a vyzkum.

UvoD

Jednou z klasickych, ale stale aktudlnich uloh aplikované hydrologie je analyza
drah a mist soustfedovéani povrchového odtoku s cilem predikce a prevence
dopad pluvidlnich povodni na obce a infrastrukturu [1]. Jakkoli jsou zékladni
principy odtokovych analyz pfimocaré a rozvoj GIS a datovych podkladd
v poslednich 20 letech poskytl mocné nastroje pro jejich objektivizaci a auto-
matizaci, na fesitele zejména velkych Uzemnich studii ¢ekaji dvé velké vyzvy.

Ta prvni souvisi s rozsahem, detaily a nedostatky ve vyskopisnych podkla-
dech (modelech terénu) a vypocetnich metodach pro jejich analyzy. Jednoduse
feCeno jde o to, aby voda v modelu ,odtékala” v drahdch odpovidajicich rea-
lité a respektovala terén i stavebni objekty. Druha vyzva je spojena s kvalitou,
interpretaci a metodou zpracovani polohopisnych podkladd. Ur¢it povodi nebo
misto vstupu odtokové dréhy do vodni nédrze je snadné, pro tuto Ulohu existujf
vice & méné kvalitni datové vrstvy vodnich ploch. PFi snaze urcit rizikova mista
pro vstup povrchovych vod do vyznamnych sidelnich celkd nebo obecné urba-
nizovanych Uzemi narazeji fesitelé na problematiku definice takovych Uzemi
a vymezen{ hranice mezi volnou krajinou a sidlem.

V obecnych ani specializovanych polohopisnych databazich CR datova sada
vymezujici hranice sidel ¢i urbanizovanych uzemi neexistuje. Pojem intravi-
lan sidel, pfipadné zastavéné a zastavitelné Uzemi, je vyuzivan v Uzemnim pla-
novani a jejich prostorové vymezenf existuje jen v decentralizované podobé
a vznikd pfi zpracovani konkrétniho uzemniho planu. Pozemkové Upravy
(PU), jez jsou zaméfeny primarné na zemédélskou pldu, pracujl s pojmem
vnitini obvod PU. Ten vymezuje hranici pozemkové Upravy mimo jiné na styku
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s plochami sidel a je rovnéZ zpracovavan pro Ucely konkrétni pozemkové
Upravy. Pro hydrologické analyzy vétsich meéfitek nejsou tyto hranice dobre
dostupné a pouzitelné. V fadé vyzkumnych projektd (,Mapy rizik vyplyvajicich
z povodriového nebezpe¢ v CR" — MZP, ¢ SMZP2007SP SP/1C2/121/07, ,Erozni
smyv — zvysené riziko ohroZeni obyvatel a jakosti vody v souvislosti s ocekdvanou
zménou klimatu" — MV ¢. BV VG20122015092, ,Zvyseni pfipravenosti urbanizova-
nych lokalit v CR propojenim metody kritickych bodd s indikdtorem piivalovych
povodni” — TA CR, & SS06010059) fesicich obdobnou problematiku byla proto
vzdy fesiteli odvozovadna ad-hoc dle vlastni metodiky (napf. [2]) a Ucelu po-
uziti, pficemz podrobnost dokumentace pouzitych datovych podkladt a metod
odvozeni byla velmi variabilnf a ne vzdy uspokojiva.

Tento ¢lanek se soustiedi pravé na druhou zminénou vyzvu odtokovych stu-
dii — tedy na vyjasnéni hranice mezi sidlem a krajinou z pohledu hydrologic-
kého rezimu a mozné adaptace na klimatické zmény. Pristupy k nakladani se
srazkovymi vodami, rizika a moznosti adaptacnich opatfen{ spojené s extrém-
nimi srézkami jsou rozdilné ve volné krajiné a v sidlech. Hranice mezi nimi nenf
zcela ostrd a zavisi mimo jiné na rozloze a fragmentaci urbanizovanych ploch.
Prispévek popisuje vymezeni pouze hydrologicky vyznamnych urbanizovanych
Uzemf, v nasledujicim textu vsak bude pouzivan v zédjmu Citelnosti pouze zkra-
ceny termin urbanizovand uzemf, ptipadné anglickd zkratka UA (Urban Areas).
K vymezeni jejich hranic byla vyuZita podrobnd a otevfend ndrodni data
Zékladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) [3] s podporou
dalsich specializovanych datovych zdroji (Digitalni technickd mapa, Registr
Uzemnf identifikace, adres a nemovitosti aj.). Clanek prezentuje v omezeném
detailu postupy pfi vymezeni hranic UA, které byly vytvofeny jako pomocné
vysledky pfi feeni projektu TA CR ¢. SS06010386 — ,Adaptace urbanizovanych
Uzemi na piivalové povodné a sucho”. Casti textu vychazeji z pribézné zpravy
o jeho fesenf za rok 2024 [4].

METODIKA
Definice intravilanu sidla a urbanizovanych dzemi

Pred samotnym prostorovym vymezenim hranic UA je nejprve nutné jej co nej-
presnéji definovat. | pfes bézné uzivani pojmu intravilan (sidla) nejde o termino-
logicky jasné zakotveny pojem. Lisi se pfitom pohled majetkopravni a tzemné
planovaci, urbanisticky. Z pravniho pohledu (zdkon ¢. 128/2000 Sb., o obcich) je
intravildn definovén jako zastavéné Uzemi obce, které bylo k 1. zari 1966 zakres-
leno v katastralni mapé jako intravildn. Jedna se o historicky pravni pojem, jenz
ma vyznam predevsim v souvislosti s ochranou pddniho fondu. Starsf i sou-
Casny stavebni zakon (zékon ¢. 183/2006 Sb., a zakon ¢&. 283/2021 Sb.) jiz tento
termin pfimo nepouzivaji, misto toho pracuji s pojmy zastavéného tzemi (ZU)



a zastavitelné plochy (ZP), které jsou vymezovany v izemnim planu. Ze znéni

§ 116 zakona 283/2021 Sb., vyplyv4, Ze do plochy ZU se zahmuiji:

— zastavéné stavebni pozemky,

— stavebn( proluky,

— dalsf oplocené proluky mezi zastavénymi stavebnimi pozemky,

— vefejnd prostranstvi,

— pozemni komunikace nebo jejich ¢asti, z nichZ jsou zahrnuty vjezdy
na ostatni pozemky zastavéného Uzemf a drahy v ¢asti prochazejicf
intravildnem a ostatnimi pozemky zastavéného Uzem,

— dalsi pozemky, které jsou obklopeny ostatnimi pozemky zastavéného Uzemi,
s vyjimkou pozemkd vinic a chmelnic.

Z urbanistického a Uzemné pldnovaciho pohledu je intravildn vniman jako
kompaktni ¢ast obce nebo mésta, kde previddaji funkce zédstavby (obytnd,
komercni, priimyslova). Pfi uvézeni mozného prostorového usporadani pak Ize
rozlidit sidla kompaktni (hlavni souvisld zastavba obce), rozptylenou zastavbu
a samoty. Samotné prostorové vymezeni urbanizovanych uzemi predstavuje
v tomto oboru pomérné komplexni a expertni proces. Napr. Metodika identi-
fikace a klasifikace Uzemi s urbanistickymi hodnotami [5], kterd stanovuje objek-
tivni rdmec pro identifikaci a klasifikaci Uzemi s urbanistickymi hodnotami jako
jednoho ze sledovanych jevli pro Uzemné analytické podklady, doporucuje
vyuziti kombinace riznorodych mapovych podkladl a vysledkd terénniho pra-
zkumu. Pfesné vymezenf je pfitom ponechdno na odborném posouzeni a ana-
lyze charakteru konkrétnfho Uzemi.

Z obou vyse uvedenych pfistupl (majetkopravniho a urbanistického) je
patrné, ze vymezeni intravildnu nenf trividlni tlohou, pfi niz by bylo mozné jed-
noduse seskupit jednotlivé tfidy objektd polohopisu bez ohledu na dalsi pro-
storové vztahy s jejich okolim. Z kombinace téchto pfistupl vychézi i definice
(hydrologicky vyznamnych) urbanizovanych tizemi aplikovana ve zminéném pro-
jektu ¢. SS06010386 jako prostorové rozséhlejsi kompaktni Uzemi sestévajici ze
souvislych ploch s funkci obytnou ¢i komer¢né-primyslovou a mensich vnitf-
nich ostrovl ¢i pozemkd spise pfirodniho charakteru. Takto definované plochy
UA maji oproti okolnim pfirodnim plochdm (PP), pfestoze zahrnuji i urcity podil
antropogennich ploch, jiny management naklddani se srdzkovymi vodami,
riziky a dopady fluvidlnich i pluvidlnich povodni a jsou v nich vyuzivany jiné
metody feSeni. Prahové hodnoty a kritéria pro tfidéni objektl ¢i jejich tfid byly
stanoveny v prlibéhu tvorby metodiky na testovacim Uzemi o rozloze vice nez
2300 km?, zahrnujicim ¢ast hlavniho mésta Prahy, stfedné velkd a mensi mésta
i rozptylenou vesnickou zastavbu. Déle popsané GIS analyzy byly zpracovény
v prostfed( ArcGlIS Pro.

Zpracovani objektl polohopisu a iterace vrstvy
prirodnich prvka

Metodika tvorby datové vrstvy urbanizovanych Uzemf byla vytvorfena s vyuzi-
tim dat polohopisné databdze ZABAGED® z jara 2024 tykajicich se testovaciho
Uzem| a aplikovéna na celou CR s vyuzitim aktualizovaného obsahu téZe data-
baze z prosince 2024. Po prvotn{ analyze prostorovych vazeb mezi jednotlivymi
tfidami objektl (vrstvami) a jejich atributové vybavy bylo provedeno postupné
tiidénf vrstev polohopisu ¢i jejich jednotlivych objektl na pfirodni a urbani-
zované plochy v porfadi od nejcetnéjsich a jednoznacné prirodnich prvkd po
méné pocetné a nejednoznacné zafaditelné vrstvy s pffpadnou Upravou geo-
metrie nékterych objektd. Postupné rozsifovana vrstva PP byla pouZita pro tfi-
dénf objektd nejednoznacnych tfid, kdy jako jedno z hlavnich kritérif byl pouzit
pomér spole¢ného obvodu kazdého objektu s touto vrstvou. Na konci tfidi-
cfho procesu byly vybrané urbanizované plochy agregovany do prvnf{ pfiblizné
vrstvy urbanizovanych Uzemi.V zavére¢né fazi bylo provedeno jeji topologické
¢isténi a filtrovéni z hlediska velikosti a vyznamu vyslednych UA. V rliznych
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¢astech procesu byly kromé ZABAGED pouzity vybrané tfidy objektl z Registru
Uzemni identifikace, adres a nemovitosti (RUIAN) [6] a geometricka vymezenf
padnich blokl evidovanych v Systému identifikace pozemkl (Land Parcel
Identification System, LPIS) [7].

Klasifikace prekryvnych vrstev ZABAGED

V' Ceskych podminkdch nepostradatelna polohopisnd databdze ZABAGED
obsahuje z hlediska prostorovych vztaht dva typy plosnych tfid objektl: pre-
kryvné a podkladové. Vsechny podkladové tfidy reprezentuji souvislé plochy
s relativné homogennim pddnim pokryvem nebo druhem vyuziti (napf. trvaly
travni porost, Ucelové zastavba) a dohromady vytvareji topologicky cistou, spo-
jitou reprezentaci celého Uzemi CR. Oproti tomu prekryvné tfidy predstavuji
nejcastéji ¢lovékem vybudované objekty rizného druhu (budovy, zdmky), ale
i prirodni prvky (baziny, raselinisté), jez se prekryvaji s jednim ¢i vice podklado-
vymi vrstvami. Z hlediska vzajemné polohy jsou disjunktnf, ale spole¢na hranice
nenf vyloucena. Relevantni prekryvné objekty poskytuji cennou informaci pfi
rozhodovani o zafazeni objektd nékterych podkladovych vrstev do urbanizo-
vanych uzemi a vymezeni jejich hranic. Po prizkumné analyze byly z prekryv-
nych vrstev vybrany relevantni tfidy dle tab. 1. Podkladové vrstvy byly pouzity
véechny kvli zajisténi celistvosti odvozenych polygond UA/PP.

Tab. 1. Vybér relevantnich prekryvnych vrstev ZABAGED pro tfidéni podkladovych
vrstev
Tab. 1. Selection of relevant ZABAGED overlay layers for sorting of the base layers

Relevantni Nerelevantni
Budova jednotlivé nebo blok budov Bazina, modal
Hrad Chladici véz
KllIna, sklenik, foliovnik, pristresek Heliport

Stavebnf objekt zakryty Nadzemni zasobni nadrz

Zamek Pozemni nadrz

Obvod letistn{ drahy Raselinisté

Rozvalina, zficenina

Nerelevantni — regiony Sesuv pudy, sut

Maloplogné ZCHU Skalnf utvary

Velkoplogné ZCHU Tribuna

Ptaci oblast Vézovitd stavba

Evropsky vyznamnd lokalita Zelezni¢ni to¢na, presuvna

Jakje patrné zjejich ndzvu v tab. 1, ani vybrané prekryvné tridy objektl nemu-
seji mit stejnou relevanci pfi rozhodovani, zda objekt podkladoveé vrstvy zatfidit
do vyznamnych urbanizovanych Gzemi, nebo ne. Nejvice problematickou tfi-
dou je nejobséhlejsi vrstva Budova jednotlivd nebo blok budov (déle jen Budovy),
kterd zahrnuje obrovské mnozstvi objektl riznych velikosti a vyznamu. K jejich
rozliSenf jen caste¢né prispiva atributova vybava vrstvy, nebot pouze neceld 2 %
z téméf 3,9 milionu objektl maji definovany jeden z pfiblizné 40 specifickych
druht budovy, zbytek objektt je definovéan jako Budova blize neurcend. Proto byl
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objektlm nejprve pfifazen doplnkovy atribut ZB_podklad s ndzvem podkladni
vrstvy ZABAGED.

ProtoZze mnoho z podkladnich vrstev (napf. Aredl ucelové zdstavby) je déle
vybaveno podrobnéjsim udajem o vyuziti plochy, jenz mlze hrat roli pfi kla-
sifikaci Budov, byl tento specificky atribut pfenesen do dalsiho pole ZB_detail.
Nésledné byly Budovy klasifikovany dle uvedenych tff atributd, pfipadné dle
pomocného kritéria jejich plochy, do tff Urovni vyznamnosti 0-2 podle klice,
ktery zde detailné neuvadime kvdli jeho nadmérnému rozsahu. V obecné
roviné jsou nejprve jako nevyznamné (vyznam = 0) oznaceny budovy s druhem
spise extravildnovym (pfecerpédvaci stanice, chov hospodafskych zvifat atd.)
a vétsina zbylych specifickych druh ma pfirazen vyznam 2. Déle jsou jako nevy-
znamné oznaceny budovy bliZze neur¢ené na podkladu jasné extravildnovém
(lesnf ptda, soldrnf elektrarna), v ptipadé nejednoznacnych podkladd s réiznym
limitem plochy do 16/500/1000 m? Specifické kombinace charakteristik byly
pouzity u mensich budov lezicich na podkladu Aredl tcelové zdstavby. Zbylym
blize neurcenym budovédm byla pfifazena vyznamnost 1.V nésledujici fazi byla
vyznamnost Budov zohlednéna pfi tfidéni objektd podkladovych vrstev, kdy
v nékterych pfipadech byly uvazovény pouze Budovy vyznamné, zatimco ve
specifickych pripadech byly pouzity Budovy vsechny.

Tridéni a uprava podkladovych vrstev ZABAGED

Vsechny polygonové tfidy objektd ZABAGED - at uz prekryvné, nebo podkla-
dové — byly v prizkumné fézi feSeni analyzovény z hlediska existence, spoleh-
livosti a relevance vnitfnich atributl. Peclivé roztfidénf vice nez 60 kategorif
typl zdstavby vyzadovaly objekty vrstvy Aredl ucelové zdstavby, které zahrnujf
obdobné, ale ne totozné kategorie jako druh budovy z prekryvné vrstvy Budovy.

Jako velmi problematické a vyzadujici pokrocilé pfistupy pfi odvozovani UA
byly shleddny objekty vrstvy Ornd pdda a ostatni ddle nespecifikované plochy,
resp. jedné ze dvou jejich kategorii, a to Ostatni ddle nespecifikované plochy,
a déle vrstev Ostatni plocha v sidlech a Okrasnd zahrada, park.

Z liniovych objektd ZABAGED byly pouzity datasety komunikaci, jmeno-
vité Silnice, ddlnice, Silnice neevidovand, Silnice ve vystavbé, Ulice, Zelezni¢ni trat
a Zelezni¢nivlecka.V piipadé, Ze v trase nékterych z téchto objektd bylo zjisténo
soubézné vedeni objektu Tunel, byly jejich zakryté ¢asti z datasetu odebrany.

Postup tfidéni a uprav jednotlivych podkladovych vrstev ZABAGED pro
naslednou kompilaci do vysledné vrstvy UA/PP byl otestovan a nasledné auto-
matizovan pomoci grafického programovaciho prostfedi ModelBuilder v kom-
binaci s jednoduchymi Python skripty v rdmci ArcGIS PRO. Vytvorena byla sada
cca 30 provézanych nastrojl pro prehlednéjsi workflow a kontrolu mezipro-
duktd. Spise nez na pfimou agregaci objektd tvoficich urbanizovana uzemf se
navrzeny postup soustfedi na inverzni Ulohu — definuje, které objekty predsta-
vuji typické pifrodni prvky, a s velkou mirou jistoty tak nepatfi do urbanizo-
vanych Uzemi. Poté jsou postupné analyzovény objekty s nevyhranénou pfi-
slusnosti a na zékladé miry spole¢ného obvodu s PP roztfidény na prvky spise
pfirodni nebo k zaclenéni do UA. Pribézné jsou provadény geometrické Upravy
komplikovanych objektl a nakonec jsou agregovany viechny potencidlni UA
objekty. Obé pracovni vrstvy PP a UA jsou ve vsech fazich postupu udrzovany ve
dvou variantadch: MERGE varianta zachovava vnitfni hranice objektd a relevantni
¢ast jejich plvodni atributové vybavy doplnénou atributem source obsahujicim
néazev rodicovské vstupni vrstvy. DISSOLVE variantu tvofi pouze slou¢ené poly-
gony bez vnitinich hranic, které obsahuji celkové ¢i prdmérné charakteristiky
oblasti (plocha oblasti, celkova vyméra a podil ploch obsazenych budov, tva-
rovy index aj.). Nize nésleduje stru¢ny popis zpracovani podkladovych vrstev,
detailni popis presahuje moznosti tohoto ¢lanku.

Sestiuhelnikova sit pro rozpad komplexnich objekti

Pro analyzy a Upravu komplexnich tfid polohopisu byla vytvofena pomocna
polygonova sit pravidelnych Sestithelnikl — hexU, a to ve dvou méfitkach.
V zakladnim rozliseni byly hexy definovany plochou 400 m? tedy o vysce
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pfiblizné 21 m.V mensim rozlideni byla stanovena vyska hexu na 60 m.V obou
piipadech méla hexova sit rozsah celého Uzemi CR s mirnym presahem, pro
snizeni vypocetni naro¢nosti byly odstranény hexy zcela uvnitf polygont
orné pldy a vsech tfid lesnich pdd zmensenych vzdy o buffer 80 m. Nasledné
byly pro usnadnéni prostorovych analyz atributové oznaceny hexy obsahu-
jict vyznamné Budovy, Zdmek nebo Stavebni objekt zakryty, déle jejich sousedni
hexy a variantné i hexy obsahujicf vsechny Budovy a ty, jeZ s nimi sousedi.

Tab. 2. Sitky oboustranného bufferu liniovych komunikaci dle jejich typu pro jejich
separaci z vrstvy Ostatnich ddle nespecifikovanych ploch

Tab. 2. Buffer widths for linear transport infrastructure according to type for purpose
of their separation from Other unspecified areas

Typ komunikace Kod Buffer [m]
Délnice 1. nebo 2. tfidy D1,D2 18
Silnice pro motorova vozidla M 15

Vétve a paprsky dalnic 1.a 2. tiidy D1v,D2v,D1p, D2p 9

Vétve a paprsky silnic pro motorové vozidla ~ Mv, Mp 7.5
Silnice 1. tfidy ST 7
Silnice 2. tfidy S2 5
Silnice 3. tfidy, silnice neevidovana S3,SN 4
Vétve a paprsky silnic 1. tiidy STv, S1p 35
Vétve a paprsky silnic 2. tiidy S2v,S2p 2,5
Kolej Zzelezni¢ni traté nebo vlecky 7T, 2V 2,5
Veétve a paprsky silnic 3. tfidy S3v, S3p 2

Ostatni dale nespecifikované plochy

V prvnim kroku vlastniho zpracovani podkladovych vrstev byla provedena
Uprava Ostatnich ddle nespecifikovanych ploch (ONP) v rdmci polygonové vrstvy
Ornd plda a ostatni ddle nespecifikované plochy. Jak ilustruje obr. 1, plochy ONP
zahrnuji jak pozemky liniového charakteru komunikaci v extravilanu véetné pfi-
|éhajici zeleng, tak plosné prvky, které mohou potencialné obsahovat budovy
nebo jiné antropogenn{ objekty. Tyto plosné prvky byly automatizované oddé-
leny pro pfipadné pozdéjsi zaclenéni do vrstvy UA. Nejprve byly z objektd ONP
izolovany rovnomeérné buffery liniovych komunikaci a pfipadné prekryvy s vrst-
vou LPIS. Sitky bufferd uvedené v tab. 2 byly uréeny pro jednotlivé tfidy komu-
nikacf na zdkladé reserSe technickych norem, zkusenostf z pfedchozich pro-
jektd a namétkovou verifikaci na zékladé leteckych snimkd. Zbytkové plochy
po oddéleni bufferll komunikaci byly nasledné rozdéleny zékladni hexovou
siti. Pro jednotlivé fragmenty byla urcena relativni poloha vici okraji plvod-
niho polygonu, vici komunikaci a indikace pfitomnosti nebo blizkosti Budov.
Fragmenty s vhodné zvolenou kombinaci popsanych atributl byly zpét agre-
govény do spojitého celku (viz ¢ervené Srafovany objekt na obr. 1) a byla vycis-
lena vymeéra obsazenych Budov, tvarovy koeficient aj. Nakonec byly ziskané
polygony pomoci experimentdlné ur¢enych kombinaci parametrd vyfiltrovany
a rozdéleny na potencialné UA prvky a prvky k za¢lenéni do vrstvy PP
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Obr. 1. Polygon ONP zahrnujici jak plosnou oblast s antropogenizovanymi plochami
(Cervend $rafa), tak liniovy pozemek komunikace (Sedd), jeZ jsou pfedmétem
automatizovaného oddéleni

Fig. 1. Other unspecified areas including both the areal feature of anthropogenized area
(red hatch) and the pseudo-linear road parcel (grey) subject to automated separation

Trvaly travni porost

Pfed vytvorenim prvniiterace PP vrstvy byla ovéfovana hypotéza, Ze v piipadé kom-
paktni zastavby lezi budovy vzdy na néjaké typicky intravildnové podkladnf vrstve,
jako je Ostatni plocha v sidlech, Okrasnd zahrada, park, Ovocny sad, zahrada apod.
Tento predpoklad se ukézal jako neplatny v pripadé vrstvy Trvaly travni porost (TTP).
Ta sice zahrnuje vice ¢i méné udrzované travnaté plochy v extravildnu, stejné tak
ale vypliuje drobné proluky v obcich, nebo dokonce tvofi podkladovou vrstvu
relativné kompaktné uspofadanych Budov v sidlech ve specifickych typech kra-
jiny, napr. v horskych sidlech. Priklad takového sidla ukazuje obr. 2, kde je patrné, ze
pausalni zafazeni TTP mezi pfirodni prvky by v téchto lokalitach vedlo k nepiipust-
nému rozdrobeni a nasledné vyfazeni urbanizovanych ploch, které ve skute¢nosti
tvorf pomeérné kompaktni centrum obce. Proto byly z vrstvy TTP vyfaty vyznamné
vyrezy 20 m okolf Budov, kdy kritériem pro vybér byla plocha nad 0,25 ha, pfitom-
nost alespon tff budov a kontakt nebo alespon blizkost objektl z vrstev Ostatni plo-
cha v sidlech, plosné ONP s budovami ¢i polygony komunikaci vyclenéné z ONP.
Zbylé plochy TTP byly nasledné prevzaty do prvnf iterace vrstvy PP.
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Obr. 2. Vyznamné vyfezy TTP (syté Zlutd) pro zaclenéni do vyznamnych urbanizovanych
Uzemi; svétle Zluté je volny travni porost a srafované nevyznamné vyrezy

s roztrou$enou zastavbou

Fig. 2. Significant clipped areas of permanent grassland (deep yellow) for inclusion

in urbanized areas; light yellow is open grassland and shaded insignificant clipped
areas with scattered settlements
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Tab. 3. lybér podkladovych vrstev nebo jejich cdsti pro prvni iteraci vrstvy PP
Tab. 3. Selection of base layers or their subsets for the first iteration of the Natural
Feature layer

Podkladova vrstva Kategorie / vyrez

kat. Ovocny sad a Ostatni trvald

Ovocny sad, zahrada
kultura

Ornéd plda a ostatni dale nespecifikované

plochy kat. Ornd plida

ONP komunikace polygony komunikaci vydélené

z ONP
ONP plgchy bez budov mimo plochy vydélené z ONP
komunikace
ONP LPIS prdnik ONP a LPIS bez budov

TTP bez vyznamnych vyrezl kolem

Trvaly travni porost ostatni
Y P budov

Lesni plida se stromy

Lesni plida s kfovinatym porostem

Lesni plda s kosodrevinou

Chmelnice

Vodni plocha

Povrchové tézba, lom

Ulozné misto

Okrasné parky a zahrady

V tfetim kroku byla nejprve vytvorena prvni iterace polygonové vrstvy PP, do niz
byly zaclenény bud celé tfidy prvkd, nebo jejich vyrezy dle tab. 3. Nasledovalo
pomérné komplexni zpracovani objektu Okrasny park, zahrada (déle jen
Parky), ktery bohuZel neobsahuje zadné relevantni vnitfnf atributy a zahrnuje
zejména intravildnovou sidlistni zelen, ale i vétsi udrzované aredly pfiméstské
zelené, jako je Prdhonicky park. Tyto polygony nezfidka obsahuji vice i méné
vyznamné budovy, a to izolované i ve skupinach, stejné jako fadu vnitinich ost-
rovd (zejména vodni plochy), jez komplikuji prostorové analyzy a rozhodovani
o zatfidéni objektu do UA nebo PP, jak ilustruje obr. 3. Nejprve jsou z Parky vycle-
nény polygony potencidlné pfirodni (P_Park), pokud jejich spolecny obvod s PP
tvofi alespon 2/3 vnéjsiho obvodu (bez zahrnuti vnitfnich ostrovad). Vzniké tak
druha iterace PP. Z potencidlné sidelnich Parkd (U_Park) jsou provedeny vyiezy
75 m okolf vyznamnych budov a Zdmkd. Kvili ¢astym pfesahtm do sousednich
polygond jsou izolovany jen ty ¢asti, které jsou v pfimém kontaktu s budovami
nebo v blizkosti Zdmku, a zanedbény jsou ty vyrezy, jez tvori izolované ostrovy
uvnitf plvodnich U_Parkd. Malé odrezky U_Parki nebo odfezky bez kontaktu
s PP jsou zpét pficlenény k vyfezdm kolem Budov. U velkych odfezkd a téch
sousedicich s PP je spoctena délka vnéjsiho obvodu (opét bez vnitfnich ost-
rovd) a podil tohoto obvodu spole¢ného s PP, k nimz jsou docasné zapocteny
i golfové aredly (kategorie vrstvy Aredl tcelové zdstavby). Spolecny obvod je pfi-
tom urcen pro PP 010 m rozsitené, aby byly do sousedstvi s PP zapocteny i pfi-
pady, kdy parky oddéluje od extravildnu pouze Uzkd komunikace (nejcastéji
na podkladové vrstveé Ostatni plocha v sidlech). Velké odfezky s kontaktem s PP
mensim nez 20 % obvodu jsou pak poslednf slozkou, kterd spole¢né s vyfezy
kolem budov tvofi vysledné U_Park. Zbylé prvky spolu s primarné vyclenénymi
P_Parky jsou pfipojeny k vrstvé PP a vytvéreji jeji treti iteraci.
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Obr. 3. Préhonicky park jako nejvétsi vyzva pro zpracovani a tfidénf objektd Okrasny
park, zahrada (zelené objekty s kruznicemi). Typicky prirodni prvek, ktery ma viak
vysoky podil spole¢ného obvodu se sidelnimi prvky a obsahuje fadu izolovanych
budov a ostrovnich objekt(; svétle zelené ¢asti postupuji do prvni verze UA

Fig. 3. Prahonice park as the biggest challenge for processing and sorting Ornamental
parks and gardens (green objects with circles). A typical natural feature, only sharing

a high percentage of perimeter with residential elements and containing a number of
isolated buildings and island objects; light green elements were included into the first
version of Urban Areas layer

Zahrady

Po zpracovani Parki bylo provedeno tfidéni objektd z vrstvy Ovocny sad,
zahrada, resp. jeji kategorie Zahrada (zbylé kategorie Ovocny sad a Ostatnf
trvald kultura jiz byly v pfedchozich krocich zaclenény do PP). Z hlediska pfislus-
nosti k UA jde rovnéz o nevyhranénou kategorii, nebot zahrnuje jak pozemky
rodinnych domU v souvislé zastavbé obci, tak roztrousené aredly pfiméstskych
satelitd a vesnic nebo byvalych zahradnich kolonii, jejichz funkce se postupné
zménila na rezidenc¢nf (obr. 4). Oproti Parkiim jde viak o fadové jednodussi

a kompaktnéjsi objekty, cemuz odpovidal i vysledny pfistup pro jejich tfideni.
Nejprve byly izolovany zahrady neobsahujici centroidy vyznamnych Budov
(Zahrady bez budov) a jejich prvky s obvodem spole¢nym s PP nad 2/3 byly
pfifazeny do 4. iterace PP. Opét byly zanedbavany vnitfni ostrovy v ramci poly-
gonu. Ze zbylych Zahrad bez budov byly déle vynaty prvky bez kontaktu s poly-
gony vsech Budov a s obvodem spole¢nym s PP nad 40 % a pfifazeny k PP,
¢fmz vznikla 5. iterace této vrstvy. Zbylé Zahrady bez budov, stejné jako viechny
zahrady obsahujici centroidy vyznamnych Budov, postoupily do dalsiho zpraco-
vani jako potencidlni UA prvky.
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Obr. 4. Vrstva Ovocny sad, zahrada (objekty s kiizky) obsahuje sady (svétle zelené)
zatazené do Prirodnich prvkd a zahrady rozlisené podle pfitomnosti Budov k zafazeni
do PP (tmavé zelené) nebo UA (okroveé)

Fig. 4. The layer Orchards and gardens (objects with crosses) consists of orchards
(light green) classified as Natural Feature and Gardens differentiated according

to the built-up area to be classified as NF (dark green) or UA (ochre)
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Tridéni jednoduchych objektu

V dalsim kroku bylo provedeno pomérné primocaré tfidéni fady objektl cisté
na zakladé spole¢ného obvodu s PP, kdy prvky s podilem pfirodni hranice nad
66 % (ve specidlnim pfipadé 50 %) byly vyfazeny z potencidlnich UA prvkd
a zaclenény do dalsf iterace vrstvy PP. Takto zpracovéany byly objekty: Vinice,
Hrbitov, Rozvodna, transformovna, Elektrdrna, Sklddka, Parkovisté, odpocivka
a Precerpdvaci stanice produktovodu. V piipadé Elektrdrny bylo nezbytné pred-
chozi slouc¢eni dle jejich typu kvili ob¢asnému vyskytu vice sousednich objektd.
Na uvedené prvky navazovalo o néco komplexnéjsi zpracovani objektd z vrstvy
Letisté, aby byly rozliseny pfipady malych extravildnovych letist s malym mnoz-
stvim objektl a casto prirodnimi vzletovymi drahami od vétsich letist s kom-
plexniinfrastrukturou a zna¢nym stupném antropogenizace ploch, jako je napf.
pfipad letisté Vodochody na obr. 5. Nejprve byla na zékladé atributu v objektu
Osa letistni drdhy pritazena informace o typu povrchu k objektim Obvod letistni
drdhy. Poté byl proveden vyrez polygont Letisté ve 40m okolf veskerych Budov
vcetné objektl Kilna, sklenik, féliovnik, piistiesek. Kolem téchto vyiezl a zpevneé-
nych letistnich drah je vymezena konvexni obdlka, kterou je extrahovdna ¢ast
pavodnich polygond Letisté. Malé odfezky jsou spojeny se sousednimi poly-
gony. Velké odrezky (Casto témér celd letisté) jsou povazovany za prirodni prvky
a pripojeny do nynf jiz 13. iterace vrstvy PP.V dalsi, 14. iteraci jsou antropogeni-
zované vyrezy letist findlné roztfidény na UA a PP prvky, tentokrdt viak s pfis-
néjsim kritériem podilu pfirodniho obvodu alespori 80 % a s limitem plochy do
10 ha pro zafazeni objektu do PP.

Tab. 4. Skupiny typl zdstavby v objektu Aredl ucelové zdstavby s odlisnym zpracovdnim
Tab. 4. Specific treatment for groups of development types in the object Functional
development area

Aredl zdmku; autobusové nddrazi; dalsi zdravotni

a socidlni zafizeni; depo; dfevozpracujicf

a papirensky prdmysl; hasi¢ska stanice, zbrojnice;
hristé; hutnicky prémysl; chemicky pramysl;
kasdrna a vojenské objekty; klaster; koupalisté;
kulturni objekt ostatnf; letnf scéna; muzeum;
nemocnice; ostatni nerozliseny pramysl; plavecky
aredl; policejnf aredl; polygraficky priimysl;
potravinarsky pramysl; prdmysl skla, keramiky

a stavebnich hmot; pfistav; skanzen; sklad; hangar;
sklenikové péstovani plodin; skupinové garaze;
stadion; strojirensky prlimysl; Skola; $kolské zafizen;
technické sluzby; textilni, odévni a kozedélny
prdmysl; véznice; vodojem zemnf; vystaviste;
zadbavni park.

Nepodminéné
urbanizovana uzemi
zarazeno do UA

Auto-moto-cyklo aredl; botanické zahrada; cam-
ping; golfovy aredl; chatova kolonie; meteorolo-
gicka stanice; rekreacnf zastavba; Upravna vody;
700, safari.

Podminéné
urbanizovana uzemi
vyrezy a dle okolf

Aredl hradu (zficenin); archeologické nalezisté;
Cerpaci stanice pohonnych hmot; Cistirna
odpadnich vod; dostihovy aredl, parkur; hlubinna
tézba; hvézdarna; chov hospodarskych zvifat;
kostel; kynologické cvicisté; plochy pro SLZ;
sportovn( aredl; stfelnice; vysila¢; zemeédélsky
aredl ostatni.

Ostatni typy
tridéno dle okolf
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Erats, ~{ TN, ./ & a
Obr. 5. Oddéleni antropogenizovanych (Sedé) a spise pfirodnich ploch (rizové) letisté
Vodochody

Fig. 5. Separation of anthropogenized (grey) and rather natural areas (pink)

of Vodochody Airport

Areal ucelové zastavby

Cetné Uskali skytalo zpracovani vrstvy Aredl tcelové zdstavby. Tato vrstva obsa-
huje velké mnozstvi ploch rlizného uziti specifikovaného v atributovém poli
typzast. Celkem 61 typU zéstavby bylo rozdéleno do tff skupin dle tab. 4, s nimiz
se nasledné zachézelo odlisnym zptsobem. U tzv. podminéné UA prvkd byly
provedeny vyfezy okoli 100 m od vyznamnych budov. Tyto vyrezy byly pfipo-
jeny k jednoznacnym, tedy nepodminéné UA kategoriim. Ostatn{ typy a plosné
vyznamné odfezky podminénych kategorif byly nakonec roztfidény mezi PP
a UA prvky na zdkladé poméru pfirodniho vnéjsiho obvodu, pficemz pro urceni
spolec¢ného obvodu byly PP rozsiteny o 10 m kv(li potlaceni umélého oddéleni
komunikacemi, resp. Uzkymi polygony Ostatnich ploch v sidlech (na obr. 6 zvy-
raznené cervene).

Obr. 6. Separace antropogenizované ¢asti botanické zahrady (oranzové) od ploch

prirodniho charakteru (Srafované) z polygonu Aredl ucelové zdstavby; modré pozadi je
jednou z iteraci vrstvy PP

Fig. 6. Separation of the anthropogenized part of the botanical garden (orange) from
the areas of natural character (hatched) within the layer of the Functional development
area; the blue background is an iteration of the Natural Feature layer
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Ostatni plocha v sidlech

Jednoznacné nejproblematictéjsi tridou objektl ZABAGED je vrstva Ostatni plo-
chavsidlech (dale jen OPS), jejiz objekty nejenze neni mozné jednoznacné oznacit
za soucast sidel, ale kromé toho komplikuji klasifikaci okolnich vrstev. Jak je patrné
na obr. 7, tento objekt navzdory svému ndzvu zahrnuje i velké mnoZstvi extravi-
ldnovych ploch, ale predevsim problematické polygony podél komunikaci vseho
druhu. Ty je zadouci odstranit a prevést do vrstvy PP, pricemz kvdli jejich obrov-
skému mnozstvi tak nelze Cinit manudlné. Pro automatizaci procesu byl zvolen
podobny pfistup jako u ONP.V tomto pfipadé nebyly generovany buffer poly-
gony podél komunikaci, protoze velké mnozstvi OPS je vedeno okolo liniového
objektu Ulice, jehoz odfezavanim by vzniklo enormni mnozstvi problematickych
pfipadl uvnitf sidel. Vrstva OPS tak byla pouze rozdélena pravidelnou hexovou sitf
a byly identifikovany hexy, jez obsahovaly dva a vice segmentd pfirodni hranice
OPS. Tyto ,zdrojové" hexy byly poté iterativné rozsifovany o své sousedy, dokud
vznikajici vyrez nenarazil na blizkost Budovy, potenciadlni UA objekt nebo na hexy
umisténé hloubéji uvnitf plosnych ¢asti OPS. Vysledné vyrezy byly dotfidény na
zakladé geometrickych atributl (pocet hext, tvarovy koeficient aj.). Cely proces
pfitom musel byt proveden dvakrét s rdznymi méritky hexové sité, nebot kromé
Uzkych polygont podél ulic a silnic nizsi tfidy se ve vrstvé OPS vyskytuji i mnohem
Sirsi pruhy kolem néjezdl a privadéct dalnic a silnic vyssi tridy, které ponékud
nekonzistentné nejsou zafazeny do vrstvy ONP. Ani hexy o velikosti 60 m nesta-
¢ily pro identifikaci vsech pfipadd, jako tfeba v pfipadé Prazského okruhu pred
Komoranskym tunelem (obr. 7). Tyto polygony vsak byly vyfiltrovény z vrstvy UA
v pozdéjsi fazi feseni pravé diky Uspésnému odpojeni tzkych pruhd OPS pomoci
popsané procedury.

- - = b - ry Ll 1 [ "
Obr. 7. Komplexni objekt Ostatni plochy v sidlech (Cervené) zahrnuje liniové i plosné arealy
jak v sfdlech, tak v extravildnu; nezadouci prvky liniového charakteru podél rznych
druh komunikaci, odstranéné automatizovanym procesem, jsou zvyraznény cerné
Fig.7. The complex object Other areas in settlements (red) includes linear and areal
features both within and outside of settlements; unwanted linear features along
various road types, removed by automated process, highlighted in black

Zelezniéni stanice a kolejisté

Jako posledni podkladové vrstvy polohopisu byly zpracovany objekty tfid
Aredl Zelezni¢ni stanice, zastdvky (déle jen Aredl zastdvky) a Kolgjisté. Kvali jejich
Castému, ale ne vzdy soucasnému vyskytu a specifickému charakteru obou
objektl i jejich polohy vici sidlim byly tyto vrstvy zpracovany mirné odlisnymi
postupy. Nejprve byly provedeny vytezy Aredlu, zastdvky v blizkosti 50 m kolem
objektl z vrstev Budovy, Stavebni objekt zakryty a Kilna, sklenik, féliovnik, piistre-
Sek. Zbylé vétsi odrezky v kontaktu s PP byly pfefazeny do této vrstvy a vyrezy
kolem objektd byly do UA vrstvy zafazeny pouze tehdy, pokud mély kontakt
s nékterym z dfive identifikovanych UA objektU, bez uvazeni Kolejist. Takto byly
vyfazeny Aredly, zastdvky izolované dale od sidel. Jako posledni byly zpracovany
objekty Kolejisté, na néz byl pouZit podobny pfistup s vyuzitim hexd jako v pfi-
padé OPS.
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Cisténi urbanizovanych uzemi a zacelovani proluk

Po Upravé a roztfidéni viech podkladovych vrstev polohopisu ZABAGED byly
objekty identifikované spise jako sidelni agregovany do prvni hrubé verze vrstvy
urbanizovanych tizemi, a to jak ve varianté MERGE, tak ve scelené varianté DISSOLVE.
Vedle ni existovala posledni iterace vrstvy PP, rovnéz v délené i scelené varianté.
Spole¢né beze zbytku a bez prekryvu pokryvaly celé fesené Gzemi. Jak je patrné
na obr. 8, prvni verze UA (oranzové) vykazuje nékolik nedostatkd a komplikaci pro
vymezeni smysluplnych hranic urbanizovanych Uzemi. Zejména jde o nezadouci
rozdéleni UA celkll vodnimi toky tam, kde nemaji jiz pouze liniovou reprezentaci,
ale i pfislusny polygon ve vrstvé vodni plochy. Déle prvniiterace UA vrstvy obsahuje
velké mnozstvi proluk — vnitinich ostrovd rdznych velikostf. Tuto skute¢nost doklada
vice nez 36 tisic polygond ve vrstve PP, z nichZ pfes 33 tisic nepfesdhlo plochu Tha.

Obr. 8. Prvni hrubd verze vrstvy UA s prerusenim vodnimi toky a fadou proluk

Fig. 8. First incomplete version of the UA layer with sub-areas separated by
watercourses and with a number of gaps

Pred provedenim jakékoli filtrace polygont UA objektl bylo nejprve nutné
zbavit se preruseni vodnimi toky. Proto byl proveden dvojity buffer obalek UA
prvkd o 40 m ven a 50 m zpét, odebrdna plocha plvodnich UA prvkd a v pro-
storu vyslednych polygont nad 0,25 ha byly vynaty,liniové” polygony tekoucich
vodnich ploch, komunikaci z vrstvy ONP, pruh@ OPS a fragmenty Kolgjist, které
byly dfive zafazeny do vrstvy PP a pfeneseny do druhé iterace vrstvy UA.

Vzhledem k dfive uvedenym definicim intravildnu a zastavéného Uzemi bylo
dale prikroceno k fizenému zacelovani proluk v nasledujicich krocich:

— Vramci proluk do 5 ha byly potencialné sidelni prvky z vrstvy PP
presunuty do UA.

— Prvky véech kategorif PP uvnitf proluk do 1 ha pfesunuty do UA.

— Prvky viech kategorif uvnitf proluk do 5 ha ve vzdalenosti vétsi nez 40 m
od ostatnich PP pfesunuty do UA.

Po uvedeném zacelovani proluk, zejména vlivem odstranéni ,liniovych”
preruseni vodnimi toky, mirné klesl pocet UA polygond na cca pres 97 tisic.
Zacelenim mensich proluk vsak dramaticky klesl pocet polygont PP, a to
z pvodnich 36 tisic na pouhych 1120 prvka.

Filtrovani vyznamnych UA

Jak je patrné z obr. 8, odvozena vrstva UA obsahuje mnoZstvi drobnych samo-
statnych polygont mimo hlavni sidla. Tyto plochy maji oproti velkym souvislym
urbanizovanym Uzemim zanedbatelny vliv na hydrologii Uzemi, proto bylo pfi-
kroceno k jejich odfiltrovéni. V prvnim kroku byla provedena filtrace UA prvkd
vyznamnych z hlediska spravnich celkd.
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Obr. 9. Vlevo oddélené polygony urbanizované plochy obce Mlyny s defini¢nim bodem mimo odvozené hranice; vpravo polygony spojené nastrojem Aggregate polygons

a po korekci polohy defini¢niho bodu

Fig. 9. On the left, separated polygons of the urban area of the Mlyny village with the definition point outside the derived settlement boundaries; on the right,

polygons connected by the Aggregate polygons tool and after definition point correction

Pro stanoveni vyznamnych UA byla kromé aspektu rozlohy brédna v Gvahu
existence defini¢niho bodu sidla.V ramci ZABAGED jsou k dispozici dva bodové
objekty Defini¢ni bod sprdvniho celku a Defini¢ni bod cdsti obce. Prvni z nich se
ukézal jako prilis konzervativni, ptilis mnoho kompaktnich UA vyznamnych obcf
by bylo vyrazeno, proto byl pouzit druhy, podrobnéjsi objekt. | tento objekt
vykazoval drobné vady, zejména polohovou nepfesnost — fada bodl se nacha-
zela zfetelné mimo vymezené hranice UA. JelikoZ jde o pfevzatou bodovou
vrstvu, byl misto ZABAGED pouzit pdvodni, kompletnéjsi, datovy zdroj — vrstva
Cdst obce z databaze RUIAN. | zde byly nalezeny prostorové nepresnosti, kdy
nékteré defini¢ni body lezely zcela mimo vymezend Gzemi UA s chybou v radu
i stovek metrd. U bodU s vétsi chybou (vzdélenosti od objektl vrstvy UA) byly
proto nutné manudlni korekce polohy bodu.

Druhou komplikaci pro filtrovéni nevyznamnych UA ilustruje obr. 9. Nékterd jinak
kompaktni sidla a dostate¢né vyznamna na to, aby méla vlastni defini¢ni bod, se
z hlediska vrstvy UA sklddala z nékolika nesouvislych, ale blizkych polygond, nebot
zde v podkladovych datech ZABAGED nebyl vymezen jinak bézné pouzivany
objekt Ostatni plocha v sidlech. Proto byl pred filtraci aplikovan néstroj Aggregate
polygons s prahovou hodnotou 40 m, ktery spojil polygony bliz$i nez uvedena pra-
hové hodnota. Dodate¢né musely byt zaceleny viechny nové vzniklé vnitfni ost-
rovy PP do 1ha rozlohy, jez vznikly v dUsledku spojovani blizkych UA polygond.

Pro zavére¢nou filtraci byly na zadkladé analyzy velikosti a prostorovych
vztaht vsech doposud definovanych UA zvoleny dvé prahové hodnoty, a to
1 ha (plocha dvou fotbalovych hfist) a 5 ha. Vsechny osamélé UA prvky s vymeé-
rou do 1 ha byly oznaceny za nevyznamné a presunuty do vrstvy PP. Viechny
UA prvky s vymérou nad 5 ha jsou povazovany za vyznamné, a to i bez pfitom-
nosti Defini¢niho bodu &dsti obce, diky ¢emuz jsou zachovany i rozsahlé logis-
tické parky a skladové aredly. Vyjimecné pfipady napf. v podobeé roztrousenych
vojenskych objektl na lesnich pozemcich chybné v ZABAGED vedenych jako
ONP byly i pfes svou velikost nad 5 ha vyfazeny. V kategorii mezi 1 a 5 ha jsou
v soucasné fazi fesenf projektu (probiha validace metodiky) za vyznamné pova-
Zovany ty polygony UA, jeZ spliuji alespon jednu z nésledujicich podminek:

— Obsahuiji defini¢ni bod Cdsti obce.

— Na jejich Uzemf se vyskytuje dominantni stavba (kostel, zamek atp).

— Protinaji se s vrstvou kanalizace z Digitalni technické mapy.

— Vjejich blizkosti (do 100 m) se vyskytuje bod evidence vypousténi (COV).
— Protind je silnice 1. tfidy nebo dalnice.

ZAVERY

Clanek prezentoval metodiku vymezeni hranic vyznamnych urbanizovanych
uzemi (intravildnd) primarné pro Ucely hydrologickych analyz s vyuzitim ces-
kych otevienych dat ZABAGED. Vysledné datové sady prirodnich prvkd a urba-
nizovanych Uzemi budou vefejné pfistupné na portalu rain.fsv.cvut.cz, a doplnf
tak srézkova a pddnf data poskytovana pro Ucely hydrologického modelovani.
Data UA budou pfitom poskytovéna ve dvou variantdch. Prvni je Cistd verze
v podobé vyse prezentovaného findlniho produktu vyznamnych UA, druhd
predstavuje sirsi variantu zahrnujici rovnéz vsechny pdvodné definované UA
plochy o velikosti 1-5 ha. Tyto vrstvy jsou urceny primarné pro hydrologické
analyzy, predevsim ve vztahu k hodnoceni rizik ze strany povrchového odtoku
a pluvidlnich (pfivalovych) povodn.

Kritéria pro filtraci drobnych urbanizovanych ploch mezi 1a 5 ha se mohou
v budoucnu mirné vyvijet pfedevsim v souvislosti s postupnym plnénim
Digitalni technické mapy, kterd zatim nenf pro celé Uzemi kompletni, ale je
deklarovan jeji intenzivni rozvoj. Autofi jsou si rovnéz védomi, ze automatické
procedury a jejich parametry byly nastaveny a ovéfeny na omezeném Uzemf
a za reportovani nalezenych nedostatkd uZivateli budou vdécni.

Ohrozenf jednotlivych UA pluvidlnimi povodnémi a ptdni erozi, ale z druhé
strany i mozné dopady odvodnéni téchto Uzemf na stav vodnich tokd souviseji
s vyuzitim okolnich pfirodnich ploch, jejich morfologii a technickymi prvky (pfi-
kopy, cestnf sit atp.), které ovliviuji trasu soustfedéného povrchového odtoku.
Dulezitou roli hrajf téZ charakteristiky samotnych urbanizovanych tzemi, jako
je podil a konektivita propustnych a nepropustnych ploch nebo stav technické
infrastruktury sidel. Pravé korektni prostorové vymezeni vyznamnych urbani-
zovanych tzemi je nezbytnou pocatecni podminkou pro hodnoceni téchto
aspektl, jez je pfedmétem navazujicich vyzkumnych aktivit.

Podékovani

Cldnek vznikl diky projektu ¢ SS06010386 ,Adaptace urbanizovanych tzemf na pii-
valové povodné a sucho” podpofeného Technologickou agenturou CR.
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WHERE DOES A SETTLEMENT END?
DEFINING URBAN AREAS FOR MORE THAN
JUST RUNOFF ANALYSES

STROUHAL, L.*?; KAVKA, P

'Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering,
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The article presents a methodology for the spatial delineation of significant
urban areas in the Czech Republic, primarily for the purposes of hydrological
analyses and flash flood risk assessments. First, the definition of urban areas
was refined in relation to existing terminology, followed by the development
of a comprehensive procedure for creating layers of urban and natural fea-
tures using the planimetric layers of the Fundamental Base of Geographic Data
of the Czech Republic supported by additional open data sources. The meth-
odology includes hierarchical classification and concurrent geometric process-
ing of selected topographic layers, as well as subsequent cleaning and filter-
ing of the final polygons of both urban areas and natural features. The result
is a dataset of significant urban areas that supports better evaluation of run-
off processes in their neighbourhood and analysis of their internal structure,
providing a starting point for designing and assessing adaptation measures.
The outputs will soon be publicly available for further hydrological applications
and research.
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Rozhovor s Mgr. Petrem Birklenem,
generalnim reditelem Povodi Odry

Zacatkem brezna tohoto roku se stal generdInim feditelem statniho podniku
Povodi Odry. Jak dlouh& byla cesta na tento post a co pro néj znamena? Jak
se vyporadal s nésledky povodni v roce 2024 a jak zvldda boj proti dezinforma-

cm? A bude kone¢né vybudovana jiz mnoho let diskutovand pfehrada Nové
Hefminovy? Na nase otazky odpovida Mgr. Petr Birklen.

Pane rediteli, vystudoval jste obor Systematicka biologie a ekologie
se zaméfenim na hydrobiologii na Univerzité Palackého v Olomouci.
Co bylo impulzem, respektive co vas privedlo k tomuto oboru?

Uz jako kluk jsem byl fascinovan dvéma fenomény: svétem zivych orga-
nism0 — jak cely komplexni systém funguje — a pak zcela konkrétné lidskym
télem. Kdyz jsem se na gymnaziu rozhodoval, jakou cestu po maturité zvolim,
vyhralo studium mediciny. Jsem ale z generace tzv. Husdkovych déti a pocty
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zdjemcU o studium nejen mediciny byly tehdy omracujici, coz nakonec v kom-
binaci s mymi trochu rebelskymi roky vedlo k tomu, Ze jsem se na zadnou $kolu
nedostal. To byla tvrd3, ale jak ¢as ukézal, i docela uzitec¢na réna. Jakousi naho-
dou jsem narazil na nové otevirané pomaturitni studium v Ostravé, které se
zameérovalo na aplikovanou ekologii. Bylo mi to blizké, tak jsem to zkusil s tim, Zze
ten rok alespon vyuziju kintenzivni pfiprave na dalsi pfijimaci zkousky. Nakonec
se mé rozhodnuti ukdzalo jako skvéla volba. Ten obor totiz tehdy teprve zacinal,
moc se 0 ném nevédélo a studentd tam bylo jenom par. Vyucujicimi byli ten-
krat prednasejici z Katedry biologie a ekologie Pfirodovédeckeé fakulty Ostravské
univerzity. Tam jsem se setkal s osobnostmi jako tfeba se Zdenkem Durisem,
Zdenkem Majkusem, Jaroslavem ASmerou nebo Alesem Dolnym, ktefi k ndm
meéli naprosto fantasticky pristup. Navic tim, jak nas bylo malo, vznikla skvéla
parta a zazili jsme i spoustu legrace. Tato kratkd, ale intenzivni zkusenost se
nakonec stala zasadnim impulzem k tomu, ze dalsi pfihlasku jsem si po roce




dal rovnou na obor Systematické biologie a ekologie. Studium jsem zacinal na
Ostravské univerzité, takze jsem de facto pokracoval se stejnymi pedagogy.
Magistersky titul jsem si pak dodélal v Olomouci na Palackého univerzité.

Po dokonceni studii jste - s malou pfestavkou - vice nez osm let piisobil
jako vedouci regionalniho pracovisté AOPK v Ostravé. S jakymi, postu-
dijnimi” ambicemi jste na tuto pozici nastupoval? Vzpomenete si na
svij prvni projekt?

AOPK pro mne sice byla po $kole meta, ale nakonec to nebyla moje prvni
pracovni zkusenost. Cekala mne civilni sluzba a j& jsem si dal za cil délat to,
co nebude Uplné ztrata ¢asu a bude to uzitecné pro moji dalsi profesni drahu.
Tehdy jsem pfisel na stfedisko AOPK v Olomouci a ptal jsem se, jestli by mne
nevyuzili jako civilkare. Vedouc Jirka Safai mne sice trpélivé vyslechl, ale fekl
mi, at prijdu, az budu mit po civilni sluzbé. Takze na AOPK jsem musel zapome-
nout, nicméné v novinach jsem nasel inzerat informujici o vybérovém fizeni na
vodohospodafského technika v Ceském rybafském svazu v Ostravé. Drze jsem
se tam vypravil s tim, ze pokud mne vezmou, museji mi tam nejdfive umoznit
absolvovat civilni sluzbu, coz bylo, jak jsem si zjistil, na rybarském svazu mozné.
A oni mne skute¢né vzalil Ackoli to tehdy nebylo zcela dle pravidel civilni sluzby,
rovnou jsem tam mohl vykondvat i praci na inzerované pozici. Tim se mj zamer
naplnil a ja tam nakonec zUstal jesté dalsi dva roky jako zaméstnanec. Zmiruji to
hlavné proto, ze pro mou dalsi kariéru to byla zcela zasadni zkusenost. Tam jsem
se ponofil do vodohospodafské praxe a diky spravovanému Uzemi, jeZ zahr-
novalo celé povodi Odry a ¢astecné i Moravy, jsem dost detailné poznal nejen
hydrografickou sit v Uzemi, ale i mistni specifika. Zde se také odehrélo jedno
z mych ddlezitych profesnich setkani, a sice s docentem Milanem Jarabacem,
lesnickym a vodohospodaiskym vyzkumnikem, jenZ byl tehdy ¢lenem organd
svazu. S nim jsem absolvoval nespocet terénnich vyjezdd, jednani se spravci
tokd a projektanty, ¢imz jsem si v podstaté doplnil i vodohospodafské vzdeé-
lani. Téch nékolik let nasi spolupréce byla opravdu velka skola. AZ po této prvni
pracovni zkusenosti pfisla nabidka pracovat v AOPK, ve stfedisku v Ostrave.
PYi feSenf revitalizace feky Jicinky mne tehdy oslovil vedouci stfediska Viadimir
Mana, jestli bych jim nepomohl s vyhldsenim narodni pfirodni pamatky Skalicka
Morévka a nepripravil podklady pro plan péce. Tento projekt se tedy stal zaro-
verl i mym prvnim projektem v AOPK, ktery jsem zacinal jesté jako externi spo-
lupracovnik. Zahy jsem byl do AOPK pfijat na misto zoologa a jesté dfiv, nez
jsem se stihl v této roli rozkoukat, jsem byl jmenovan do funkce vedouciho
pracovisté v Ostravé. To byl pro mne velky skok. | v AOPK jsem se pak vénoval
hlavné vodeé, revitalizacim tokUd a zprdchodriovani migracnich bariér.

Vase profesni plisobeni je spojené i se soukromym sektorem. Pies pét
let jste pracoval ve spolecnosti Ekotoxa, s. r. 0. Jak moc jste vnimal tuto
zménu ve srovnani s vasimi dosavadnimi profesnimi zkusenostmi?

Kdo takovou zménu zaZil, jisté potvrdi, Ze rozdil mezi svéty vefejného a sou-
kromého sektoru je opravdu znacny. | kdyz méla Ekotoxa vzdy i vyzkumné
ambice a byla primarné orientovéna na podporu vefejné spravy, stale $lo o ,es-
erd¢ko”, co se musi na trhu uzivit primarné ze zakazek, a to neni v oboru envi-
ronmentélniho poradenstvi vzdy Uplné jednoduché. J& byl do té doby zvykly
pracovat s pridélenym rozpoc¢tem a nemusel jsem se az tak starat o to, kde
na vydaje vezmu penize a jak zaplatim lidi. Najednou to pro mne jako vykon-
ného feditele byl dennf chleba a bylo nezbytné chédpat znalosti a zkusenosti
jako kapitdl, o ktery bud' na trhu aktudlné zajem je, nebo neni. KdyZ to zjedno-
dusim, tak to na jedné strané znamend neustalé premysleni o novych produk-
tech podle poptévky nebo konkurence a na druhé strané cashflow, tedy stabilni
ptisun penéz do firmy. Myslim, Ze se ndm za tu dobu spolupréce par véci poda-
filo, zejména v oblastech, jimz jsem se vénoval i pfedtim, tfeba na Ministerstvu
Zivotniho prostredi. Rozjel jsem produkty, jako je Strategie adaptace mést na
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zmény klimatu nebo Uzemnf studie krajiny, které jsme pomahali Ministerstvu
pro mistni rozvoj metodicky i realizaci pilotniho projektu nastavit. Za mého
pusobenfjsme byli docela Uspésnfiive vyzkumné oblasti a podafilo se ndm zfs-
kat nékolik vyzkumnych projektd podpofenych Technologickou agenturou CR.

Nasledujicich zhruba pét let vaseho profesniho Zivota bylo spo-
jeno s regionalni rozvojovou agenturou Moravskoslezské Investice
a Development, a. s. (MSID). Béhem nékolika mésicti jste se tak z pozice
experta na zivotni prostiredi vypracoval az do vedeni spole¢nosti se
zodpovédnosti za Gspésné realizace projektii. Na jaké projekty jste
pysny a jaké se naopak nepodafrilo realizovat?

Bezesporu jsem hrdy na ten prvni, jehozZ fizeni mne vlastné do MSID pfi-
vedlo. Je jim desetilety integrovany projekt LIFE COALA, ktery jsem vymys-
lel s kamarddem a nésledné pripravil i zadost o podporu jeho financovani.
Moravskoslezskému kraji a dalsim dvanéacti partnerlim se na néj podafilo zfs-
kat dotaci z programu LIFE ve vysi bezméla deseti miliond eur, coz je Sedesat
procent celkovych nékladd. Tento projekt stéle bézi a dodnes je teprve druhym
integrovanym projektem programu LIFE v CR a prvnim realizovanym pouze na
regiondlni drovni. Véfim, ze Moravskoslezskému kraji pomUze posilit jeho klima-
tickou odolnost a podpoti i celkovou transformaci naseho uhelného regionu.
Jsem ale hrdy také na rozvojovy program POHO 2030, ktery jsem s tymem vybu-
doval na zdkladé Koncepce rozvoje pohornického Uzemf na Karvinsku vytvo-
fené mymi predchiddci. Z tohoto programu vzesel jako vlajkové lod nakonec
jeden ze strategickych transformacnich projektd Moravskoslezského kraje —
POHO Park Gabriela. Ten fesi pfeménu byvalého ¢ernouhelného dolu, dnes kul-
turni pamatky, na kulturné-vzdéldvaci centrum Karvinska. Projekt zfskal stavebnf
povoleni, ma zajisténé financovani z Opera¢niho programu Spravedlivé trans-
formace ve vysi 400 miliond korun a v pfistim roce by se mélo zacit se staveb-
nimi pracemi. Co se naopak v ramci programu POHO 2030 nepodafilo, je kon-
verze dvou likvidovanych ¢ernouhelnych doll na ekonomické zény. To je pro
region velmi potfebné, protoze s koncem tézby uhli odchazi z ¢asti regionu eko-
nomicka aktivita, kterou je tfeba nejen nahradit, ale aktivné vytvaret podminky
pro rozvoj ¢i zasidlovani novych a perspektivnich odvétvi primyslu. Pokud ale
vim, nové zalozend statnf spolecnost SIRS by tyto predpfipravené projekty MSID
meéla prevzit a pokracovat v nich. DlleZité je, Ze to nebyla marna préce.

0Od prvniho biezna letoSniho roku zastavate funkci generalniho fedi-
tele statniho podniku Povodi Odry. Do této pozice jste, jak jste sam
poznamenal, nastoupil v dulezitém obdobi odstranovani povodrovych
Skod, realizace protipovodnovych opatieni a naplnéni harmonogramu
pripravy vybudovani vodniho dila Nové Hefminovy. Co vSechno se
podatilo realizovat v otazce odstranovani povodiovych skod od doby
vaseho nastupu do funkce generalniho reditele?

Bylo by dost nepokorné mluvit po tak kratké dobé o néjakych zasluhach.
J& jsem prevzal po svém predchldci mimo jiné uz zahdjenou likvidaci povod-
novych skod veetné harmonogramu na dalsf obdobi, jehoZ se viceméné drzim.
Moc v tomto procesu urychlit nelze, chci se zaméfit zejména na eliminaci moz-
nych bariér, které by mohly pfipravu a ndslednou realizaci zpomalit. Je to pre-
devéim intenzivni spoluprace se samospravami i vefejnosti, zejména vlastniky
pozemkU( v izemi. Pokud bych to mél vzit postupné, od loriského roku bylo za
likvidaci povodnovych $kod efektivné utraceno kolem 240 miliond korun, coz
byly prostiedky urcené predevsim na prvotni zabezpecovaci prace vsude tam,
kde to bylo potieba, abychom alespori provizorné zabranili dalsim Skodam.
Céstecné jsme se pustili i do obnovy vodohospodéfského majetku. Dokon¢ili
jsme napfiklad obnovu rozplavenych hrazi v Opavé — Palhanci, v Krnové -
Kostelci nebo na soutoku Odry s Opavou v Ostravé. Vzhledem k tomu, ze Skody
jen na vodohospodaiském majetku Povodi Odry byly vycisleny na 6,1 miliardy
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korun, stale nas hlavni ndpor prace ¢ekd. Aktudlné spolupracujeme na studii
obnovy protipovodriové ochrany na vybranych tsecich Opavy a Opavice, kte-
rou zpracovavéd AOPK. Na jeji vysledky, které budeme mit do konce cervence,
navazeme projekenimi pracemi (rozhovor vznikal v kvétnu, pozn. red.). Leckde,
zejména pak na fece Opavé mezi Vrbnem a Novymi Hefminovy, pdjde prav-
dépodobné i o zménu celé koncepce protipovodriové ochrany pffrodé bliz-
kym zplsobem. Na Bélé a Vidnavce sice takové studie nebudou, ale projekeni
pfipravu obnovy budeme konzultovat s AOPK také. Na fadé tokl jsme jiz ryze
v nasi rezii zahdjili projekeni pfipravu obnovy Usekl predevsim v zastavenych
Uzemich, jichZ se zminénd studie netykd. Zde nenfi zpravidla jind obnova nez
v plvodnich parametrech mozna. Dale nyni intenzivné dokoncujeme doku-
mentaci k podéan{ zadosti o stavebn{ povoleni pro vodni nddrz Nové Hefminovy,
vcetné dofeseni majetkopravnich vztahl. Z komplexu opatfeni na horni Opave
vedle vlastni prehrady pfipravujeme také Upravy tokl pod pfehradni hrdzi
od Zatoru po Krnov. Pro dva Useky jiz bylo vydano stavebni povoleni, pro dalsi
dokoncujeme dokumentaci. Letos chceme jesté zahdjit projektovou pfipravu
protipovodnovych opatfeni ve mésté Krnov, kterou tak po dohodé s méstem
o nékolik let urychlime.

Jaké aktualni projekty protipovodiovych opatieni jsou nyni ve fazi
realizace a u kterych predpokladate , prestfihavani pasky”?

Na prvnim misté musim zminit protipovodnovéa opatfeni v Bohuminé —
Pudlové. Stavba za 400 miliond korun by meéla byt dokoncena v roce 2026.
Po provedeni technickych opatfeni v rdmci této stavby budou zastavéné
Casti zajmového Uzemi chranény pred zaplavenim pfi povodni do vyse pri-
toku 1555 m?/s, coz nyni odpovida stoletému ovlivnénému pritoku v fece Odre
s bezpecnostnim prevysenim 0,5 m. Je to také jedna z ostfe sledovanych sta-
veb, kterd zdsadnim zplsobem pfispéje k ochrané mésta Bohumina. V letos-
nim roce budeme pomysIné stfthat pasku na vodnim dile Baska, kde prochazf
rekonstrukci bezpecnostni preliv za 130 miliond korun, jenz nasledné umozni
bezpecné a spolehlivé prevedeni extrémnich povodni a odolad ucinkim kon-
trolnf tisicileté povodriové viny. Toto vodni dilo je provozovéno v rdmci vice-
Ucelové Vodohospodéiské soustavy Povodi Odry a svym celkovym objemem
nadrze zhruba 1,1 milionu m? je nejmensi prehradou v povodi Odry. Koncem
roku bude dokoncena stavba jezu Raj — Karvina za 94 milionC korun. Tento jez
se nachazi v Uzemfi postizeném dlinimi vlivy a byl ve stavu, kdy neplnil svou
hlavni funkci, tedy zajisténi odbéru vody. Na financovani rekonstrukce se podilf
rovnéz OKD, které je za skody zptsobené dlini ¢innosti zodpovédné.

Uzemni rozhodnuti o pfehradé Nové Hefminovy napadla ekologicka
organizace Déti Zemé, soucasné bylo nutné dofesit majetkopravni
vztahy osmnacti majiteli pozemkii v katastru obce. Jak se vam dafi
v této oblasti?

Dnes uz rozhodnuti soudu zndme. Zaloba spolku Déti Zemé byla zamitnuta,
¢imz se odstranila celkem vyznamna nejistota v pfipravnych pracich na realizaci
prehrady. Pro korektnost je viak tfeba uvést, Ze je zde stale moznost opravného
prostfedku, a sice kasacni stiznosti k Nejvyssimu spravnimu soudu, ktery jesté
muUze spolek vyuzit. Chci k tomu ale Fici, Ze jedna véc je napadeny priibéh sprav-
niho fizeni o povoleni umisténi stavby prehrady, konkrétné zpasobu vyporadani
vznesenych pfipominek spolku v napadeném rozhodnuti, a véc druha je obsah
pfipominek spolku. J& jsem schopen ovlivnit to, jakym zplsobem mizeme
s témito pfipominkami pracovat i bez ohledu na aktudlni rozsudek. | proto jsem
se s panem Patrikem z hnuti Déti Zemé potkal, abychom pfipominky prosli.
Dohodli jsme se, ze s nimi v rdmci dokumentace k povoleni zdméru, pfipadné
nasledné ve stavebnim Fizeni a realizaci stavby, budeme pracovat. Pokud jde
0 majetkopravni vyporadani, s vétsinou vlastnik jsme se dohodli na podmin-
kach vykupu nemovitosti. K vyvlastnéni dojde pravdépodobné pouze v jednom
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Zahéjenf akce Uklidme Cesko na prehradé Slezska Harta. Vlevo na fotografii Petr Birklen,
vpravo hrazny Petr Poledna (zdroj: archiv P. Birklena)

pfipadé, u dvou dalsich pokracujeme v jednanich, ale jiz fesime zcela konkrétn{
formu nabyti pozemkd. Jesté zminim, Ze obec Nové Hefminovy zorganizovala
26. dubna referendum, v némz obcané vyjadrili souhlas s realizaci prehrady
i protipovodnovych opatieni v obci, coz otevielo cestu k dlouholeté blokaci
jakychkoli jednani. S vedenim obce jsem v intenzivnim kontaktu. Potfebujeme,
aby doslo ke zméné tzemniho pldnu, a zacneme chystat i kompenza¢ni opat-
feni pro obec, jejichz pfiprava se zastavila nékdy v roce 2010. Jejich moznou
podobu uz jsme predstavili na vefejném slyseni. Zridili jsme také spolec¢nou pra-
covni skupinu za Ucasti zastupcl obce, obcand i projektanta ur¢enou k dopra-
covani téchto opatreni a také ke zlepseni komunikace.

Posledni dulezitou véci, kterou jste pfi svém nastupu do pozice general-
niho feditele vyzdvihl, byla kvalitni komunikace smérem k samospra-
vam obci a mést. Jakym zptisobem zde pracujete s dezinformacemi?

Ano, to je podle mého nédzoru zésadni. Neni to néjakd libiva politika, ale
zcela klicova soucast cinnosti podniku, kterd mUze usetfit hodné komplikaci
zejména v krizovych dobach nebo pfi prosazovani dllezitych projektd. Zminim
tady jen zékladni princip, protoze téma je pfi rozsahu ¢innosti podniku velmi



siroké. Je potreba si uvédomit, ze dezinformace nebo nespravné informace se
$iff v dnesni dobé velmi snadno, protoze jsou ¢asto atraktivni at uz svou for-
mou, nebo obsahem. Pokud neexistuje jind srozumitelnd a objektivni alterna-
tiva, stava se pro mnohé takova informace jedinym zdrojem a sifi se snadno dal.
Pak uz nezbyvad, nez se defenzivné branit, coZ uz je sama o sobé vétsinou nevy-
hodné pozice, byt mdme oporu v legislative, v technickych standardech nebo
tfeba v néjakém spolecensko-kulturnim konsenzu. Mym cilem je tedy nastavit
uroven informaci o ¢innostech podniku tak, aby vedla k obecnému povédomi
o tom, co déldme a jak z toho populace dlouhodobé tézi. Ziskat si tim vefejnost
na svou stranu, abychom v dobéch krizi méli na ¢em stavét a mohli se opfit
o urcitou miru znalosti, ze se véci déji z néjakého dlvodu. Chapu, ze takovy
vyklad je pfilis obecny, ale mdm z pfedeslych plsobeni s takovymi soustavnymi
kampanémi zkusenosti. Podrobnéji to aktudiné zpracovavdme v nové komuni-
kac¢ni strategii podniku, na které aktudlné pracujeme a kterd ndm pom?ze jak se
zacilenim, tak s hlavnimi tématy, jez chceme priibézné komunikovat.

Prozradte na zavér ¢tenaitim, kde vidite vase dalsi pisobeni ve vodnim
hospodarstvi.

Nad tim ted opravdu nepfemyslim. J&d mam v soucasné dobé jedinou ambici,
a to pracovat s plnym nasazenim pro Povodi Odry, konkrétné na splnéni ukold,
kterym se vénuji u predeslych otézek. Vnimdm vsak, ze péci o vodni hospo-
dafstvi je dnes nezbytné systematicky propojovat také s sirSimi environmental-
nimi aspekty, zejména v kontextu klimatickych a dalsich globalnich vyzev. Proto
povazuji za ptirozené své dosavadni zkusenosti a odborné znalosti z této oblasti

v rdmci své prace déle rozvijet a uplatriovat.
Pane fediteli, dékuji za cas, ktery jste vénoval nasemu rozhovoru.

Ing. Josef Nistler

Mgr. Petr Birklen

Magr. Petr Birklen se narodil 27. fijna 1974 v Opavé.

Po maturité na Mendelové gymnaziu v Opave stu-

doval na Prirodovédecké fakulté Ostravské uni-

verzity a poté Palackého univerzité v Olomoudi,

kde se zaméfil na studium hydrobiologie.

Po dokoncenf studia pracoval deset let v oblasti

statnf ochrany pfirody, kde zastéval funkci vedou-

cfho strediska AOPK v Ostravé, feditele odboru

péce o krajinu na MZP a nasledné vedouciho

Spravy CHKO PoodFi. Po odchodu ze statni spravy

byl vykonnym rfeditelem ve spolecnosti Ekotoxa, s. r. 0, a nasledné
pUsobil v pfedstavenstvu krajské rozvojoveé agentury MSID, a. s. Je auto-
rem a spoluautorem fady projektl zameérenych na problematiku udrzi-
telného vyuzivani krajiny a dopadd klimatické zmény. Od 1. brezna 2025
je generalnim feditelem Povodi Odry, s. p. V soucasnosti Zije v Ostrave,
je Zenaty, ma dvé dospélé déti.
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Jachymov ll.:
ve spravny cas
na spravném misté

Podkrusnohorské meéstecko Jachymov je soucésti Karlovarského kraje a lezi
pobliz statnich hranic s Némeckem. Jak jiz bylo feceno v letoSnim dubnovém
¢isle VTEI[1], s rozlohou 51 km? a necelymi dvéma a pul tisici stalych obyvatel je
z rodiny zdpadoceskych lazni nejmensi, a snad proto nekdy i opomijeny ¢len.
Nicméné pravé Jachymov nabizi [é¢bu zcela specifickou — diky vysoké koncen-
traci radonu ve zdejsi pfirodni minerdlni vodé zde vznikly prvni radonové lazné
na svéte a Uspésné funguji dodnes.

Z historie Jachymova

Pribéh Jachymovska, krajiny pod mohutnym hibetem Klinovce (obr. 1), se zacal
psat jiz pred stamiliony let, kdy se v puklindch hornin rozlily a v podobé Zil usa-
dily rGzné rudy a nerosty. Viydatnost nékterych z nich poslouzila regiondlnim
historikm z pocatku 20. stoleti, aby minulost krajiny zacali ziednodusené ¢le-
nit na vék stfibra a na vék uranu, pficemz do prvého zahrnovali rovnéz doby-
vani olova, bizmutu a kobaltu, zatimco k véku uranu pfifazovali epochu prvku
radia [2].

Rozvijejici se evropsky trh na konci 15. stoleti spolu s nedostatkem zla-
tych minci v obéhu zpUsobily jakysi ,hlad po hrubé stfibrné minci” [2]. Jeji
razba a proniknuti na trh zavisely na jakosti a mnozstvi surovinovych zdroja.
Sousedni Némecko tehdy v tézbé stfibra uz dlouho vynikalo, ale ¢im vice byly
zasoby tohoto vzacného kovu postupné vytéZeny, tim vice se rozvijela,stfibrna
horecka” i na ¢eské strané. Prvni nalezy stfibra v roce 1512 plsobily az neuvéfi-
telnym dojmem — rudné Zily se nachézely velice blizko pod povrchem a stfibro
se objevovalo i v kofenech vyvracenych strom( — a svédcily o velkém bohatstvi.
Tehdy se ddlniho podnikdni na Jachymovsku ujal majitel ostrovského panstvi
hrabé Stepan Slik. Podnikatelské a diplomatické viohy svych piedk(i prokéazal tim,
Ze po vytvoreni spolku obdobné smyslejicich feudall navézal spojeni s finan-
¢nimi domy v Augspurku (dnes Augsburg, pozndmka autorky) a v Norimberku,
ziskal potfebny kapitdl, a od dosavadniho majitele tak mohl vykoupit pozemky,
aby z nich ucinil zdklady budouciho hornického reviru. Nasledné pozval nej-
lepsi banské odborniky a od roku 1516 se dosud bezvyznamna a neznama
osada Konradsgrin stala hornickym sidlistém, jehoz plvodni ndzev postupné
zcela zanikl. Jako jiz nékolikatisicové mésto poté dostalo vzneseny nazev Sankt
Joachimsthal (Udoli svatého Jachyma). Vysvétleni mistnich kronikaiC a histo-
rikd, proc¢ je v ndzvu pravé Joachim/Jachym, je vice nez logické — blizko hranic
na némecké strané jiz totiz existovala hornickd mésta zasvécena Anné, Josefovi
a Marii, a tak $lo vlastné o doplnéni svaté rodiny.

Hornictvi a s nim spojeny vyvoj tézebnich technologii tak zazivaly nebyvaly
rozmach a odrazily se i v podobé rodového znaku Slikd (obr. 2). Odhaduje se, ze
v letech 1516-1554 bylo v Jachymové vytézeno vice nez 250 000 kg stfibra [3].
S dulni ¢innosti souvisely i zvySena spotfeba dfeva, rozvoj prdmyslu a obchodu.
Kdyz byl Jachymov v roce 1520 povysen na svobodné horni mésto, pocet jeho
stalych obyvatel jiz ¢inil témeér 5 000. O dalsich 13 let pozdéji to bylo 18 000 oby-
vatel, ¢imZ se Sankt Joachimsthal stal po Praze druhym nejvétsim méstem
v Cechéch a jednim z nejlidnatéjsich mést tehdejsi Evropy [3].

Srozvojem meésta v ném Ccile kvetl i obchod, a proto se tu od roku 1520 zacaly

oficidIné razit jiz zminéné stiibrné mince, za ¢imz stal praveé hrabé Stepan Slik.
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Vzhledem k tomu, Ze rod Slikd byl némecké narodnosti, ujal se pro minci hor-
nonémecky ndzev joachimsthaler. Zkrdcenim vznikl thaler nebo také taler,
pocesténim pak tolar. A jak ve stredovéku bujel i preshrani¢ni obchod a ¢eské
tolary (obr. 3), ocenované pro svij vysoky obsah stfibra, se dostavaly do rliznych
koutl Evropy, ovlivnily i ndzvy mnoha dalsich platidel (napf. v Polsku, Madarsku,
Italii ¢i Holandsku). Odtud pak pronikly do Ameriky, kde ziskaly ndzev dollar.
Dnesni americké dolary tak nejenze byly pojmenovany po ceské meéneg, ale
pfmo po jachymovskych stfibrnych tolarech [3].

Léta rozmachu Jachymova v 16. stoleti dodnes dokladaji budovy radnice
(pCGvodni palac Slika) a mincovny v horni ¢asti mésta (obr. 4, 5). Z Krlovské min-
covny je nyni muzeum se stalou expozici vénovanou déjindm od tézby stiibra
a razby stfibrnych minci pfes temnou minulost mésta spojenou s uranovymi
doly a tabory politickych vézhl v padesatych letech 20. stoleti az po soucas-
nou radonovou lé¢bu. Soucasti prohlidkové trasy je i rozsahlé podzemi. Pfimo
naproti radnici na dnesnim nameésti Republiky stoji dosud funkeni Krusnohorska
apatyka, jez navazala na tradici pdvodni bylinkdrny. Ta byla zaloZzena roku 1520
a stala se prvni lékarnou v Cechdch. Dodnes se v ni proddvaji pouze ¢isté pfi-
rodni produkty, jeZ pochdzeji z Krusnych hor a jsou vyrdbéné ru¢né (obr. 6).

Zasoby stiibronosné rudy v jamé Konstantin (dnesni ddl Svornost, pozndmka
autorky; obr. 7) i v ostatnich tézebnich jdmach viak postupné ubyvaly a tézba
ze stale vétsich hloubek byla technicky i financné ¢im dal naro¢néjsi. Také na
evropskych trzich poptdvka po stiibfe pomalu klesala. TéZba ustavala, doly pfi-
nasely stadle mensi vynos a hornici zacali odchdazet za lepsimi nalezisti. Obyvatel
ubyvalo a Jachymov postihlo obdobi Upadku. Mirného oZiveni se Jachymov
dockal aZ v 18. stoleti, kdy se po stfibfe obratila pozornost i k dalsim kovdm,
zejména kobaltu, ktery se ve zdejsi tovarné pouzival k vyrobé barev na sklo
a porceldn. Mésto zacalo postupné ozivat. To nejlepsi vsak mélo teprve prijit.

Marie Curie-Sktodowska

Symbolem novodobé historie Jachymova se stala Marie Curie-Sktodowska
(1867-1934), nesmirné nadand a inteligentni Zzena, jezZ i pres nepfizen osudu
dosahla vysokoskolského vzdéldni a stala se svétové uzndvanou védkyni.
Narodila se ve Varsave, kterd tehdy naleZela ruské ¢asti Polska, jako nejmladsf
z péti déti. O matku prisla v pouhych 12 letech. Po ukonceni gymnézia prahla
po dalsim vzdélani, to vsak bylo zendm odpirédno. Proto navstévovala tzv. léta-
jicl univerzitu” (Uniwersytet Latajacy), coz podle historika a jdchymovského
patriota Ing. Jaroslava Ochece znamenalo, Ze studenti se schazeli pokazdé
v jiném byté (obr. 8) [4]. Roku 1891 opustila Polsko a odstéhovala se do Pafize,
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Obr. 3. Jachymovské tolary

Obr. 5. Znak plvodni Kralovské mincovny
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Obr. 6. Prvni ¢eska lékarna vznikla v Jdchymové Obr.7. DUl Svornost Obr.8.1ng. Jaroslav Ochec po své predndsce
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Obr. 9. Pfedméty zachované z dob radonové horecky

kde pokracovala ve studiich na Sorbonné. Jako prvni Zena v historii tam ziskala
doktoraty z fyziky a chemie, pozdéji také z matematiky. Zabyvala se predevsim
uranem a radioaktivitou a pfi svém vyzkumu se seznédmila i se svym budou-
cim manzelem Pierrem, jenz byl tehdy doktorandem v laboratofi Henriho
Becquerela a vénoval se magnetismu. Poté jiz pracovali spole¢né a vysledkem
byl v ¢ervenci roku 1898 objev polonia — nového prvku, ktery Marie pojmeno-
vala po svém rodném Polsku. Jesté téhoz roku v prosinci objevila dalsi prvek,
silné radioaktivni radium. Za tento pocin ziskala Marie spolu s manZelem
Pierrem a kolegou Henrim Becquerelem v roce 1903 Nobelovu cenu za fyziku.
A nezUstalo u jedné.Vroce 1911 i Kralovska Svédska akademie véd za izolaci Cis-
tého radia udélila rovnéz Nobelovu cenu za chemii. Tu jiz ziskala sama, nebot
Pierre roku 1906 zemfel.

Jachymovsky smolinec

Vratme se viak zpét do Jachymova. Jiz zminény rok 1898 se nezapsal do déjin
pouze objevy novych prvkd polonia a radia, ale byl také okamzikem prvniho
styku manzel(i Curieovych s Cechami a Jachymovem. Oba prvky byly totiZ izolo-
vany z odpadu, ktery byl Marii a Pierrovi poskytnut mistni tovdrnou na uranové
barvy. Po ¢tyfletém Usili se manzelim povedlo ziskat desetinku gramu objeve-
ného prvku radia. Timto historickym Uspéchem polozili zéklad nového véku lid-
ského poznani a uvedli do povédomi také jméno mésta Jachymov [2].

Okamyzité vzaly za své i Uvahy o omezeni, ¢i dokonce zruseni nerentabilnich
jachymovskych doll. Jak Curieovi pokracovali ve vyzkumu, potfebovali také
stale vic ddiniho odpadu - kilogramy, metrdky, pozdéji tuny. Timto vzacnym
odpadem byl uraninit neboli oxid uranicity, ¢erny mineral, kterému hornici jiz
v dobdch stfibrné horecky nefekli jinak nez smolinec. Véfili totiz, Ze jim nosi
smalu, jelikoz kdykoli na néj v sachtach narazili, bylo jasné, ze konci stfibrnd zila
a dél uz se nachézi pouze smolinec. Na svij okamzik slavy tedy smolinec c¢ekal
vice nez 300 let.

Pomérné brzy se v Jachymové zacalo s pfipravami na primyslovou vyrobu
radia a radiovych preparatd piimo u surovinového zdroje. Prvni gram cistého
radia byl v jachymovské tovarné vyroben roku 1907. Ro¢ni vyroba dosahla pozdéji
az péti a pll gramu radia, coZ svého ¢asu tvofilo podstatnou ¢ast svétové pro-
dukce [2]. Zajem o radium stoupal s tim, jak se odkryvaly moznosti vyuZiti jeho
vlastnosti. Ponechme nyni stranou ponékud bléznivou dobu radonové horecky,
kdy obchod s nim jen kvetl a radon byl pro své fascinujici zareni pfidavéan i do
produktl bézné spotieby, napf. do mydel, parfém, cigaret nebo inkoustu, aniz
by byly zndmy jeho skodlivé Ucinky (viz fotografie z mezindrodni konference
Odkaz Marie Curie-Sktodowské v Ldznich Jdchymov a 100. vyroci od jeji ndvstévy,
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Obr. 10. Model putny Josefa Prenniga

Obr. 11. Ke koupelim slouzily dfevéné kade

konané v Jachymové ve dnech 12.-14. ¢ervna; obr. 9) [5], a zamérme se na Ucinky
lécivé povahy. Ty totiZ zacaly psat novou kapitolu historie mésta.

Udoli ,,zivé vody“

Jiz pocatkem 16. stoleti znali hornici 1é¢ivé Ucinky jachymovskych dalinich vod.
Do zatopenych ¢asti Sachet se po praci chodili nejen umyt, ale také relaxovat,
a brzy pochopili, ze dlIni voda mé na jejich unavena téla blahodérny vliv a zba-
vuje je bolesti. Svéd¢i o tom i spisy jejich Iékard [3].

Prvni snahy o lazenstvi v Jachymové byly velice skromné. Zpocéatku poskytl
prostory ke koupelim mistni pekaf Josef Kihn v domé ¢p. 282 na ndmésti
(dnes ndmeésti Republiky, pozndmka autorky), kterému tam okresni |ékaf
Dr. Leopold Gottlieb s ordinacf v tomtéz domé zfidil dvé koupelové kabiny.
Lécivou vodu z pramenU objevenych v dole Werner mu do nich v zakryté dfe-
veéné putné pfinasel vyslouzily hornik Josef Prennig (obr. 10). Tehdy jesté nebylo
jasné, co presné pfi koupeli na tyto prvni pacienty plsobi, ale 1é¢iva sila ,zivé
vody", jak ji zacali nazyvat, jiz byla nezpochybnitelna.

Prvni na svété

Védecky byla radioaktivita ddlnich prament ovéfena az roku 1905 diky vyzkumu
manzell Curieovych. Poté uz snahdm vybudovat v Jachymove ldzné nestélo nic
v cesté. V tovarné na uranové barvy byly vyhrazeny prostory pro dalsi koupelové
kabiny (obr. 11), coz mj. obnaselo i vybudovéni ¢tyfi kilometry dlouhého potrub, jez
by do nich radioaktivni vodu pfivddélo. D4 se tak fici, Ze Marie a Pierre Curieovi stali
u zrodu zdejsich azni. Za oficidIni pocatek byvéa oznacovéan rok 1906. Zatimco Pierre
v dubnu toho roku tragicky zemtel pod koly korského povozu, a Marie tak ztratila
nejen kolegu v préci, ale také manzela a otce jejich dvou malych dcer Ireny a Evy,
v Jdchymové vznikly malé privatni 1dzné. A diky zcela unikatnf mineralnf vodé obo-
hacené radonem se staly prvnimi radonovymi laznémi na svété.

Jak pfibyvalo ldzeriskych hostd, bylo nezbytné postavit pro né dlstojné uby-
tovani. Prvni ldzefskou budovou se stal v roce 1911 Kurhaus (dnesni centrdinf
¢ast Lazenského centra Agricola; obr. 12). Neoklasicistn{ stavba s prvky viden-
ské secese byla ve své dobé prvnim lazeriskym Ustavem tohoto typu v histo-
rii. Kurhaus mél kapacitu 40 koupacich kabin a v jeho okoli byl vytvoren lazen-
sky lesopark, ktery dodnes vynikd peclivou Upravou a prekrasnymi zékoutimi
(obr. 13).V soucasnosti je budova Agricoly do obou stran rozsitena a slouzf i jako
aquacentrum a saunovy dul pro vefejnost (obr. 14).
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Obr. 12. Lazenské centrum Agricola

Obr. 15. Hotel Astoria

Chlouba zvana Radium Kurhaus

Horec¢na stavebni ¢innost poté pokracovala a Jachymov se zacal ménit v 1azen-
ské mesto. Cinili se i mistni podnikatelé, ktefi pobliz prvni lazenské budovy
stavéli dalsi penziony a hotely, z nichZ dosud nejzndméjsi je hotel Astoria
(obr. 15). Zaroven vznikla v Jachymové akciovad spolec¢nost sdruzujici promi-
nentni osobnosti vysoké aristokracie a videnského pramyslu, v jejimz cele stal
Arnost Emanuel hrabé Sylva-Tarouca. Roku 1912 byl slavnostné otevren velko-
hotel a sanatorium Radium Kurhaus (dnes Radium Palace, pozndmka autorky;
obr. 16), ktery jiz pacientlim nabidl vse pod jednou stfechou — ubytovéni, stra-
vovan( i lazeriské procedury. Svou noblesni architekturou i citlivym zasaze-
nim do krusnohorské krajiny se stal chloubou a symbolem Jachymova a brzy
i celych Krusnych hor. Byl vybaven nejmodernéjsimi technickymi vymoze-
nostmi své doby a od pocétku cilil predevsim na bohatsi klientelu a zahra-
ni¢nf hosty (obr. 17). Jiz prvni sezony po jeho otevfenf slibovaly, Ze navratnost
vloZenych investic bude otdzkou nékolika nejblizsich let. Ve dvacatych letech
byl upraven prostor pfed budovou, dobudovana byla i bohaté zdobend terasa
s kolonddou a balustradami (obr. 18) a pobliz hotelu vznikly tenisové kurty a lesni
kavarna. Radium Kurhaus se stal jednim z nejluxusnéjsich hoteld v Evropé, ktery
zacala vyhledavat i fada svétovych osobnosti — [éc¢il se v ném kupf. britsky
krdl Edward VIII., egyptsky kral Fuad I, némecky hudebni skladatel a dirigent

Obr. 14. Bazén v Agricole

-
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Obr. 18. Bohaté zdobené balustrady

Richard Strauss i spisovatel a tviirce Vinnetoua Karel May, z vyznamnych Cechd
tu casto pobyval napt. prezident T. G. Masaryk (po némz dodnes nese jméno
hlavni lazeriska ulice), Karel Capek ¢i pozdéji prezident Véclav Havel.

Na jednu svétovou navstévu se vsak v Jachymoveé vzpomind dodnes.
V cervnu 1925 sem zavitala Marie Curie-Sktodovskd, jez stala doslova u kolébky
radia, radioaktivity a zdejsi unikatnf lécby. Po kratké zastavce v Praze a v Lanech,
kde se setkala s prezidentem T. G. Masarykem, pfijela do Jachymova a ubytovala se
v hotelu Radium Palace (obr. 19). Prohlédla si Idzné i radiologické centrum, sfarala do
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Obr. 22. Primaf MUDr. Jindfich Marsik Obr. 23. Z dopisu vnucky Curieovych

dolu Svornost a navstivila také Klinovec. Letos v ¢ervnu uplynulo od této historické
udalosti pfesné 100 let a na pocest tohoto vyroci se v Jdchymové konala jiz zmi-
néna mezinarodni konference [5]. S prednaskou zde vystoupila napf. predsedkyné
Statniho Ustavu pro jadernou bezpecnost Ing. Dana Drabové, Ph.D,, Dr.h.c. (obr. 20),
vedouci dolu Svornost Ing. Martin Pribil (obr. 21), primaf jachymovskych lazni
MUDr. Jindrich Marsik, MBA (obr. 22), a mnoho dalsich vyznamnych hostd. V rdmci
konference byl také precten dopis Héléne Langevin-Joliot, 97leté vnucky Marie
a Pierra Curieovych (obr. 23). Vecer poté byla pfed vchodem do Radium Palace slav-
nostné instalovana dfevénd lavicka s vyrytym jménem madame Curie a na zédhonku
pred lavickou byly vysazeny dva rlzové kefe rovnéz nesouci Mariino jméno. Jak
pfiznacné — kdyz se tehdy v Lanech setkala s prezidentem T. G. Masarykem, média
o této schiizce psala, Ze byla ve spravny ¢as na spravném misté” Jako by tedy
v Jadchymové a v hotelu Radium Palace lauredtka dvou Nobelovych cen Zila dal.

Nové |écebné domy

V fijnu 1975 byl v Jachymové otevien dalsi lécebny dim. Byl pojmenovan
Sanatorium akademika Béhounka (nyni Béhounek, pozndmka autorky; obr. 24) podle
vyznamného ceského fyzika a chemika Frantiska Béhounka, jenz se zabyval pravé
radiologif a v ¢ervnu 1925 byl pfi cesté Marie Curie-Sktodowské do Jachymova jejim
privodcem. V cervenci 1992 byl pak slavnostné otevien Ustav s vsefikajicim jmé-
nem Curie, ktery vyrazné zménil okoli kfizovatky v laznich (obr. 25). Obé budovy jsou
velice moderni a svym klientlim rovnéz nabizeji vie pod jednou stfechou — uby-
tovani, stravovani i procedury. Obliba hotelu Radium Palace vsak pretrvava a jeho
interiéry (obr. 26) i okoli dodnes nabizeji kouzlo,starych dobrych ¢ast” (obr. 27).

Jachymovska lé¢ba radonem
V ¢em vlastné spociva lécba radonem? Nemdme se ho spis bat? Podle primare

|dznf Jachymov MUDr. Jindficha Marsika, MBA [6], je samoziejmé nejdUlezitéjsi
davka. Zatimco vysoké davky zateni mohou mit pro ¢loveka fatdlni nasledky,
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Obr. 25. LD Curie Obr. 26. Lobby Radium Palace

malé davky mohou naopak prospivat. Koneckonct celd planeta Zemé a Zivot na
ni vznikaly za daleko vy3si radiace, nez je v soucasnosti. Viyskytuji se mista, jako
je pravé podlozi Jachymova, kde je vyssi radia¢ni pozadi. Klienti jachymovskych
|azni tim v3ak nejsou ohrozeni, protoze zde stravi zhruba dva az Ctyfi tydny.
Za tu dobu dostanou jen velmi malou davku zafeni, kterd na né ma prokaza-
telné pozitivni efekt. Problém mohou mit samoziejmé obyvatelé Jachymova,
ktefi v ném ziji trvale, a také pracovnici lazni. Proto existuje velmi pfisny systém
pravidel a pfedpist ohledné kvalitni vzduchotechniky a dalsich nezbytnosti, jez
pfimo urcuji, kolik davek zéreni mdze ¢lovek ziskat za rok, a na to pak navazuijf
opatfenf radia¢nf ochrany dana Statnim ufadem pro jadernou bezpecnost.

V Jachymové jsou pacienti ozafovani pouze z nenddorovych pficin, nado-
rovad onemocnéni jsou tu naopak kontraindikacf. Jak fikd primar Marsik, ,kdyz
bych mél srovnat davky téchto dvou ozafeni, u nadorovych pficin je cilem
nadorovou tkdn znicit, nikoli vylécit, takze tam jsou davky zareni az Sedesatkrat
vyssi, nez tu pouzivdme my. Co se tyce bezpecnosti klientd, jedina forma apli-
kace radonovych vod jsou radonové koupele a jakékoli negativni Ucinky takto
malych davek zafeni nebyly nikdy prokazany. Pouze kize mlze byt po koupe-
lich trochu drazdivéjsi, tfeba na osvit sluncem, ale to vie vymizi po navratu pa-
cientd doma.

51



VTEI /2025 /4

= ¥ T

Obr. 28. Vana k radonové koupeli

Jak tedy presné funguje Iécba a jaké jsou jeji pozitivni Ucinky? ,Ohledné
benefitd nasich radonovych koupeli madme fadou studif klinicky potvrzeno, ze
zmény probihaji od molekuldrni Urovné pres bunécnou po systémovou ode-
zvu ve formé protizanétlivé odpovédi a nastaveni modulace imunitni odpo-
vedi az po tu klinickou odpovéd, kdy se zmirni pfiznaky daného onemocnént.
Nyni jiz vime, Ze na Urovni molekuldrni dochdzi ke zménam na urovni DNA a ze
tazména je opravitelna spolu s mnoha dal$imi zménami, k nimz na DNA bézné
dochdzi napfiklad pfi zanétu ¢i jinych metabolickych procesech. Tyto bézné
fyziologické procesy, o kterych ani nevime, ale je jich opravdu hodné, nepra-
cujf na sto procent, a tim, Ze my tomu pomuzeme, se jejich vyuzitelna kapacita
zvedne a spolu s tim, co zpGsobime my, se za¢nou opravovat i zmény, které
zpUsobil zdnét. Tato odpoveéd je systémova, protoze zafeni ve vodé neni lokali-
zovano na jednu konkrétni tkan, ale na celé télo - jde o takzvany otevreny zafi¢,
kterym je samotna vana a voda v ni. V rdmci této odpovédi dochazi k tc¢inku na
imunitni systém a zde hovofime o T-lymfocytech a predevsim o cytokinech, coz
jsou latky, jeZ spusti celou kaskadu protizanétlivych pochodt. Jednim z téch,
o kterém se mluvi pravé v souvislosti s radonem a byla prokdzana jeho zvy-
sena aktivita, je TGF-B3, ktery mé vyrazny protizanétlivy Ucinek. Z klinickych stu-
dii mdme dolozeno, Ze statisticky signifikantni Gc¢inek pretrva jesté sest az devét
mésicl po ukoncenf 1é¢by, a to u viech Ctyf skupin nasich pacientl — patfi sem
bechtérevici, revmatici, artrotici a klienti s klasickymi funkenimi bolestmi zad.
Zjednodusené feceno, nase radonové lécba méa vyrazny protizanétlivy efekt, ale
také analgeticky efekt, jelikoz se pfi nf zaroven vyplavuji endorfiny,” shrnuje pri-
mar Marsik [6].

Klienti jdchymovskych lazni dostavaji 18 az 24 radonovych koupeli, 24 je maxi-
malnidavka najeden rok. Prvni koupel trvé 15 minut, vsechny dalsi pak 20 minut.
Koupele probihaji od pondéli do soboty a ve standardnich vanach (obr. 28),
radon je pfitomen ve formé plynu rozpusténého ve vodé. Voda je dohféta na
teplotu 36 °C a musi byt napousténa spodem, aby z ni radon nevyprchal. Obsah
radonu v jedné vané ¢ini 4,5 kBg/l. Pro zvyseni lé¢ebného Ucinku setrvaji pa-
cienti po koupeli jesté 10 minut v zabalu.

Kromé radonovych koupeli dochdzeji pacienti zpravidla také na perlickové ¢i
prisadové koupele, na suché uhli¢ité koupele, cviceni v bazénu (obr. 29) a fadu
dalsich procedur dle typu onemocnéni. Nedilnou soucasti Iécby jsou fyziotera-
pie a masaze, jez patii vedle radonovych koupeli k tomu nejlepsimu, co 1dzné
Jachymov nabizeji (obr. 30).

Zavérem je nutné zminit je$té jeden jachymovsky unikdt, jimz jsou
tzv. jachymovské krabicky neboli brachyradioterapie (BRT). Jde o ozarovani
postizeného mista (napt. kloubu, ¢asti patefe apod.) ionizujicim zafenim zblizka.
Zdrojem zafeni je tu radium-226. Lécba probihd v Radiologickém pavilonu
a vede k vyrazné Ulevé od bolesti. Tento lé¢ebny efekt pretrva pll roku az jeden
rok. BRT se provédi na jediném misté na svété a tim je Jachymov.
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Obr. 30. Masér Samuel Kolman

Obr. 29. Cviceni v bazénu

Podékovani

Rdda bych podékovala primdfi Idzni Jachymov MUDr. Jindfichu Marsikovi, MBA,
za jeho ochotu poskytnout mi rozhovor o zdejsi radonové I6¢bé. Rovnéz musim podé-
kovat MUDr. Radovanu Kamencovi za jeho skvélou péci o mé zdravi, ale i za zdjem
0 mou prdci. Mdj velky dik patii jdchymovskému historikovilng. Jaroslavu Ochecovi za
Jeho zajimavou predndsku o Marii Curie-Sktodowské i za to, Ze mi vénoval jeji fotogra-
fii z ndvstévy Jdchymova. Jsem si védoma jeji hodnoty a jsem mu za ni velice vdécnd.
Dékuji také medidinimu zdstupci ldzni Janu Laufkovi za osobni pozvdni na mezind-
rodni konferenci ke 100. vyroci ndvstévy Marie Curie-Sktodowské v Jdchymové. Bylo mi
velkou cti se ji ztcastnit. Chci podekovat panu Antoninu Kreisslovi z Ndvstévnického
informacniho centra ldzni Jdchymov za jeho pomoc i podporu. Veliké diky patii panu
recep¢nimu v Radium Palace Radovanu Priklopilovi, jemuz jsem nesmirné vdécnd za
podporu pfi psani tohoto ¢ldnku i za knihu o historii Jdchymova, kterou mi ochotné
vénoval. Na zdvér bych rdda podékovala viem ldzeriskym pracovnikim z hotelu
Radium Palace, kteff se podilelina mé Iécbé. Velice si jejich prdce vdzim.
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JAVORNIK PRI POVODNI

V rdmci nepravidelného seridlu o mlynech a nahonech na Jesenicku se aktudini zastaveni bude vénovat Javorniku lezicimu na severovychodnim uUpatf
Rychlebskych hor v Javornickém vybézku na rozhrani geomorfologickych podcelkd Travenské hornatiny a Vidnavské niziny. Prvni pisemné zminka o mésté
Javorniku pochdzi ze sklonku 13. stoleti, kdy meésto ndlezelo Vratislavskému biskupstvi s tehdejsim ndzvem Jawornik; oficidlni statut mésta vsak ziskalo
az v roce 1549. NejdUlezitéjsim a prakticky jedinym vétsim vodnim tokem v intravildanu mésta je Javornicky potok. Ten prameni v nadmorské vysce 712 m na Travné.
Jeho historické nazvy jsou také Krautewalde Bach nebo Jauenig Bach. Na polském Uzemi se s ndzvem Jaworna pfipojuje jako levostranny pritok k vodnimu toku
Raczyna, ktera po prlchodu soustavou protipovodiiovych hrazi a kanald uUsti u mésta Otmuchéw do Kladské Nisy. Na Javornickém potoce v intravildanu meésta
¢i v jeho tésném sousedstvi prokazatelné existovaly ctyfi mlyny, konkrétné ve sméru po toku Hornfi, Reinholddyv, Dolni (v tésném sousedstvi pfedpoklddaného
umisténi nové stanice) a Kunertdv mlyn. Detailni popisy a karty jednotlivych mlynl Ize nalézt na webové strance www.vodnimlyny.cz. Fotografie ilustruje tvorbu
novych koryt béhem povodné v zaff 2024 blizko lokality mlyna Hornf Foft u silnice mezi Javornikem a Bernarticemi.

Text a fotografii dodal doc. RNDr. Jan Unucka, Ph.D.
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