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Psali jsme pred 60 lety

NiZe uvedeny ¢ldnek ,Pitnad voda ze splaskd” vysel ve VTEI ¢. 5 v roce 1966.
Jde o doslovny pfepis plvodniho textu.

Ndzev vypadd senzacné, ale jde jen o nahrazeni dosavadniho nepiimého zpisobu
znovu pouZzivdni vody zptsobem ptimym. Odbornici ministerstva zdravotnictvi,
sSkolstvi a socidini péce v USA usoudili, Ze méstské odpadni vody, vycisténé dosud
béznym zplsobem, obsahuji 35krdt méné soli nez morskd voda, kterd je ostatné
levné k dispozici pouze na pobreZi.

Proto se v méstecku Lebanon, Ohio (7 000 obyv.) provddeji poloprovozni pokusy
se ziskdvdnim pitné vody ze splaskd. Investicni ndklad na pokusné zarizeni Cinil
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150 000 dolard. Cdst denniho priitoku asi 4 000 m? vycisténych splaskd se ddle upra-
vuje kremelinovou filtraci, adsorpci na aktivnim uhli a elektrodialyzou. Ackoliv takto
upravend voda md jakost vody pitné, vypousti se naddle do feky. Prakticky se md
tento proces uplatnit az v nékterém vétsim mesté, které trpi nedostatkem pitné vody
a v némz by bylo mozno takto upravovat asi 40 000 m*/den. Pro takovy pfipad se
ndklady na vyrobu pitné vody ze splaskd odhaduji na 0,106 dolard/m?. Ndklady na
opatfovdni pitné vody z dosud obvyklych zdrojd ¢ini v USA asi 0,04 dolard/m?.
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Cervnové ¢islo VTEI vychdzi v obdobf, kdy se voda dostédva do stfedu pozor-
nosti hned z nékolika Uhld — od krajiny a sucha az po velké fi¢ni systémy, které
propojuji staty, obory i instituce. A pravé k ¢ervnu se vézou dvé vyznamna
data, je7 stojf za kratké zastaven.

Tim prvnim je Svétovy den boje proti suchu a rozsifovani pousti
(17. ¢ervna), jenz mé pro vodohospodéaiskou praxi velmi konkrétni vyznam.
Pfipomina, Ze sucho neni pouhd epizoda horkého léta, ale i dlouhodoby tlak
na vodni zdroje, pddu a ekosystémy. A Ze skute¢nd odolnost vznikd kombi-
nacf opatfenf od prace s pldni vihkostf a retenci v krajiné pres chytré fizenf
nadrzi az po realistické planovani odbérl a minimalnich pratokd.

Tim druhym je Den Dunaje (29. ¢ervna), tradi¢ni oslava jedné z nejvétsich
evropskych fek. Dunaj v sobé nese silny symbol spoluprdce napfi¢ hrani-
cemiiobory a soucasné je dlikazem, Ze vodni reZim a kvalita vody se v praxi
nikdy ,nefesi izolované”. Co se déje v povodi, se dfive ¢i pozdéji projevi nize
po toku, coz plati stejné pro srazky, sucho, znecisténi i adaptacni opatien.

A pravé o propojovani souvislosti od detailll po $irsi rdmec je i nase cerv-
nové cislo VTEL V odborné &asti pfindsime pestrou sadu ¢lankd pokryva-
jicich jakost vody, historii extrémnich hydrologickych jevd, ekotoxikologii,
fizeni vodnich nadrzi i dopady klimatické zmény.

Zac¢indme velmi praktickym tématem z oblasti pitné vody. Clanek Dany
Baudisové (SZU) a Karla Kolate (PVK) se vénuje druhovému sloZeni entero-
kokd v pitnych vodach a moznostem jejich detekce. Text jde ,k jadru” toho,
co v nové legislativé predstavuje jeden z klicovych mikrobiologickych indi-
katorl, a zdroven stfizlivé hodnoti vhodnost rlznych metod stanovenf
a riziko falesnych vysledkd.

Nasleduje piispévek Jana Unucky a kol. (CHMU), ktery pfinasi rekonstrukci
povodné z cervence 1903 v povodi Opavy s vyuzitim GIS a hydrologickych
modeld. Je to hezky pfiklad prace s nesourodou smési historickych pod-
klad od povodnovych znacek a dobovych map aZ po kroniky a svédec-
tvi a také hledani cest, jak je ovérovat a smysluplné kombinovat pro dnesni
interpretaci.

Treti odborny ¢lanek Pavly Kovaldkové (VUV TGM) nese vymluvny titul
,Marketing vs. realita” a zaméfuje se na akutni toxicitu ekologicky 3Setr-
nych detergentd méfenou pomoci biotestd. Zavéry pfipominaji, Ze ozna-
¢eni ,EKO" nemusi samo o sobé automaticky znamenat nizsi akutni toxicitu
findlni smési a Ze experimentalni ovéfeni ma v hodnoceni redlnych dopadu
nezastupitelné misto.
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Velmi aktudlnije také ¢lanek Pavla Fosumpaura a Terezy Kovacové (CVUT),
ktery predstavuje metodiku adaptivniho fizeni vodnich nadrzi béhem hyd-
rologického sucha. Diraz je kladen na kombinaci modelovani, klimatickych
scénarl a optimalizaci dispecerskych postupt tak, aby bylo mozné pruzné
reagovat na vyvoj sucha a soucasné minimalizovat riziko poruch dodavek
vody i neptiznivych dopadu na jejf kvalitu.

Zahrani¢ni odborny pfispévek pani Imane Belkaf pfindsi systematicky
prehled k tématu zachycovani destové vody a hospodareni s povodnovymi
vodami ve venkovskych oblastech. Text shrnuje poznatky z poslednich let
a ukazuje, jak dilezité je navrhovat systémy podle mistnich podminek; sou-
¢asné nezamlcuje praktické bariéry, jez rozhoduji o dlouhodobé funkénosti.

Odbornou ¢ast cervnového ¢isla uzavird c¢lanek Ivany Strnadové
a kol. (CZU), ktery se vénuje odhad@m zmeén navrhovych srézek ve vybra-
nych nepozorovanych lokalitadch s vyuzitim geostatistického modelu regio-
nalnf frekvencnfanalyzy a klimatickych projekci. Pfindsi dlleZité kvantifikace
i pohled na nejistoty — tedy pfesné to, co je pro zodpovédné navrhovani
a dlouhou zivotnost infrastruktury klicové.

V informativni ¢asti pak upozorfiujeme na téma, jez v poslednich
letech ziskdva mimofadnou pozornost: mikroplasty ve vodnim prostfedi.
Clanek Barbory Loskotové a kol. (VUV TGM) predstavuje souvisejici kontext
i vyznamny milnik — prvni akreditovanou laboratof pro mikroplasty v CR
ve VUV TGM.

Cislo uzavird kratkd reportdz Barbory Sedlafové z XXVIIl. konference
,Radionuklidy a ionizujici zdfeni ve vodnim hospoddrstvi”, kterd se uskutec-
nila v dubnu 2026 v Ceskych Budé&jovicich a nabidla prehled aktuélnich
témat z oblasti monitoringu, legislativy i vyzkumu radionuklidd ve vodnim
hospodarstvi.

Dékujeme autorlim za kvalitni texty, recenzentlm za jejich ¢as a odbor-
nou peclivost a ¢tenadrlim za prizen i zpétnou vazbu, kterd ndm pomaha VTEI
dale rozvijet. Pfejeme inspirativni ¢tenf a klidné [éto u vody, jiz bude v krajiné
i v nasich nddrzich pokud mozno ,tak akorat”.

Za redakci VTEI
Ing. Josef Nistler
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Druhové sloZeni enterokoku v pitnych vodach
a moznosti jejich detekce

DANA BAUDISOVA, KAREL KOLAR

Klicova slova: intestinalni enterokoky — pitna voda — druhové sloZeni — citlivost k volnému chloru

ABSTRAKT

IntestinaIni enterokoky jsou v,nové” legislativé pitné vody jednim ze dvou kli-
¢ovych mikrobiologickych indikatord, které by mély ukazovat na fekaIni znecis-
téni. Museji se stanovovat vzdy, a to i v krdceném ¢i orienta¢nim rozboru pitné
vody. Celkem bylo z provoznich vzorkd upravenych, tj. pitnych vod (nikoli vsak
z neupravovanych studen a vrtd, u nichz se predpoklada vyssi riziko fekéIniho
znecisténi) vysetreno 134 kmend enterokokl (Enterococcus spp.) a 93 kmend,
které byly identifikovény jako doprovodna mikrofléra, resp. potencialné falesné
pozitivni kmeny. Nejcastéji zachycenym druhem enterokoka byl £ casselifla-
vus (31 %), nasledovany E. faecium (25 %). Absolutné nejcastéjsim druhem, ktery
nepatfi mezi intestindlni enterokoky, byl shledan Aerococcus viridans (n = 80),
a to jesté zdaleka ne viechny ziskané kmeny preZily prvni pasaz. Nejmensi citli-
vost (tj. nejvétsirezistence) k volnému chloru byla zjisténa u druhu E. hirae a také
ujizzminovaného A. viridans. Vsechny kmeny byly dale testovany na konfirmac-
nim Zlu¢-eskulin-azidovém agaru (ZEA test) po dvou, ¢tyfech a 24 hodinach
inkubace a na aktivitu 3-D-glukosidazy (GLD) v selektivnim prostfedf (médium
Enterolert DW, IDEXX). Fale$né negativni ZEA test po dvou hodinach inkubace
byl zaznamendn u 10 % enterokokd, falesné negativni vysledek u testd na GLD
vykazovalo pouze 1% kment enterokokd, ale dalsich sedm kmen( (5,3 %) vyka-
zovalo reakci slabou. Falené pozitivni ZEA test po dvou hodinach inkubace
byl zaznamendn u 8 % kmenUl doprovodné mikroflory, falesné pozitivni test na
GLD vykazovalo 14 % kmend. Metoda dle normy CSN EN ISO 7899-2 pIné vyho-
vuje na stanoveni intestindlnich enterokokd v pitnych vodéch. Pouzitf alterna-
tivnich metod zaloZenych na detekci aktivity enzymu [-D-glukosiddzy nenf
zcela vhodné, protoZe se rozsifuje skupina ,intestindlnich enterokok” na cely
rod Enterococcus spp., a néalez tak nemusi jednozna¢né ukazovat na fekalnf
znecisténi.

UvoD

Stanoven( intestindlnich enterokokl se zda byt na prvni pohled jednoduché,
ale i tak ma svoje Uskali. Na jedné strané jsou intestindlni enterokoky v ,nové”
legislativeé pitné vody jednim ze dvou klicovych mikrobiologickych ukazateld,
které by mély ukazovat na fekalni znecisténi s nejvyssi mezni hodnotou (NMH),
na druhé strané se o svoje,prava” hlasf alternativni metody zalozené na detekci
enterokokll na zakladé aktivity 3-D-glukosidazy, kdy se cilova skupina rozsi-
fuje na vsechny druhy enterokokd, tj. Enterococcus spp. O ekologii enterokokd
zejména v pitnych vodach se zatim vi velmi malo, coz komplikuje interpretaci
dosazenych vysledkd. Proto byla provedena tato studie a vysledky byly prezen-
tovany na konferenci Voddrenskd biologie 2025 [1]. Zde je publikovana upravena
a doplnéna verze.

PREHLED PROBLEMATIKY

Intestinalni (stfevni) enterokoky jsou grampozitivni kulovité nebo vejcité
bakterie usporddané do pérl nebo fetizkd a patii do rodu Enterococcus (fad
Lactobacillales, kmen Firmicutes). Diky molekuldrné genetickym metoddam
v taxonomii se pocet popsanych druhl enterokokd neustéle zvysuje, napt.vroce
1995 bylo zndmo jen 19 druh(, v soucasné dobé je platné popsano 60 druht [2].
Diky jiz celkem rozsitené metodé MALDI-TOF Ize jednotlivé druhy identifikovat
a pokusit se podrobnéji interpretovat ziskané vysledky. Napf. ze 101 izoldtd z rdz-
nych povrchovych, technologickych a pitnych vod byly identifikovany druhy
E. faecalis (26,7 %), E. hirae 20,8 %, E. faecium (18,8 %), E. casseliflavus (15,8 %),
E. durans (11,8 %), E. mundtii a E. moraviensis (oba 2,3 %) [3].

IntestindIni enterokoky jsou povaZzovéany za indikatory fekalniho znecistén{
a jejich vyznam se v poslednich letech zvysil — podle nové legislativy [4, 5] jde
spole¢né s Escherichia coli o klicovy ukazatel a musi se stanovovat v kazdém
typu rozboru (krdceném i Uplném). S tim souvisi nejen vyssi pocet analyzova-
nych vzorkd, ale i pocet pozitivnich zachytl, které je tfeba dobfe interpretovat.

Frekvence zachytu v pitnych vodach za poslednich pét let v Ceské republice
(CR) dle dat SZU (Zprava o kvalité pitné vody) [6] jsou uvedeny v tab. 1.V sou-
¢asné dobé se enterokoky stanovuji i v rdmci krdceného rozboru pitné vody,
pocet analyz, a tudiZ i pocet pozitivnich zachytl tak stoupd (v tab. 1 je vidét
predevsim vyrazny rozdil mezi lety 2023 a 2024). Vy3$si pocty zachycenych ente-
rokokUd souviseji zejména s vyssim poctem provedenych testd. Jelikoz se viak
stale jednd o relativné mala ¢isla, bude dobré tuto situaci naddle sledovat.

Odborné literatury na téma intestindIni enterokoky je opravdu mnoho, jde
viak prevazné o studie popisujici, odkud (z jakého zdroje) byly konkrétni druhy
izolovany, nebo o popis a charakteristiku novych druht. Pokud existuji envi-
ronmentalni studie, jsou zaméfeny pfedevsim na povrchové a koupaci vody
a dale na kaly ¢i sedimenty. Vyzkumy zabyvajicf se hlubsim prizkumem ente-
rokokU izolovanych z pitnych vod chybéji. Pfestoze tedy existuje fada studif
[7, 8] na téma kdo, kdy a odkud izoloval jakého enterokoka’, o vlastni ekologii
se mnoho nevi —a to zejména v souvislosti s pitnou vodou, Upravou pitné vody,
prezivanim/mnozenim se v biofilmech apod.

I kdyz se vSechny bézné identifikované druhy enterokokl vyskytujf ve stre-
vech ¢lovéka ¢i teplokrevnych Zivocich(, jsou vyclenény druhy typicky fekdlnf
(E. faecium, E. faecalis, E. hirae, E. durans) a pak druhy, které byvaji spojovany
s moznym pomnoZenim na rostlinném materidlu (E. mundtii, E. casseliflavus) [3].
Enterokoky jsou také ¢asto pouzivanym ukazatelem pfi trasovani mikrobidlniho
znecisteni (Microbial Source Tracking — MST) a jsou popsény rézné zpUsoby
jejich eliminace z vodniho prostredi. Také jsou povaZzovany za vyznamné prena-
Sece antibiotické rezistence (vankomycin, ampicilin). V prostfedi se ¢asto vysky-
tuji v nevirulentni formé VBNC (Viable But Not Culturable) kmend.
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Tab. 1. Zdchyt intestindlnich enterokokd v pitnych voddch v CR (kategorie: > 5000 zdsobovanych obyvatel, < 5000 zdsobovanych obyvatel, celkovy pocet analyzovanych vzorkd,
pocet pozitivnich vzorkd, aritmeticky pramér ze viech vysledkd a maximdini hodnota) v letech 2020-2024 (KTJ = kolonie tvorici jednotky)

Tab. 1. Detection of intestinal enterococci in drinking water in the Czech Republic (categories: > 5 000 population supplied, < 5000 population supplied, total number of samples
analysed, number of positive samples, arithmetic mean and maximum value) in 2020-2024 (CFU = colony forming units)

Rok > 5000 zasobovanych obyvatel <5000 zasobovanych obyvatel

Pocet vzorkd Pocet pozitivnich Ar. priimér Max. Pocet vzork Pocet pozitivnich Ar. primér Max.

vzorkl [KTJ/100 ml] [KTJ/100 ml] vzorkd [(KTJ/100 ml] [KTJ/100 ml]

2020 4079 6 0,009 20 9169 198 03 100
2021 4377 5 0,009 25 9605 170 0,236 > 150
2022 4356 15 0,013 12 9978 222 0,212 > 100
2023 5778 10 0,024 > 100 10242 216 0,312 > 100
2024 11582 57 0,053 >80 22340 359 0211 > 100

Ke stanovenf intestinalnich enterokokd v pitnych vodach se pouzivé jiz léta
osvédeend metoda dle CSN EN 1SO 7899-2 [9], kterd zahrnuje membranovou
filtraci vzork(, kultivaci 48 hodin pfi 36 °C na agaru dle Slanetze a Bartleyové
a konfirmaci dvé hodiny pfi 44 °C na Zlu¢-eskulinovém agaru s azidem sodnym
(déle ZEA). Za intestinalni enterokoky se povazuji ¢ervené az vinové zbarvené
kolonie (obr. 1), jez po preockovani na konfirmacni médium vykazuji zCernanf
média pod kolonii. Tato metoda by méla zachytit pfevazné druhy enterokokd
fekdIniho plvodu (E. faecalis, E. faecium, E. durans a E. hirae). S tim také souvisi
zkraceni doby konfirmace ze ¢ty na dvé hodiny v roce 2001, kdy se predpo-
kladalo, Ze typické fekalnf enterokoky majf rychlejsi a intenzivnéjsi aktivitu ZEA
testu. Noveéjsi metody, které majf ambici stat se alternativnimi, jsou ¢asto zalo-
Zeny na aktivité enzymu B-D-glukosiddzy, coz zahrnuje detekci viech druht

enterokokl (Enterococcus spp.) [10]. To se nezdéd byt vhodné zejména proto,
Ze nejde o indikdtorovy, nybrz klicovy ukazatel s limitni hodnotou typu NMH.
Naopak cesta pro lepsi/podrobnéjsiinterpretaci vysledkd stanoveni enterokokd
by méla vést zcela opacnym smérem, tedy k identifikaci jednotlivych druh(.

METODIKA

Do této studie byly zahrnuty kmeny, které byly izolovany z upravenych pitnych
vod (nikoli vsak studni), ziskané béhem dvou let z provoznich hydroanalytic-
kych laboratofi. Kmeny byly precistény, identifikovdny metodou MALDI-TOF
(s aplikaci kyseliny mravenci) a zopakovan byl konfirmacni test s tim, Ze vysledky

Obr. 13, b. Vlevo: Aerococcus viridans, tvofici velmi drobné (vétSinou necernajici) kolonie; vpravo: detekce intestindlnich enterokokd
Fig.1a, b. Left: Aerococcus viridans, forming very small (mostly non-blackening) colonies; right: detection of intestinal enterococci
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byly odecitany po dvou, ¢tyfech a 24 hodinach. Navic byly kmeny testovany na
aktivitu B-D-glukosidazy v selektivnim prostredi (médium Enterolert DW firmy
IDEXX, nové téz dle 1SO 7899-3 [11]).

V neposledni fadé byli zastupci nejcastéji izolovanych druhl testovani na citli-
vost k volnému chloru metodou, upravenou dle Pfilohy 4 vyhlasky 409/2005 Sb. [12].
Do odmeéfeného objemu (1 000 ml) odstaté vodovodni vody o laboratorni tep-
loté byl pfidan roztok chlornanu sodného tak, aby se obsah volného chloru
pohyboval v rozmez{ 0,15-0,17 mg/I. Poté se roztok uméle kontaminoval testo-
vanymi kmeny rodu Enterococcus. Vychozi pocet KTJ testovaciho kmene dosa-
hoval hodnoty fadové 10° KTJ/ml. Pfed vlastni zkouskou byla kontaminovana
voda dokonale promichéna (napf. protfepanim), aby se dosahlo stejnomérného
rozptyleni mikroorganismu. Ve zkusebnich intervalech jedna, pét a 30 minut se
0,5 ml takto pfipraveného vzorku roztoku naockovalo na povrch pevného kul-
tiva¢niho média a po kultivaci po dobu 48 hodin pfi teploté (36 + 2) °C se spo-
¢italy kolonie, jez vyrostly na jeho povrchu. Béhem zkusebni doby se zkusebni
roztok v barce neustdle promichdval. Zéroven byla naockovana plvodni sus-
penze, aby se ziskal vychozi pocet enterokokl. My jsme provedli stanovenf
ve vsech uvedenych ¢asovych intervalech, ale hodnotili jsme pouze vysledky
po jedné minuté (po péti a 30 minutach byly jiz vysledky prevdzné negativni).
VZzdy byl u kazdého druhu paralelné testovan kmen izolovany z upravené pitné
vody a kmen izolovany z volného prostfedi (koupaci voda) a vie bylo o¢kovano
duplicitné. Poinkubaci byl spocitan relativni Ubytek testovaného druhu (kmenu)
po jedné minuté plsobeni volného chloru oproti kontrolnimu stanovent.

VYSLEDKY A DISKUZE
Identifikace druht

Celkem bylo zpracovédno 227 kmenU izolovanych v péti vodohospodafskych
laboratotich z pitnych (upravenych) vod s tim, Ze 134 bylo nasledné identifiko-
vano jako druhy patfici do rodu Enterococcus (celkem 10 druht) a 93 nélezelo
mezi dalsi rody (s naprostou pfevahou druhu Aerococcus viridans).

Druhové slozeni enterokokU a jejich pomeérné rozdélenfi je uvedeno na obr. 2.
Nejcastéji identifikovanym druhem byl E. casseliflavus (31 %), nasledoval E. fae-
cium (25 %), E. hirae (13 %), E. faecalis (10 %) a E. mundtii (9 %). Druhy enterokokd,
které jsou dle CSN EN ISO 7899-2 [9] povazovény za fekdlni (faecalis, faecium,
hirae, durans), celkem tvotily pouze 54 %. Pro srovnani — nase dfivejsi nepub-
likované vysledky identifikace 612 enterokokl z koupacich vod ukézaly, ze nej-
Castéjsim identifikovanym druhem byl E. faecium (25,2 %), nasledoval E. faecalis
(211 %), E. durans (17,3 %) a E. casseliflavus (14,4 %). Takové soubory Ize samo-
zfejmé srovndvat jen omezené, nicméné jak je z toho patrné, jind matrice
davé jiné vysledky (bohuzel literatura citované v Uvodu [3] analyzovala ente-
rokoky ze ,smési matric”). Ze jde v pifpadé koupaci vody o zcela jinou matrici,
je zjevné i z typu doprovodné mikrofléry. Nejcastéjsim druhem, ktery rusil sta-
noveni intestindlnich enterokokd v koupacich vodach, byl podle nasich dfi-
véjsich vysledkd a téz v citované literatufe [3] druh Lactobacillus plantarum,
zatimco v pitnych vodach byl nejrozsitenéjsim druhem doprovodné mikroflory
Aerococcus viridans.

Nejvyssi vyskyt druhu E. casseliflavus v pitné vodé zatim neumime dobfe
interpretovat, je viak nutno zminit, ze nebylo izolovano ,hodné kmend z jed-
noho vzorku’, jak tomu byvé ¢asto u vod koupacich, ale vétsinou slo o pribézny
vyskyt. | v dfive uvedenych publikacich se tento druh mnohdy spojuje s moz-
nym pomnozenim na rostlinném materidlu.V pitné vodé jde pfedevsim o to, jak
se,chovd” napf. v biofilmech ¢i na piskovych filtrech (coz nevime). Avsak na roz-
dil od vzork( koupacich vod, kdy maze dojit k pomnozeni tohoto druhu tfeba
na rakosi a membranovy filtr je pak plny téchto (spiSe drobnéjsich) kolonif, zde
se vétsinou o prerostlé filtry nejednalo. Pokud byl membranovy filtr piny drob-
nych kolonif, Slo vyhradné o A. viridans).

W E avium

E. gallinarum

E. casseliflavus

E. durans

E. faecalis

E. faecium

E. haemoperoxidus
E. hirae

E. moraviensis

E. mundtii

Obr. 2. Zastoupenf jednotlivych druht intestindlnich enterokokd izolovanych
z pitnych vod

Fig. 2. Occurrence of individual species of intestinal enterococci isolated
from drinking water

Konfirmacni a doplfiujici testy

V tab. 2 jsou uvedeny vysledky stanoveni konfirmacnich a doplrikovych testd
u jednotlivych druhd. Kromé absolutniho poctu pozitivnich reakci u kmend
jednotlivych druhd je uveden relativni podil falesné pozitivnich (u doprovodné
mikrofléry) a falesné negativnich testd (u enterokok).

Doba provadéni ZEAtestu je podle stévajici verze normy CSN EN1SO7899-2 [9]
dvé hodiny, coZ bylo také brano jako referen¢ni cas. Dalsi casy (pUvodné pouzi-
vané Ctyfi hodiny a 24 hodin) byly testovany pro pfipadnou diskuzi vysledkd.
Rozdil mezi dvéma a ¢tyfmi hodinami byl viak minimalni. FaleSné negativn{
ZEA test (tedy po dvou hodinach inkubace) byl zaznamenén u 10 % entero-
kokd, nejvice u druht E. gallinarum, E. casseliflavus a E. durans. Falesné negativni
vysledek u testd na B-D-glukosidazu vykazovalo pouze 19% kment enterokokd,
ale dalsich sedm kmen (5,3 %) vykazovalo reakci slabou. Neni bohuzel pfesné
zndmo, jak md pozitivni test na GLD vypadat, protoZe u Enterolert DW testu
neni dostupny zadny kompardtor. Falesné pozitivni ZEA test (po dvou hodi-
néach inkubace) byl zaznamenan u 8 % kment doprovodné mikrofléry, u nékte-
rych kmenU A. viridans pozitivni reakce béhem naslednych 20 hodin ,vybledla”
FaleSné pozitivni test na 3-D-glukosidazu vykazovalo 14 % kmen0.

Citlivost enterokokul k volnému chloru

Nejcastéjiizolované druhy enterokokd a nejcastéjsi doprovodny druh A. viridans
byly vybrany k testovani na citlivost k volnému chloru. Traduje se, Ze entero-
koky jsou méné citlivé k ptsobeni volného chloru nez tfeba koliformni bakte-
rie, a i vysledky naseho provozniho testovani dezinfekénich ¢inidel to potvrzuji
(komercni, nepublikované vysledky). Vzdy byly testovany dva kmeny od jed-
noho druhu (u E. faecalis tfi kmeny) s tim, Zze jeden kmen byl pokazdé izolovéan
z upravené pitné vody (a d& se predpoklddat, Zze se mohl s volnym chlorem
setkat) a druhy z typicky pfirodniho prostfedi (koupaci vody). Legislativné [12]
jsou dany pozadavky, aby pocty enterokokd byly snizeny minimalné o tfi fady,
a to v koncentraci volného chloru 0,3 mg/I [12]. Nase studované kmeny toto
viceméneé splnily i pfi polovicni koncentraci volného chloru (0,15 mg/l). Vysledky
jsou demonstrovany na obr. 3. Nejméneé citlivé druhy byly E. hirae, A. viridans
a kmen E. mundtii, ktery byl izolovan z pitné (nikoli z koupaci) vody. Naopak
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Tab. 2. Vysledky doplrikovych testd u kmend jednotlivych druhd; je uveden pocet vysetienych kmend (n), pozitivni vysledky ZEA testu po dvou, ctyfech a 24 hodindch, pozitivni vysledky u testu

na B-D-glukosiddzu (GLD). ZvIdst jsou uvedeny falesné vysledky (falesné pozitivni u doprovodné mikrofléry ¢i falesné negativni u enterokokd) u testi ZEA po dvou hodindch a GLD v %

Tab. 2. Results of additional tests for strains of individual species; the number of strains examined (n), positive results of the BEA test after 2, 4 and 24 hours, positive results

of the B-D-glucosidase (GLD) test. False results (false positives for background microflora or false negatives for enterococci) for BEA tests after 2 hours and GLD are given separately [%]

N ZEA  Faledné vysledky ZEA  ZEA ZEA GLD Fale3né vysledky
2h 2 h [%] 4h 24 h GLD [%]
Aerococcus viridans 80 7 9% 8 5 12 15 %
Carnobacterium maltarum 2 0 0% 0 0 0 0%
Enterococcus avium 1 1 0% 1 1 1 0%
Enterococcus gallinarum 3 1 67 % 1 1 2 33%
Enterococcus casseliflavus 41 34 17 % 34 41 41 0%
Enterococcus durans 8 6 25% 8 8 8 0%
Enterococcus faecalis 14 14 0% 14 14 14 0%
Enterococcus faecium 33 30 9% 33 33 33 0%
Enterococcus haemoperoxidus 1 1 0% 1 1 1 0%
Enterococcus hirae 18 18 0% 18 18 18 0%
Enterococcus moraviensis 3 3 0% 3 3 3 0%
Enterococcus mundtii 12 12 0% 12 12 12 0%
Lactobacillus lactis 1 0 0% 0 0 1 100 %
Lactobacillus plantarum 1 0 0% 0 0 0 0%
Staphylococcus pasteuri 1 0 0% 0 0 0 0%
Staphylococcus saprophyticus 5 0 0% 0 0 0 0%
Staphylococcus warneri 2 0 0% 0 0 0 0%
Streptococcus infantarius 1 0 0% 0 0 0 0%

nejcitlivéjsi druh byl E. durans. U 25 % kmend druhu £ durans byla zaznamendana
zpozdénd reakce ZEA testu (tab. 2), coz by mohlo byt zplsobeno stresem kmen(i
z upravené vody. Urcita rezistence k volnému chloru u druhu E. hirae mohla
zpUsobit, ze se tento druh vyhoupl na treti misto mezi identifikovanymi kmeny,

a taktéz urcitd rezistence druhu A. viridans maze vysvétlit jeho casty vyskyt ve
formé doprovodné mikrofléry. Nejvice rezistentni kmen E. hirae je rovnéz pre-
depsan pro testovani baktericidnich vlastnosti dezinfek¢nich prostiedkd [13].

AZ do posledniho provedeného experimentu se zdalo, Ze pfirodni kmeny majf
vyssi citlivost k plsobeni volného chloru (nejsou stresované?) nez kmeny izolo-
vané z pitné vody, coz se vak absolutné nepotvrdilo u druhu E. mundtii, kde to
bylo pfesné naopak.
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Zbytek prezivsich enterokokd (v %) po 1 minuté
pUsobeni volného chloru v koncentraci 0,15—0,17 [mg /1]
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Obr. 3. Citlivost riznych druht enterokokd k volnému chloru; kmen oznaceny (P)
pochézi z pfirodniho prostredi

Fig. 3. Sensitivity of different enterococci species to free chlorine; the strain marked (P)
originates from the natural environment

ZAVER

Ackoli,sbér enterokokd” trval minimalné dva roky, pocet ziskanych kmenU nenf
nikterak vysoky (enterokoky = 134 + doprovodna mikrofléra = 93). | tak byly ale
ziskdny cenné Udaje. Nejcastéji izolovanym druhem z pitnych vod byl E. casse-
liflavus, jenz byva v pfirodnich vodach zastoupen méné a spise narazové. Tento
vyskyt zatim neumime zcela interpretovat, nabizi se moznost jeho schopnosti
prezivani v biofilmu (7). Tento druh byva také spojovan s moznosti pomnozeni
na rostlinném materidlu. Z doprovodné mikroflory byl nej¢astéji identifikovén
druh A. viridans, ktery ma spolu s E. hirae zaroveri nejmensi citlivost k volnému
chloru. Metoda dle normy CSN EN ISO 7899-2 pIné vyhovuje na stanoveni intes-
tindlnich enterokokl v pitnych vodach. Pouzivani alternativnich metod zalo-
Zenych na stanoveni aktivity enzymu GLD neni zcela vhodné, jelikoZ rozsifuje
skupinu ,intestinalnich enterokokd” na stanoveni Enterococcus spp., ¢imz roz-
Sifuje detekovanou skupinu i o druhy s ne zcela jasnym fekdlnim plvodem.
Navic khodnoceni vysledkd enterokokU se vice hodi zcela opac¢ny trend — iden-
tifikace kmend a interpretace jejich vyskytu v prostfedi. Kromé toho nejc¢astéji
detekovany druh A. viridans, jenz patii mezi doprovodnou mikrofléru, vykazuje
falesné pozitivni vysledky GLD v 15 %. Vzhledem k tomu, Ze jde o klicovy ukaza-
tel s nejvyssi mezni hodnotou (NMH), by takové rozsiteni,skupiny” mohlo zpd-
sobit komplikace.

Podékovani
Vznik této publikace byl podporen v rdmciMZ CR—RVO (Stdtni zdravotni dstav - SZU,

IC 75010330). Zvidstni podekovdni patti pracovnikim laboratofi provozovateli
vodovodd, ktefi ndm zaslali kmeny ke studiu.
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Intestinal enterococci are one of the two “core” microbiological parame-
ters in the "new” drinking water legislation that should indicate faecal con-
tamination. They must be detected in all analyses of drinking water. A total
of 134 strains of enterococci (Enterococcus spp.) and 93 strains that were iden-
tified as background microflora, or potentially false-positive strains, were
examined from operational samples of treated, i.e. drinking water (but not
from untreated wells and boreholes, which are expected to have a higher risk
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of faecal contamination). The most frequently detected Enterococcus species
was E. casseliflavus (31 %), followed by E. faecium (25 %). The absolutely most
frequent species that does not belong to intestinal enterococci was found to
be Aerococcus viridans (n = 80), but not all obtained strains survived the first
passage. The least sensitivity to free chlorine was found in the species E. hirae
and also in the already mentioned A. viridans. All strains were further tested
at bile esculin azide confirmation medium (BEA test) after 2, 4 and 24 hours
of incubation and for 3-D-glucosidase (GLD) activity in a selective medium
(Enterolert DW medium, IDEXX). A false-negative BEA test after 2 hours of incu-
bation was recorded in 10 % of enterococci, most often in the species £ galli-
narum, E. casseliflavus and E. durans. Only 1 % of Enterococcus strains showed
a false negative results in GLD, but another 7 strains (5.3 %) showed a weak reac-
tion. A false positive BEA test after 2 hours of incubation was recorded in 8 %
of the background microflora strains, a false positive test for GLD was shown by
14 % of the strains. The method according to the EN ISO 7899-2 standard is fully
suitable for the detection of intestinal enterococci in drinking water. The suita-
bility of using alternative methods based on the determination of the activity
of the enzyme (-D-glucosidase is not entirely appropriate, because it expands
the group of “intestinal enterococci”to determine the entire Enterococcus genus
and the detection may not clearly indicate fecal contamination.
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Rekonstrukce povodné z Cervence roku 1903
v povodi Opavy pomoci GIS a hydrologickych

modelu

JAN UNUCKA, MARTIN ADAMEC, OLGA HALASOVA, TEREZA HOLANOVA,
KATERINA JURAJDOVA STASTNA, PAVEL LIPINA, IRENA MORAVCOVA, MILOSLAV MULLER,
IRENA PAVLIKOVA, PETRA SUTAROVA, ALEXANDRA TRLICIKOVA, MATEJ WAGNER

Klicova slova: Opava — povoderi 1903 — hydrologické modely — rekonstrukce historickych povodni

ABSTRAKT

Povoden z roku 1903 patfila bezesporu mezi nejvyraznéjsi povodné 20. stoleti na
Uzemi Moravy a Slezska. Byt v tomto obdobi na mnoha profilech zapocalo systema-
tické pozorovéni vodnich stavd, vzhledem k izemnim historickym zméndm z hle-
diska politického (Prusko versus nyné&jsi CR), krajinného (zastoupenf lesa v tehdejsf
a dnesnf krajiné), morfologického (terén a zéstavba dotcenych Uzemi) i vodohos-
podaiského (trasa koryta Opavy, stav ndhon( v roce 1903 a nyni) Ize jen stéZi trans-
formovat tehdejsi hodnoty stavd v limnigrafickych stanicich na nynéjsi ekvivalenty.
Dobrym (avsak ne vzdy zcela spolehlivym) voditkem jsou historické povodrové
znacky, fotodokumentace, dobové mapky a planky, ale také zpravy v dobovém
tisku, rodinné kroniky a vzpominky mlynafd, pilafé a dalSich femesinik vyuzivaji-
cich vodni pohon. Tyto zdroje pak vytvareji celkem nesourodou smésici podkladi
a je nutné hledat cesty, jak je navzajem verifikovat a kombinovat. Jednou z moz-
nych cest je vyuZft tato data v prostorovych analyzach GIS a nédsledné jako vstupy
pro srézkoodtokové a hydraulické modelovani. Vzhledem k tomu, Ze tym CHMU
s partnery uz tyto analyzy provadel (napf. pfi rekonstrukci historické povodné z roku
1872 na Blsance), pokusil se o to i v pffpadé povodné z roku 1903 v Opave. Vysledky
vcetné dil¢i analyzy nejistot jsou uvedeny v tomto ¢lanku.

UvoD

Rekonstrukce historickych povodni maji jedno spole¢né — pomérné velkou nejis-
totu dat a ¢asto i absenci hodnot pritokd ¢i kot hladin. Podafi-li se najit v histo-
rickych pramenech ¢i v terénu (povodnoveé znacky) néjaka data ke kulminacnim
hladindm, je to cenny zdroj a dost ¢asto i jediny. PHimé srovnani kulminacnich
hladin historickych povodni s témi z poslednich desetileti je vsak i pfesto zati-
Zeno nejistotou. Dost ¢asto se zastavba a morfologie inundacnich dzemi zmé-
nily natolik, Ze toto srovnani hladin mdze byt uvazovéno pouze jako orientacni.
Na druhé strané data a zejména technologie, jeZ jsou dostupné v dnesni dobg,
umoznujf rekonstruovat pribéh historickych povodni. Pomoci prostorovych ana-
Iyz GIS a hydrologickych modeld (srdzkoodtokovych a hydrodynamickych) byla
uz na CHMU rekonstruovéna katastrofalni historické povoden na Blsance z roku
1872. Pro tuto analyzu historické povodné byly vyuzity dostupné materidly v archi-
vech, znovu zameéreny povodriové znacky (nékteré z nich byly za povodnové jen
mylné povazovéany) a pomoci srézkoodtokovych a hydrodynamickych modeld
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byl nésledné rekonstruovan jeji mozny pribéh. Jednim z dulezitych faktord je
i uvazeni tehdejsiho odtokového koeficientu dil¢ich povodi, protoze zastoupenf
lesa a vyuzitl pldy v tehdejsi krajiné roku 1872 bylo bezesporu rozdilné ve srov-
nani s dneskem, coz plati i pro povoden z roku 1903 a dalsi. Na druhou stranu pfi
extrémnich srazkdch dochézi k nasyceni retenc¢ni kapacity pld a Gzem!, stoupa
podil povrchového odtoku a vliv land use na velikost odtoku postupné klesa.
Tyto faktory byly uvaZzovany i pfi rekonstrukci povodné z roku 1903 v povodf
Opavy s hlavnim zamérenim na mésto Opavu. Povoden z roku 1903 patii mezi
nejvyznamneéjsi povodrové udalosti, které kdy mésto postihly, a to i ve srovnani
s extrémnimi povodnémi z let 1997 a 2024. Kromé povodi Opavy jsou dokumen-
tovany povodné a s nimi spojené skody prakticky na vsech jesenickych povo-
dich (Bél3, Vidnédvka, Desnd apod.), ale i v beskydské ¢asti povodi Odry (Ostravice,
pravostranné pfitoky Odry), viz napf. Brézdil, Kirchner et al. 2007 [1] nebo Brosch
2005 [2]. PFi téchto analyzach bylo hlavni motivaci co nejpfesnéji rekonstruovat
morfologii intravildnu Opavy a koryta feky samotné spolu s tehdejsimi ndhony,
z nichz se do dnesnich dnli dochovala jen rezidua.V rdmci vyhodnoceni povodné
ze 7afi 2024 byla tato extrémni odtokova situace srovnana i s predeslymi povod-
némi a po tomto vyhodnoceni se vice pozornosti vénovalo také povodni z roku
1903, nebot mimo jiné iniciovala tehdejsf diskuze a plany o vodnim dile Nové
Hefminovy. Dalsim zajimavym momentem byly i zmény v trase koryta samotné
Opavy a postupny zanik nahon( v intravildnu meésta.

Cile studie, vyzkumné otazky a hypotézy

Cilem této studie je kvantitativné rekonstruovat prlibéh povodné z cervence
roku 1903 v povodi Opavy s vyuZitim kombinace historickych pramend, prosto-
rovych analyz v prostfedi GIS a hydrologického a hydrodynamického modelo-
vani. Studie se zamétuje zejména na zpresnéni odhadu kulminac¢niho pritoku
této udalosti, ktery je v dostupné literatufe zatizen znac¢nou nejistotou a vyka-
zuje vyrazny rozptyl hodnot v zavislosti na pouzité metodice.

Dileim cilem je dale ovéfit pouZitelnost integrovaného pfistupu (GIS-
-hydrologického) pro rekonstrukci historickych povodni v podminkach ome-
zené dostupnosti primych hydrologickych méfeni. Tento pfistup spociva
v kombinaci heterogennich datovych zdrojd (historické mapy, povodnové
znacky, archivni dokumenty) a jejich vyuziti jako vstupl do srdzkoodtokovych
a hydrodynamickych modeld.



Dalsim cilem je zasadit rekonstruovanou udélost do kontextu novodo-
bych extrémnich povodni v povodi Opavy, zejména povodni z let 1997 a 2024,
a posoudit jejf relativni extrémnost z hlediska kulminacnich pratokd, rozsahu
zaplaveni a dopadl na intravilan sidel.

Na zdkladé vyse uvedenych cild jsou formulovany nasledujici vyzkumné
otézky:

1. Jaky byl realisticky rozsah kulminac¢niho pritoku povodné z roku 1903 v profilu
Opava?

2. Do jaké miry Ize kombinaci historickych dat a modernich modelovych
nastrojl rekonstruovat pribéh historické povodné s dostate¢nou mirou
spolehlivosti?

3. Nakolik jsou vysledky modelovéni v souladu s dochovanymi povodriovymi
znackami a kvalitativnimi popisy rozsahu zaplaveni v historickych pramenech?

4. Jak se povodern z roku 1903 svou velikostf a charakterem vztahuje k povodnim
z1et 1997 a 20247

5. Jaky vliv maji nejistoty vstupnich parametr( (napr. vyuZiti Gzem, infiltra¢ni
charakteristiky, morfologie koryta a inundaci) na vysledky rekonstrukce?

Na zdkladé dosavadnich poznatkll a dostupnych podkladd jsou formulo-
vany nasledujici vstupni hypotézy, jejichZ platnost je v rdmci studie ovéfovana:

1. Kulmina¢ni pritok povodné z roku 1903 v profilu Opava byl vyznamné vyssi
nez hodnoty odvozené z jednodussich historickych vypoctovych postupd
a nachézel se priblizné v intervalu odpovidajicim extrémnim pratokdm
(fddové stovky m?-s7).

2. Kombinace prostorovych analyz v prostfedi GIS, srazkoodtokového
modelovéni a hydrodynamického modelovani (1ID/2D) umoznuje presnéjsi
a fyzikalné konzistentnéjsi rekonstrukci historickych povodni nez pristupy
zaloZené pouze na empirickych vztazich nebo zjednodusenych hydraulickych
vypoctech.

3. Vysledky hydrologického a hydraulického modelovani jsou v zésadnim
souladu s dochovanymi povodnovymi znackami a dokumentovanym
rozsahem zaplaveni, a Ize je proto povazovat za realistickou aproximaci
prébéhu povodné.

4. Povoden z roku 1903 predstavovala extrémni hydrologickou udalost, ktera
byla srovnatelnd — pffpadné lokalné zavaznejsi — neZ povodné z let 1997 a 2024
a prekracovala bézné uvazované ndvrhové prdtoky.

5. Piiextrémnich srazkovych epizodach a vysoké predchozi nasycenosti povodi
hraje dominantni roli meteorologicky forcing a morfometrické charakteristiky
povodi, zatimco vliv rozdild ve vyuZiti Uzemf se postupné snizuje.

6. Nejistoty spojené s nedostatkem vstupnich dat Ize kvantifikovat pomoci
stochastickych pfistupl (napf. Monte Carlo simulaci), pficem? tyto nejistoty
vyznamneé ovliviujf vysledny interval odhadovanych kulmina¢nich prdtokd.

Formulované cile, vyzkumné otézky a hypotézy vytvareji ramec pro nasled-
nou aplikaci modelovych nastroji a interpretaci vysledkl rekonstrukce
povodneé z roku 1903.
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Meteorologicka situace

Pro vyvoj povodné v cervenci 1903 byla dilezitd vysokd nasycenost povodi.
Jiz Cerven roku 1903 byl v povodi Odry velmi destivy. Napf. jen v obdobf
od 11. do 16. ¢ervna zde spadlo v priméru pfes 60 mm srazek. Proto jiz k 6. Cer-
venci byla nasycenost povodi zna¢na. Ve dnech 6. az 8. Cervence se pak pres
Slezsko a Moravu dél k jihu tdhla zvinénd studend fronta, kterd oddélovala stu-
deny vzduch na zdpadé od teplého vzduchu na vychodé Evropy. Na Jesenicku
tak v téchto dnech spadlo dalsich cca 35 mm srdzek, takze 9. ¢ervence rano
byla nasycenost zdejsich povodi téméf dvojndsobna oproti normalu pro danou
ro¢ni dobu.

Na uvedeném frontalnim rozhrani se v oblasti severnf Itédlie jiz 7. cervence
vytvofila cyklona, jeZ v daldich dnech postupovala po tzv. draze Vb k severo-
vychodu. Dne 9. Cervence 1903 se nachézela nad jihovychodni Evropou;
po jejim vychodnim a severnim okraji proudil teply a vihky vzduch z vychod-
niho Stfedomofi nad Moravu a Slezsko (obr. 7). Zde val ve spodnich hladindch
severnf vitr, ktery byl zesilen velkym horizontalnim tlakovym gradientem mezi
uvedenou cyklonou a anticyklonou se stfedem nad Britskymi ostrovy. Kvdli
tomu dochézelo k vyraznému orografickému zesileni srézek, jez mély tézi-
$té na severnim okraji Hrubého Jeseniku, pficemz vétsina tohoto Uzemd, kde
Uhrny pfeséhly 100 mm, je odvodriovéana do Odry (zejména povodi Opavy, Bélé
a Vidnavky) po dnesnim ceském ¢i polském Uzemi. Svou roli sehrdla i druhd
anticyklona, kterd se prostirala nad vychodni Evropou a branila odsunuti sréz-
kotvorné cyklony.
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Obr. 1. Synopticka situace 9. cervence 1903, vyjadfena vyskou izobarické hladiny

850 hPa v gpm (bilé izohypsy) a teplotou vzduchu [°C] v této hladiné (barevna skala);
pismeny jsou vyznaceny tlakové nize (N) a tlakové vyse (V) (zdroj: Wetterzentrale.de)
Fig. 1. Synoptic situation on 9 July 1903, expressed by the height of the isobaric

level of 850 hPa in gpm (white isohypses) and the air temperature [°C] at this

level (colour scale); the letters indicate the cyclone (N) and the anticyclone (V)
(source: Wetterzentrale.de)

Pfi této udalosti bylo na stanici Nova Cervené Voda dne 9. ¢ervence zmé-
feno 240,2 mm srazek, tedy 240,2 litrl na m?, coz je Uhrn prekonany ve 20. sto-
leti teprve v Cervenci 1997 na Studni¢ni hofe v Krkonosich. A7 do povodné
v z4F 2024 to byl denni srézkovy rekord pro Moravu, ¢eské Slezsko a Jeseniky.
Tento vysoky denni Uhrn srdZzek je pozoruhodny nizkou nadmotskou vyskou
stanice (310 m n. m.), ktera vsak stoji v severnim predpolf horského hiebene,
jehoZ nejvy3si vrchol Studni¢ni vrch dosahuje 992 m n. m. Mimo to spadlo
toho dne 200 mm srézek a vice také na trech dalsich stanicich, a to 221,0 mm
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ve Starém Rejvizu (757 m n. m.), 2177 mm na stanici Sumny potok (559 m n. m.)
a 200 mm v Laznich Jesenik (625 m n. m.).

Mimotradné zaplavy byly neobvykle nicivé, zvldsté na Jesenicku, kde tehdejsi
skody byly az do roku 1997 povazovény za nejvetsi v historii. Lze je pfipomenout
dvéma dobovymiohlasy.,Nad takovym nestéstim srdce krvdcelo,” zahajil pohnuté
tohoro¢ni zasedani slezského parlamentu v Opavé zemsky hejtman hrabé
Jindfich Larisch-Monnich. Pohled ,zdola” pak mj. zachytila slezska prozaicka
Ludmila Horka (1892-1966) ve své povidce ,Velkd voda”, kterd li¢i souZiti vesni-
¢anu s fekou: ,A Frantiska jesté vzpomind i na tu velkou povoden z roku 1903, kdy
pres nasi dédinu (u Kravar) jezdily ¢luny jako v Bendtkdch, kdy do chalup tekla voda
oknem a kdy dvé z nich se rozsypaly, jako by byly z perniku. Tenkrdt se i vrchnost
cinila, vysilala vojdky na pomoc, odnékud pfijeli i hasici, ale toZ to aby také hofelo,
ale kdyz zaden ohen nikdez nic, toZ hasili alespor zizen.”

Povoden 1903 z hydrologického hlediska v historickych
a dalSich pramenech

Povoden ve dnech 10. a 11. ¢ervence 1903 v povodi Odry, jez byla az do ¢erven-
cové povodneé roku 1997 dosud nejnicivéjsi novodobou velkou vodou v této
oblasti, pfedstavovala pro tento region velkou pfirodnf katastrofu. Byla zpUso-
bena extrémné vysokymi dvoudennimi Uhrny srazek. Jejich tézisté se nachézelo
dne 9. cervence v oblasti Hrubého Jeseniku a nésledujiciho dne se presunulo
do Moravskoslezskych Beskyd.

Jesté v témze roce néktefi autofi podrobné popisuji nastalou situaci
v Jesenikdch, napt. Neu verbesserte Auflage der Hochwasser-Katastrophe
am 10. und 11. Juli 1903 in politischen Bezirk Freiwaldau (1903) [3], popf. [4], nebo
Landesanstalt fir Gewdsserkunde (1904) [5]. K udélosti se poté vraceji i dalsi autofi,
napt. Zeman (1961) [6], Poldch a Gaba (1998) [7], Stekl a kol. (2001) [8] ¢i Rezacova
a kol. (2003) [9]. 120 let od povodné na Jesenicku pak pripominé Haldsova (2023) [10].

V povodi Bélé a tokd vlévajicich se do Kladské Nisy nemame povodnové
znacky jako v Opavé. Vyjimku tvoff socha sv. Floridna ve Vidnave, na niz mizeme
najit povodnové znacky z roku 1903, 1997 a nove i z roku 2024. Socha se nachazf
na pravém brehu cca 70 m od vodniho toku a cca 300 m od hydrologické sta-
nice Vidnava (Vidnavka), kterd je umisténa na levém brehu nize po toku. Vime,
Ze 7. Cervence 1997 kulminovala Vidnavka na 370 cm a 15. zafi 2024 na 453 cm.
Povodriova znacka z roku 1903 je umisténa mezi nimi, takze s nejvétsi pravdeé-
podobnosti Vidnavka prekrocila 400 cm. V té dobé feka jesté nebyla vyraznéji
regulovéna, a to vkladad do odhadd dalsi nejistotu. Jesté slozitéjsi situace je na
fece Bélé, kde povodnové znacky o jednotlivych udélostech absentujf. Pokud
se podivdme na naméfena data, potom Bélad v Mikulovicich kulminovala 15. zaf{
2024 na 475 cma 7. Cervence 1997 na 407 cm. Pro rok 1903 nemame zddnd name-
fend data a midzeme se spoléhat pouze na popisy udalosti v historickych pra-
menech. Zeman (1961) [6] uvadi, ze v Ceské Vsi u mytného mostu bylo namé-
feno 598 cm. Jiné zdroje hovofi o necelych 6 metrech. Soucasna hydrologicka
stanice a most jsou od sebe vzdaleny 8 km vzdusnou carou a korytem feky je
to cca 11 km. Vyska hladiny namérend u mostu mohla byt ovlivnéna praveé mos-
tem - resp. jeho zablokovanim a vzedmutim hladiny. Nepopiratelnym faktem
dale je, Ze cca 700 m proti proudu feky Bélé je jedno z nejuzsich mist na toku, coz
mohlo vyrazné ovlivnit vysku hladiny pfi mosté. Rovnéz je dolozeno, Zze doslo
na Stafici, tzn. proti proudu od mostu, k protrzeni hraze regulace. Vzhledem
k vyde zjisténému a k obrovskym materidlnfim $koddm Ize usuzovat, Ze v roce
1903 feka Béla kulminovala v Mikulovicich pravdépodobné nad 400 cm. Jestli to
bylo vyse, by si zaslouzilo dalsf a podrobnéjsi analyzu.

Pokud se zaméfime na samotné meésto Opavu, v praci Kfize, Sochorce
a K¥ize (1963) [M] byla provedena pravdépodobné nejdetailnéjsi analyza
povodné z roku 1903. Autofi se soustiedili zejména na hydrologicko-hydraulické
vyhodnoceni dle dochovanych udajd. Vzhledem k dataci studie je zfejmé, ze
nebylo mozné vyuzit GIS, matematickych model nebo digitélnich dat.
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Soustavné pozorovani vodnich stavd zapocalo na profilu Opava v roce 1895.
Do Upravy koryta Opavy a profilu (1912-1913) byl stav z 11. ¢ervence 1903 nej-
vyssf se zaznamenanou hodnotou 525 cm. Hydrologickym oddélenim v Opavé
byl vypoctem z tehdejsi konsumpéni kfivky pro zaméfeny profil PilStsky most
vyhodnocen pratok 454,5 m?-s™. S touto hodnotou polemizuji autofi studie [11]
a dle vzorce pro stfedni profilovou rychlost s hodnotou 17 az 1,8 m-s* a prQ-
tocnou plochu 138 m? navrhuji revidovanou hodnotu kulmina¢niho pritoku
235 a7 248 m?3-s’. Autofi vsak sami zdUraznuji, Ze v dobé vyhodnoceni nedis-
ponovali hodnotami ploch a rychlosti pro levou a pravou inundaci, co? jsou
zasadni Udaje pro vyhodnoceni extrémni povodné. Stejné tak autofi v nasled-
nych vypoctech reviduji hodnotu stfedni profilové rychlosti 1,8 m-s' béhem
kulminace a dle Manningova vzorce navrhuji revidovanou hodnotu v rozmezf
2,32a7311m-s". S touto hodnotou pak navrhuji hodnotu kulmina¢niho prdatoku
v rozmezi 283 az 404 m?*-s’. Stfedni hodnota 343,5 m*-s' pak viceméné kore-
sponduje s hodnotou kulminac¢niho pritoku 360 m?*- s udavanou Broschem [2].
Ten uvadi pro povoden z roku 1903 kulminacni pratoky 750 m3-s' v profilu
Ostravice / Moravska Ostrava, 400 m*-s™ pro profil Odra / Svinov a 1500 m?*-s’
pro profil Odra / Bohumin, u kterého se v pramenech objevuji zminky o nej-
vetsi povodnové katastrofé v historii mésta [4]. V rdmci diskuze chybéjicich
dat autofi rovnéZ poukazuji na skute¢nost, ze chybéji Udaje o spadu hladiny
v koryté a inundacnich Uzemich, co? Ize v dnesSni dobé Uspésné fesit hydrau-
lickymn modelovanim v 1D a 2D. Ve studii [8] je jesté vyuzit pFistup zaloZeny na
ukazateli pfedchozich srazek (UPS), kde jako maximalni mozny kulminacni pra-
tok odvozeny pomoci tohoto vypoctu uvadéji 290 m*-s”, coz je opét hodnota,
kterd je optikou simulace této epizody ve srazkoodtokovych modelech s ade-
kvatnim UPS silné podhodnocena. Stejné tak nekoresponduje s rozdilem hla-
din v rdmci dochovanych povodnovych znacek v Opavé. Pro dokresleni roz-
ptylu odhadovanych hodnot Ize uvést zavér autorského kolektivu pod vedenim
Brazdila a Kirchnera (2007) [1] nebo dfivéjsi monografii Brazdila a kolektivu [12],
kde se pfi rozboru této odtokové situace autofi priklanéji k hodnoté kulminace
koresponduijici s Q.. Tato N-letost by vak nezpUsobila tak katastrofalni Skody
mezi Opavou a Déhylovem, jak jsou uvadeény v dobovych zdrojich.

Celou situaci ve mésté Opave dokresluje dobovy regiondlni tisk, napf. noviny
Grenzbote des nordwestlichen Mahrens [13] (pfeklad z némciny): Také v Opavé
byla situace velmi nebezpecnd. Nejprve byly zaplaveny Katefinky (Katharein), nacez
zasdhla mistni hasicskd jednotka a dobrovolni hasici z Opavy. O hodinu pozdéji
zaplavily vodni masy také pfedmesti Ratibor (Ratiborer Vorstadt). Byla povoldna
rota pozemni obrany, kterd ve spoluprdci s hasici za svitu pochodni a luceren zahd-
jila evakuaci obyvatel z domu leZicich v nizsich polohdch. V pdtek /10. cervence/
v noci voda v fece OpaVé jiz stoupla aZ k mostu a kazdou chvili se dalo ocekdvat,
Ze feka vystoupi z bfehd. V tu chvili dorazily k mostu dalsi dvé roty cisafské péchoty.
Treti rota byla vysldna do cukrovaru v Katefinkdch, kde byla situace velmi kritickd.
Voda pronikla do mnoha doma a misty dokonce zakryla okna v pfizemi, proto bylo
nezbytné co nejrychleji evakuovat ohroZené obyvatele. Mnozi odmitali opustit své
domovy a museli byt evakuovdni silou. Noviny Deutsches Volksblatt fir Mdhren
und Schlesien (15. Cervence 1903, ¢. 56, 1. 27, s. 4): Smutné jsou zprdvy z Opavy.
Odtud bylo 12. tohoto mésice ozndmeno: Ackoli voda znac¢né opadla, predmésti
Ratibor a sousedni obec Katefinky stdle pfipominaji jedno rozlehlé jezero, z néhoz
vy¢nivaji polorozpadlé domy, kmeny stromd a ndbytek. S pomoci Zenijni roty,
kterd sem vcera pozdeé vecer dorazila z Krakova, se dnes za Gsvitu podatrilo pronik-
nout i do téch cdsti predmeésti Ratibore, které byly dosud zcela odfiznuty od vnéj-
sitho svéta. Mezi nimi byla predevsim Cernd ulice (Schwarzgasse), kterd skytd désivy
obraz utrpeni. Pfedevcirem tam voda vnikla do ptizemnich bytd takovou rychlosti,
Ze jejich obyvatelé stéZi zachrdnili holy Zivot. Mezitim vojenskd sprdva vybavila
zdsobovaci kolony, které na pontonech dopravovaly do domd postizenych povodni
chléb, rohliky a mléko. Vedeni prvni kolony prevzal prezident zemé hrabé Thun-
-Hohenstein, ktery se také osobné, nékdy az po prsa ve vodé, podilel na distribuci
potravin.V pribéhu dnesniho dne se na Ratiboi'ském predmésti ziitilo tfindct domd,
jejichz zdkladové pilite byly podemlety vodou, a mnoho dalsich domu je na pokraji
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Obr. 2. Foto z povodné 1903 v prostoru Pekarské ulice (zdroj: Zemsky archiv Opava, cislo archivalie cz227205010//1062//1/2/1/1/2//23+43)
Fig. 2. Photo from the 1903 flood in the area of Pekafska street (source: Provincial Archives of Opava, archival number cz227205010//1062//1/2/1/1/2//23+43)

zficeni. Pod troskami zticeného domu nasel smrt muz, jehoZ totoznost dosud nebyla
zjisténa. Nejvétsi katastrofou, kterd v soucasné dobé zplisobuje nejvétsi starosti, je
nedostatek vody zplsobeny povodni, kterd od dnesniho rdna postihla Opavu. Poté,
co voddrna, jak jiz bylo ozndmeno, musela vcera v ddsledku zdplav prerusit pro-
voz, protoZe zdsoby vody v ni byly znecistény pronikajici podzemni vodou. A tak
Jje mésto od dnesniho rdna skutecné bez vody. Méstsky park a vojenskd strelnice
jsou zaplaveny, voddrna je pod vodou a musela prerusit provoz. V Katefinkdch
av Ratibofském pfedmésti voda zpisobila velké skody. Zumpy v domech byly pode-
mlety a vyzdvizeny. Ndkladni ulice (Lastenstrasse) a vsechny okolni domy a zahrady
jsou zcela zaplaveny, v Pekarské ulici (Béckergasse) se voda dostala az 400 krokt
od Horniho ndmeésti (Oberringu). V ParkstralSe (prostor dnesni ulice Sadovd) se zii-
til jeden ddm. Obyvatelé byli véas zachrdnéni. Mnohé obchody a kanceldre musely
pracovat s vyrazné omezenym poctem zaméstnancd, protoZe ti se nemohli dostat
do mésta. Z tohoto divodu a také proto, Ze tiskdrna je pod vodou, nemohla vyjit
,Freie schles. Presse” Lidové noviny podaly pak obecnéjsi informace (1903, 12. Cer-
vence, ¢. 157, r. 11): Z Opavy: Katefinky byly véera zaplaveny. Do Krriova (Krnova),
ktery je pod vodou a zbaven vselikého Zelezni¢niho spojent, posldny vcera dalsi dvé
setniny vojska na pomoc... Vcera odpoledne o 4. hodiné musela byti doprava na
drdze mezi Opavou a Krriovem zastavena, jezto stdle stoupajici vodou trat jest silné
poskozena. O 5. hodiné odpoledne ucinén byl pokus vypraviti pomocny viak se tremi
prapory vojska do Kriiova, ale viak na stanici Uvalnu musil zastaviti a odtud muzstvo
musilo jiti pochodem do Krriova. Opavské vojenské velitelstvi zaZddalo v Krakové

0 okamzité vysldni zdkopnickych sbort do ohrozenych okresd. Dle doslych zprdv
nabyla povoden takovych rozmérd, Ze nikdy ve Slezsku jesté podobné nebylo. Skody
jest rozmérd obrovskych... 14. Cervence 1903, ¢. 158, roc. 159 ... Vsechny obce na
trati severni drdhy z Opavy do Svinova jsou zaplaveny.

Zajimavym zdrojem informaci jsou vzpominky pameétnikd, ktefi byli po 2. sve-
tové vélce odsunuti do Némecka. Dva pfispévky tykajici se pfimo povodné roku
1903 v Opavé byly zachyceny v Casopise Troppauer Heimat-Chronik 1953 a 1963.
Podle Franze [14] byla hladina feky Opavy u,velkého mostu” pfiblizné 1,7 m nad
normalem. Tento stav byl zaznamendn v pétek 10. ¢ervence v poledne. Autor
bydlel pfimo na Ratiborské ulici ¢. 40 /Ratiborer Stral3e 40/ v Opave a téhoz dne
odpoledne /10. Cervence/ dosahovala voda vysky stfechy kdlny., Voda vsak byla
nechutna a strasné smrdéla, protoze byla smichané s obsahem Zumpy a hno-
jisté" Uz od odpoledne se zdrzovali na ptdé domu. Pfechod pfes most uz byl
nemozny, jelikoz voda proudila pfes most jako divoka feka. Druhy den rdno
/11. Cervence/ pfesto na moste pracovali hasici, kteff se snazili vytahnout tramy,
jez uvizly v mostnich pfic¢kéch, aby uvolnili prichod vodé. Voda v domé dosahla
vysky 167 cm /rédno 11. ¢ervence/. ,Noc na nedéli 12. cervence 1903 jsme jiZ stra-
vili v klidu, protoze dést ustal a voda zacala pomalu opadévat. V nedéli postavili
obecni stavebni Ufad a dobrovolnici na ulicich provizorni lavky. V nedéli vecer
voda jiz natolik opadla, Ze nds didm byl bez vody. Kazda mistnost byla po pés
pokryta bldtem.” Franz dale uvadi, ze hrlizy povodni, které se hojné v historii
Opavy vyskytovaly, dodnes pfipomind neoficidlni nazev predmésti Ratibore:

13
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Obr. 3. Situa¢ni plan Katefinek a Ratiborského predmésti z roku 1826 (zdroj: Zemsky archiv Opava, Cislo archivélie 688, inv. ¢. 50, signatura 37/2)
Fig. 3. Site plan of Katefinky and Raciborz suburb from 1826 (source: Provincial Archives of Opava, archival number 688, inv. no. 50, signature 37/2)

,Nasses Viertel” (Mokra ¢tvrt). Druhy pamétnik Otto Schreiber bydlel nedaleko
na Ratiborské ¢. 30 /Ratiborer Stral3e 30/. Schreiber [15] popisuje, Ze mu voda
tekla pfimo 5 cm pod okny pokoje a nékolik dni museli bydlet v 1. patie u sou-
sedl. Nasledné zminuje, ze tato povoden a nasledné i povoden ze zari 1910
vedly k rozséhlé regulaci toku feky Opavy.

Dulezitym zdrojem informaci zejména o topografii zdjmového Uzemi jsou
historické plénky, ndkresy a mapy. Na obr. 3 je situacni plan ¢asti mésta Opavy
se zaméfenim na Ratibofské pfedmesti a Katefinky z roku 1826 (Zemsky archiv
Opava), na némz je ve srovnani s Cisafskym povinnym otiskem stabilniho katastru
(Morava a Slezsko byly mapovany v letech 1826 az 1836) patrny rozdil v zékresu
zastavby tehdejsich Katefinek, viz obr. 4. Stejné tak jsou viditelné rozdily v zakresu
budov na Il. vojenském mapovani (Morava a Slezsko byly mapovany v letech
1836 a7z 1840). Také je nutno uvazit skutecnost, Ze pravé v roce 1826 zaséhla Opavu
jedna z vyraznéjsich povodni a nasledné doslo k jedné z historickych regulaci
koryta Opavy, pficemz povodné se opakovaly i v letech 1829, 1831a 1838 [1, 2].
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Data a metody pro rekonstrukci hydrologické situace

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, hlavnimi néstroji pro rekonstrukci povodné byly
programové prostfedky GIS (ESRI ArcMap, ArcHydro, SAGA GIS, GRASS GIS),
srazkoodtokové (HEC-HMS) a hydrodynamické (HEC-RAS, MIKE 11/21c) modely.
Cisafské povinné otisky stabilniho katastru a Il. vojenské mapovani byly hlav-
nimi zdroji pro dobovou topografii a ¢astecné vyskopis. Z nejdalezitéjsich his-
torickych mapovych podkladl poskytnutych Zemskym archivem Opava byl
pouzit zejména Situacni plan mésta Opavy z roku 1826, Planek odtokové situace
cukrovaru v Opavé z roku 1854 a zejména pak Plan der Landeshauptstadt Troppau
mit der neuen Wasserleitung und den Stadterweiterungsgriinden od Eduarda
Labitzkeho z roku 1876. Tyto podklady po pfevedeni do soufadnicového sys-
tému S-JTSK za pouziti vlicovacich bodU poslouZily pro digitalizaci odtokové
sité, konkrétné samotného koryta Opavy a tehdejsich ndhonl. Po digitalizaci
v GIS byly tyto objekty pfevedeny do formdtu schematizaci hydrodynamickych



VTEI /2026 /3

Obr. 4. Vyrez Cisatského povinného otisku stabilnfho katastru pro Katefinky a Ratibofské predmeésti (zdroj: CUZK)
Fig. 4. Extract from the Imperial Imprint of the Stable Cadastre for Katefinky and the Racibérz suburb (source: CUZK)

modelt DHI MIKE a HEC-RAS. Digitalnf model terénu byl poté zahlouben teh-
dejsi trasou koryta Opavy pomoci sady nastrojd ArcHydro pro platformu ESRI
a modulem r.carve pro GRASS GIS. Stejné tak byly do terénu zahloubeny i teh-
dejsi nahony, nicméné k témto Utvarlm absentuji relevantni geodeticka
data s parametry koryt a rozdélovacich objektl (z vodnich knih je mozné zjis-
tit i parametry koryt, ale jde o badatelsky a ¢asove velmi ndro¢nou praci, tedy
i proto tento ¢lanek zddrazriuje mnohem efektivnéjsi moznosti vyuziti pro-
stredkl GIS). Nicméné béhem takto extrémni povodné je vliv téchto vodohos-
podarskych objektl na rozsah zaplavového tzemi spise margindlni. Navic byla
vétsina ndhon situovéna v pravobfezni zoné, kdeZto nejvice postizend oblast
Katefinek je v levobiezni zoné. Jedinou vyjimkou byl ndhon, ktery zhruba kopi-
roval trasu dnesnich ulic Partyzénska, Holasicka a Na Pottcku.

Citlivostnf analyza pomoci metod Markov Chain Monte Carlo byla prove-
dena primdrné v ramci sradzkoodtokového modelu HEC-HMS, a to konkrétné pro
mozné rozpéti hodnot infiltrace, CN kiivek a ¢asu koncentrace, jeZ jsou odvislé od
morfologie, ale i land use krajiny. V roce 1903 byly lesni plochy na povodi Opavy
bezesporu zastoupeny méné nez v dnesni dobé, proto byly CN kfivky na jednot-
livych subpovodich nastaveny v intervalu 65 (les, HSP A) az 92 (ornd ptda, HSP D)
5250 vzorky pro dané intervalové rozmezi. Protoze jsou CN kfivky priméarné odvo-
zeny pro zemédélsky ptdni fond, pro lesni padni fond ve vrcholovych partiich
byly odvozeny dle nomogramu pro lesnf plochy, viz napf. Haan a kol. [16] nebo
Mishra a Singh [17]. Parametr AMC (Antecedent Moisture Conditions) se neménil
vzhledem k tomu, Ze srazky a UPS byly zndmy. Zaroven se dle pfevodnich vzorct
z metody SCS-CN na metodu Green-Ampt (viz napf. Mishra a Singh [17] nebo
Bedient a kol. [18]) nastavil interval pro rychlost infiltrace.

Viysledky simulaci v modelu HEC-HMS s citlivostni analyzou Markov
Chain Monte Carlo jsou znazornény na obr. 5. Kulmina¢ni pritok pro soucasny
stani¢ni profil Opava se pak pohybuje pro metodu SCS-CN (pro metodu Green-
-Ampt obdobné) v intervalu 389 m?3-s' az 529 m?-s, primérna kulminace pak
444 m?-s’, coz je hodnota, kterd vcelku koresponduje s hodnotou kulminace
odvozenou z tehdejsi konsump¢ni kfivky (454 m?-s™).

s

D e

Obr. 5. Srovnani simulace kulminacni viny povodné 1903 modelem HECG-HMS pro profil
Opava s analyzou nejistot dle metody Markov Chain Monte Carlo

Fig. 5. Comparison of the simulated flood peak of the 1903 flood using

the HEGHMS model for the Opava profile with uncertainty analysis

using the Markov chain Monte Carlo method

Na simulaci ve srézkoodtokovém modelu HEC-HMS navazovaly simulace
v hydraulickych modelech MIKE a HEC-RAS v 1D (rekonstruovand trasa a stav
koryta dle dochovanych pramend a map) a 2D (stav inundac¢nich Uzemf dle
dochovanych mapovych podkladd a plankd). Pro verifikaci byly pouzity koty
dochovanych povodrovych znacek (Ratibofskd ulice a prdmyslovy aredl na
Sadové ulici) a rozsah inundacnich dzemf ve srovnani s Q,  a povodnémi 1997
a 2024 (obr. 6). Z hlediska koty povodhové znacky na Ratiborské ulici nejlépe
odpovida simulovana hladina pro prdtok 438 m?-s™ (obr. 7). Paklize uvazime
i prameny popisujici situaci v Kravafich a dalsich obcich nize po toku, Ize toto
¢islo uvazovat jako realistické, a to i ve srovnani s vyhodnocenym kulminacnim
pratokem 670 m?-s' pro povoder 9/2024 (rozdil két hladin povodnové znacky
a urovné povodné 9/2024 ¢ini 23 cm).
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Obr. 6. Vysledek simulace hladin a zdplavovych tzemi v 1D a 2D hydraulickych modelech HEGRAS a DHI MIKE pro kulmina¢ni hladinu p
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ro pritok 438 m*-s™. Cervené linie je hranice

Q,,, (388 m?-s”) pro soucasné koryto a inundaci. Podklad tvofi Labitzkeho plan Opavy z roku 1876
Fig. 6. Simulated water levels and flood extent in 1D and 2D hydraulic models (HEGRAS and DHI MIKE) for the peak discharge of 438 m?-s™. The red line is the Q  boundary
(388 m?*-s7) for the present-day riverbed and floodplain. The base map is Labitzky's 1876 plan of Opava

DISKUZE

Rekonstrukce povodné z cervence 1903 v povodi Opavy je samoziejmé zati-
Zena celou fadou nejistot, jez vyplyvaji predevsim z omezené dostupnosti pfi-
mych hydrologickych méfeni, promén morfologie tokd a inundacnich Uzemi
a z vyraznych zmeén ve vyuziti krajiny od pocatku 20. stoleti do souc¢asnosti.
Presto Ize na zadkladé kombinace historickych pramend, povodnovych znacek,
dobovych svédectvi a pozdeéjsich hydrologickych analyz konstatovat, ze slo
0 mimoradné extrémni udalost, jejiz tcinky byly srovnatelné, a v nékterych pro-
filech pravdépodobné i zdvaznéjsi, nez u povodni z let 1997 a 2024. Vyrazny roz-
ptyl odhadovanych kulminacnich pritokd na fece Opave, uvadény v literature,
ilustruje limity tradi¢nich vypoctovych postupl zalozenych na zjednodusenych
hydraulickych vztazich a nelplnych datech. Zejména opomenuti pratoku inun-
dacemi a nejistoty v odhadu stfedni profilové rychlosti a hydraulického sklonu
hladiny mohly vést k podhodnoceni kulminacnich pritokd v nékterych stu-
difich. Odhad kulminaci pod urovni Q,; (v soucasnosti 312 m’-s”) je v rozporu
jak s rozsahem dolozenych skod v intravildanu Opavy a obci nize po toku az po
profil Déhylov, tak s dochovanymi povodriovymi znackami, stejné tak Ize coby
podhodnocenou uvazovat i hodnotu kulminacniho priitoku 290 m?®-s”, kterou
ve své studii uvadéji jako minimalini hodnotu v intervalu odhad( autofi Kfiz
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a kolektiv [11]. Soucasné néstroje pro hydrodynamické modelovani, které umoz-
nuji explicitné zahrout morfologické a hydraulické parametry inundacnich
Uzemi a prostorovou distribuci proudénf v 1D a 2D, pfedstavuji v tomto ohledu
zasadni posun a nabizeji moznost zpresnéni historickych odhadd. Naopak kom-
binace extrémnich srazkovych uhrnd, vysoké predchozi nasycenosti povodi
a tehdejsiho stavu fi¢ni sité naznacuje udalost blizici se extrémim s velmi niz-
kou pravdépodobnosti vyskytu.

Zajimavym aspektem je srovnan{ povodné z roku 1903 s povodnémi z let 1997
a 2024. Prestoze se dnesni krajina od krajiny v povodi Opavy na pocatku 20. sto-
letf vyrazné lisf (mimo jiné procentudlni rozlohou lesa, vy$sim podilem zastavby
a technickych uprav tokd, vyskytem vodnich dél na Moravici), pfi prekroceni
infiltracni ¢i retencni kapacity Uzemi extrémnimi srazkami se vliv téchto histo-
rickych rozdilé postupné vytraci a dominuje povrchovy odtok. Pak je vhodné
se zaméfit spise na fluvidlni ¢ast dynamiky povodné a tehdejsi stav koryt tokd,
vliv ndhon( a dalsich historickych vodnich dél a zejména na morfologii a pro-
mény zastavby inundacnich Uzemi, coz mlze byt zajimavym tématem dalsiho
vyzkumu. Tyto faktory také podporuji vstupni hypotézu, Ze pfi takto extrémnich
udalostech hraje klicovou roli predevsim meteorologicky forcing a také morfo-
metrické a hydrologické charakteristiky povodi.



Obr. 7. Vizualizace hladiny v modelu HEG-RAS pro hodnotu kulminace 438 m3-s’

v prostoru Ratibofské ulice. Nadmotska vyska povodnové znacky na domé ¢. p. 43 je
249,45 m n. m. (zdroj: vlastni geodetickd méfeni)

Fig. 7 Simulated water level in the HEG-RAS model for a peak discharge of 438 m?-s
in the area of Ratiborskd street. The elevation of the flood mark on building no. 43 is
249.45 m above sea level (source: own geodetic measurements)

Viysledky této diskuze zaroven podtrhuji vyznam historickych povodni pro
soucasné vodohospodaiské planovani. Povoden z roku 1903 sehréla ddlezitou
roli v historickych Uvahdch o protipovodnovych opatfenich a jeji detailnéjsi
kvantitativni rekonstrukce mize mimo jiné prispét k objektivnéjsimu posou-
zeni ndvrhovych parametrll vodohospodafskych Uprav a staveb, jako je vodnf
dilo Nové Hefminovy, i k lepsimu pochopeni skute¢ného povodriového rizika
v povodi Opavy.

ZAVER

Povoden z cervence 1903 v povodi Odry a Opavy predstavuje bezpochybné
extrémnf{ hydrologickou udalost, jejiz kvantitativni popis je zatiZzen vyznamnou
nejistotou vyplyvajici z absence piimych méfenf pratokd, z nedplnych udajd
o hydraulickych pomérech a z vyraznych zmén v morfologii tokd a inundac¢nich
Uzemi od pocétku 20. stoleti. Pfesto analyza historickych prament v kombinaci
s vysledky sraZkoodtokového a hydrodynamického modelovani umoznuje sta-
novit realisticky rozsah moznych kulminacnich pratok a pribéh povodriové
viny. Vysledky srazkoodtokovych simulaci potvrzuji klicovou roli extrémnich
dvoudennich srazkovych Uhrnd a miry pfedchozi nasycenosti povodi, pficemz
pfi téchto podminkach dochdzi k rychlému nasyceni retenéni kapacity ptd a ke
snizeni vyznamu rozdilG ve vyuziti Uzemi. Modelové vypocty zaroven ukazuji,
Ze pfistupy zaloZzené vyhradné na jednoduchych ukazatelich pfedchozich sra-
7ek nebo na zjednodusenych empirickych vztazich vedou nezfidka k chybé ve
stanoveni kulminacnich pritokd a objemU povodiiovych vin. Hydrodynamické
modelovani v 1D a 2D prostredi se pak v tomto kontextu jevi coby nezbytny
ndstroj pro rekonstrukci historickych povodni, nebot umoznuje zahrnout prad-
toky inundacnimi Uzemimi, prostorovou variabilitu rychlosti proudéni a vliv
lokélnich zuZenf koryta, mostnich objektl ¢i historickych ndhon(. Pravé tyto
faktory mohly mit pfi povodni v roce 1903 zsadni vliv na vysku hladin v intravi-
lanech obcf (zejména v Opavé a v Kravafich) a vysvétluji nesoulad mezi nékte-
rymi drivéjsimi odhady pratokd a dolozenym rozsahem zaplaveni. Modelové
scénafe rovneéz naznacuji, ze povoden z roku 1903 pravdépodobné prekrocila
charakteristiky bézné uvazovanych ndvrhovych udélosti (napt. Qsg) a bliZila se
extrémim s velmi nizkou pravdépodobnosti vyskytu (obecné Q, a vice). Tyto
zavéry jsou v souladu jak s dochovanymi povodriovymi znackami, tak s kvalita-
tivnimi popisy rozsahu skod v historickych pramenech. Srovnani s povodnémi
7 let 1997 a 2024 navic ukazuje, Ze pfi extrémnich srdZkovych situacich dochazi
k typologicky obdobné odezvé povodi bez ohledu na rozdily v soucasném
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vyuziti Uzemi (postupné zvySovani poméru az k naprosté dominanci povr-
chového odtoku v rdmci pfimého a celkového odtoku z povodi), coz je jeden
z dalsich argumentd pro vyznam hydrologického modelovani zaméreného na
extrémnf scénare. Uplnym zavérem Ize konstatovat, ze kombinace historickych
dat s prostorovymi analyzami Uzemi v GIS spolu se srdZzkoodtokovymi a hyd-
rodynamickymi modely pfedstavuje efektivni cestu ke zpfesnénf rekonstrukce
historickych povodni a k lepsimu pochopent jejich ¢asovych a prostorovych
atributd. Tyto poznatky majf pfimy vyznam pro soucasné vodohospodafské
pldnovani, zejména pro stanoveni navrhovych pratokd, kalibraci extrémnich
scéndfli a odborné posouzeni Gcinnosti protipovodriovych opatfeni v povodi
Opavy.
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Autofi by rddi podékovali projektim NAZV ¢ QL24010054 ,Dopady klimatické
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The flood of 1903 was undoubtedly one of the most significant floods
of the 20th century in Moravia and Silesia. Although systematic observation
of water levels began in many gauging profiles during this period, due to territo-
rial historical changes in terms of politics (Prussia versus the present-day Czech
Republic), landscape (representation of forests in the then and present-day
landscape), morphology (terrain and urban development of the affected areas)
and water management (route of the Opava riverbed, condition of the water
flumes in 1903 and now), it is difficult to transform the values of the water lev-
els at gauging stations at that time into current equivalents. A good (but not
always completely reliable) guide are historical flood marks, photo documen-
tation, historical maps and plans, and also reports in the period press. These
sources then create a rather disparate mixture of sources, and it is necessary
to find ways to verify and combine them with each other. One possible way
is to use these data in spatial GIS analyses and subsequently as inputs for rain-
fall-runoff and hydraulic modelling. Since the CHMI team and partners had
already carried out these analyses (e.g. during the reconstruction of the histori-
cal flood of 1872 on the Blsanka river), they attempted to do the same in the case
of the flood of 1903 in Opava. The results, including a partial uncertainty analy-
sis, are presented in this article.
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Marketing vs. realita: vyuziti baterie biotestu
pro hodnoceni akutni toxicity ekologicky

Setrnych detergentl

PAVLA KOVALAKOVA

Klicova slova: akutni toxicita — detergenty — tenzidy — EU Ecolabel — perloocka Daphnia magna — bakterie Vibrio fischeri —
fasa Desmodesmus subspicatus — baterie ekotoxikologickych biotestl — environmentalini riziko

ABSTRAKT

Pouzivani detergentd v domdcnostech predstavuje vyznamny zdroj kom-
plexnich smési antropogennich latek vstupujicich do systémd komunalnich
odpadnich vod a nasledné do vodnich recipientd. Tato studie se zaméfuje na
komparativni hodnoceni akutni ekotoxicity konvencnich detergentl a jejich
ekologicky certifikovanych variant (EU Ecolabel) pomoci baterie biotestl repre-
zentujicich rGzné trofické Urovné. K testovani byly vyuzity luminiscencni bakte-
rie Vibrio fischeri, perloo¢ky Daphnia magna, zelené fasy Desmodesmus subspi-
catus a semena hoicice bilé Sinapis alba.

Stanovené hodnoty EC, a Urovné inhibice pfi koncentraci 100 mg/| prokézaly
znac¢nou variabilitu v toxickych Ucincich findlnich formulact, kterd casto nekore-
lovala s marketingovym oznacenim ,EKO". Nejvyraznéjsim zjisténim byla vysoka
akutnf toxicita ekologicky certifikovaného praciho gelu vici fasam (72h EC
3,93 mg/l) a perloockam (48h EC, 549 mg/l), ktera o fad prevySovala toxicitu kon-
vencniho produktu. Tento efekt Ize pravdépodobné vysvétlit vysokym celkovym
obsahem tenzidl v ekoproduktu (az 50 %) a moznym synergickym pUsobenim
dalsich aditiv, napt. enzymd. Naopak v kategorii SamponU se ekologicka varianta
(EC,, > 100 mg/I) ukazala jako environmentalné Setrnéjsi diky nahrazeni sulfato-
vych tenzid neiontovymi surfaktanty na bédzi coco glukosidu.

Z metodologického hlediska studie potvrdila vysokou citlivost organismu
Daphnia magna a Desmodesmus subspicatus vici detergentni zatézi, zatimco
semena Sinapis alba vykazovala vici akutni expozici vyrazné vyssi toleranci.
Vysledky zdUraziuji vyznam experimentédiniho testovani findlnich formulaci
detergentd, nebot regulatorni kritéria ekoznacky EU Ecolabel zaméfend pri-
marné na biologickou rozloZitelnost sloZzek nezarucuji nizsi akutni toxicitu smési.
V dlsledku masového a kontinudlniho pouzivani se detergenty v hydrosfére
mohou chovat jako pseudoperzistentni polutanty, jejichz toxicky tlak na vodnf
biotu zUstdva relativné staly navzdory jejich teoretické biologické rozloZitelnosti.

UvoD

Uzivani detergentl v domacnostech predstavuje kontinudini zdroj antropo-
gennich chemickych latek vstupujicich do systémd komunélnich odpadnich
vod a nasledné do vodnich recipientl [1, 2]. Tyto produkty, zahrnujici napf. pro-
stfedky na ru¢ni myti nadobf, praci gely, tablety do mycek nadobf ¢ sampony,
jsou definovény jako komplexni smési zameérné pfidanych latek, vedlejsich pro-
duktd a necistot [3, 4]. Dominantni slozku téchto formulaci tvofi povrchové
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aktivnf latky (tenzidy), které predstavuji pfiblizné 15-40 % celkové hmotnosti
detergentu [2, 5]. Kromé tenzidl obsahuji detergenty fadu dalsich aditiv, napf.
bélidla, enzymy, konzervacni latky a vonné slozky, jez mohou vykazovat vlastni
toxické ucinky [6, 7].

Pfestoze moderni Cistirny odpadnich vod (COV) odstrariuji bézné tenzidy
s vysokou Ucinnosti, ¢asto presahujici 90 %, ¢ast téchto latek a jejich metabo-
lith mUze prechazet do recipientd [5, 8, 9]. V dUsledku masového a nepfetrzi-
tého pouzivani detergentl se tyto latky v hydrosféfe chovaiji jako tzv. pseudo-
perzistentni polutanty. Ackoli jsou jednotlivé slozky biologicky rozloZitelné,
jejich koncentrace v zivotnim prostredi zUstava v ddsledku kontinuélniho pri-
sunu z komunélnich odpadnich vod relativné stabilni. Tento jev predstavuje pro
vodni organismy dlouhodoby toxicky tlak [9]. Expozice detergentlim muze vyvo-
ldvat negativni biologickou odezvu zejména prostfednictvim narusenf integrity
bunécnych membran a ovlivnéni metabolickych procest organisma [5, 6, 8, 10].

Environmentalni rizika konvencnich detergentll mohou déle zvysovat
nékterd aditiva. Patfi mezi né napf. fosfaty a fosfonaty prispivajici k eutrofizaci
vodnich ekosystému [2, 7], perzistentni chelata¢ni ¢inidla, jako je EDTA, nebo
konzervacni latky ze skupiny isothiazolinond. K potencidlné problematickym
slozkadm Ize zafadit také enzymy, napt. subtilisin, které mohou vykazovat vyso-
kou akutnf toxicitu pro vodnf organismy [3, 11-14].

V reakci na environmentalni dopady detergentl byla v Evropské unii zave-
dena ekoznacka EU Ecolabel (Naftizeni /ES/ ¢. 66/2010) [15]. Kritéria této certi-
fikace jsou zalozena na védeckych principech a zaméfuji se predevsim na
biologickou rozloZitelnost slozek (aerobni i anaerobni) a na omezeni celko-
vého toxického zatiZzenf vodniho prostredi prostfednictvim vypoctu kritického
objemu zfedéni (Critical Dilution Volume, CDV). Soucasti kritérif je rovnéz ome-
zeni nebo zékaz pouzivéni latek vzbuzujicich mimoradné obavy (SVHC) a latek
s vysokou perzistencf ¢i bioakumula¢nim potencidlem.

Navzdory témto regulatornim pozadavkim, jeZ se primarné zameéfuji na envi-
ronmentalni osud jednotlivych slozek, nemusi marketingové oznaceni ,EKO”
vzdy pfimo korelovat s nizkou akutnf toxicitou finaIni formulace pro vsechny
trofické Urovné [5].V rémci kritérif EU Ecolabel jsou totiz povoleny i latky klasifi-
kované jako vysoce toxické pro vodnf prostfedi, pokud splfuji stanovené limity
a pozadavky na tGcinnost a biologickou rozlozitelnost. V komplexni matrici findl-
niho produktu navic mdze dochézet k synergickym interakcim mezi tenzidy
a dalsimi aditivy, coz mize modifikovat vysledny toxicky Uc¢inek nad Uroven pre-
dikovanou z vlastnosti jednotlivych slozek [5, 16, 17].

Pro objektivni hodnoceni redlného dopadu detergentl na biotu byla v této
praci vyuzita baterie biotestl reprezentujici rizné trofické Urovné vodnich



i terestrickych ekosystému. Testovaci sada zahrnovala luminiscen¢ni bakterie
Vibrio fischeri, které predstavuji standardni indikator mikrobidlni toxicity, citlivy
na Siroké spektrum polutantl. Bakterie navic pini v akvatickych ekosystémech
vyznamnou funkci destruentd organické hmoty. Dalsim pouzitym organismem
byla zelend fasa Desmodesmus subspicatus, jednobunécny primarnf producent
citlivy na lytické ucinky detergentd a zarover nachylny k rstové stimulaci v pfi-
tomnosti nutrientd. Vzhledem k jejich postaveni na zakladné potravniho fetézce
predstavuji fasy klicovou trofickou Uroveri vodnich ekosystému. Pro hodno-
cenf toxicity na urovni konzumentt byly vyuzity perloocky Daphnia magna, jez
patfi mezi nejcitlivéjsi modelové organismy pro testovani tenzid(. Tito plank-
tonni korysi predstavuji vyznamnou slozku zooplanktonu a tvori dllezity ¢la-
nek potravniho fetézce sladkovodnich ekosystémU. Testovaci baterii dopliioval
test fytotoxicity na semenech hoicice bilé (Sinapis alba), ktery slouZi jako mode-
lovy indikator potencidlnich rizik pro terestrické organismy, napt. pfi vyuzivani
odpadnich vod nebo kall v zemédélstvi.

Cilem studie bylo ovéfit, nakolik marketingova deklarace ekologické Setrnosti
odpovida redlnému dopadu na vodni biotu. Prace testuje hypotézu, Ze certifi-
kované detergenty vykazuji nizsi akutni nebezpecnost nez bézné produkty, a to
s prihlédnutim k synergickému pUsobeni vsech slozek v testovanych smésich.

Tab. 1. Charakteristika testovanych detergentd a jejich deklarované slozenf
Tab. 1. Characteristics of tested detergents and their declared composition
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MATERIALY A METODY
Testované latky a priprava vzorku

V rdmci studie bylo testovano osm komeréné dostupnych detergent( pro domac-
nost ve Ctyrech kategoriich (myci prostiedky, praci gely, tablety do mycky a Sam-
pony) v konvencni (déle v textu oznacovéana jako Normal) a ekologicky certifi-
kované varianté. Charakteristika vzorkl véetné pH a sloZeni je uvedena v tab. 1.
Zakladni pracovniroztoky o koncentraci 19/l byly pfipravovany rozpusténim presné
navadzeného mnozstvi produktu v demineralizované vodé a nésledné naredény na
pozadovanou koncentraci. Pro findIni testy byla vyuzita logaritmicka fada koncen-
traci za¢inajici na koncentraci 100 mg/I. Tato hodnota byla v této studii stanovena
jako hornf limit testovani, nebot produkty s hodnotami EC_ pfesahujici tuto hra-
nici jiz nepodléhaji klasifikaci jako latky akutné toxické pro vodni prostredi podle
GlobdIniho harmonizovaného systému (GHS) a evropského nafizeni CLP. Testovani
vyssich koncentraci navic postradd environmentalni relevanci, jelikoz bézné kon-
centrace tenzidl (tedy Ucinnych latek v detergentech obsaZenych) v komunalnich
odpadnich vodéach dosahuji typicky pouze 1-10 mg/l a po priichodu COV s vysokou
ucinnosti odstranéni jsou v recipientu déle vyznamné fedény [8, 18, 19].

pH

T Ek . . . B ¢ i
yp o\, Slozeni v koncentraci .ezpecnostnl
produktu znacka list
1g/1
15-30 % neiontové povrchove aktivni latky. 5-15 % aniontové povrchove aktivni latky. Méné
Praci gel EKO EU Ecolabel nez 5 % mydlo. Obsahuje konzervacni ¢inidla (phenoxyethanol), parfémy, enzymy (subtilisin, 73 neni dostupny
amylaza, celuldza, mananaza)
5-15 % aniontové povrchové aktivnf latky, < 5 % neiontové povrchoveé aktivni latky, H319
Praci gel Normal < 5% fosfonaty, viiné (hexyl cinnamal), konzerva¢ni latky (2-bromo-2-nitropropan-1,3-diol 6,1 H412
metylchloroisothiazolinon, metylchloroisothiazolinon), enzymy
Tabletyv EU Ecolabel 5 é rlebov\/\ce, av;ak mené neZ 15 A; be|'|C| ,C”,“dla na bézi kysliku, polykarboxylaty; 98 H319
do mycky EKO méné nez 5 %: neiontové povrchové aktivni latky; enzymy
Kapsle do 15-30 % beélici ¢inidla na bazi kysliku, 5-15 % neiontové povrchové aktivni latky,
. Normal ) , ) . ) . 10,2 H318
mycky < 5 % fosfondty, polykarboxylaty, enzymy, parfémy, citronellol, limonene, linalool
Myci 5-15 9% aniontové povrchove aktivni latky; < 5 % neiontové povrchoveé aktivni latky,
orostiedek EU Ecolabel amfoterm varchove akltlvm !atkyf phenoxyeFanoIi ben;oat sodhy; parfémy. Laurylamine 5 H319
EKO dipropylendiamin, benzisothiazolinon, metylisothiazolinon (sodium laureth sulfate 10-25 %,
cocamidopropyl betaine 1-3 %, alkyl, C10-16, polyglucoside 0,1-1 %)
Myci obsahuje méné nez 5 % aniontové povrchoveé aktivni latky, konzervacni latky
. Normal ) ; X . 55 H319
prostfedek (2-bromo-2-nitropropane-1,3-diol), parfém a barvivo
voda, coco-glucoside, glycerin, sodium coco-sulfate, Helianthus annuus hybrid oil, xanthanova
) . guma, kofein, inulin, hydrolyzovany kukufi¢ny protein, sodna sdl PCA, kyselina mlé¢na,
Certifikovana B ; PP ) S ) :
¢ o . hydrolyzovany psenicny protein, hydrolyzovany séjovy protein, levulinat, levulin, kyselina . ,
Sampon EKO ptirodnf . . . e . . 6,1 neni dostupny
Kosmetika* sodnd, sodné sl denat,, Lactobacillus ferment, extrakt z listd Thymus vulgaris, mentol, sacharéza,
glukodza, fruktdza, extrakt z ovoce Piper nigrum, parfém, limonene, linalool, citral, geraniol,
benzylsalicylat
voda, sodium laureth sulfate, sodium xylenesulfonate, cocamidopropy! betaine, sodium citrate,
parfém, citrat sodny, cocamide MEA, glycol distearate, piroctone olamine, dimethiconol,
Sampon Normal chlorid sodny, guar hydroxypropyltrimonium chloride, dimethicon, benzoan sodny, 56 nenf dostupny

TEA-dodecylbenzensulfonate, salicylat sodny, hexyl cinnamal, linalool, tetrasodium
EDTA, hydroxid sodny, trideceth-10, glycerin, niacinamid, panthenol, tocopheryl acetate,
kyselina octova, benzylalkohol, triethylenglykol, propylenglykol, Cl 42090, Cl 17201

*Znacka Natrue.org neobsahuje syntetické vonné, barvici ani konzervacnf latky, latky na bazi mineralnich olejd, geneticky modifikované slozky a silikony. 98 % slozek je
klasifikovano jako biologicky rozlozitelnych. H318, H319 — zplsobuje vazné podrazdéni oci; H412 — skodlivy pro vodni organismy, s dlouhodobymi tcinky.
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pH pracovnich roztokd bylo dle potfeby upraveno pomoci 0,1 M NaOH a HCI
na hodnotu 7,5 + 0,5 v souladu s kritérii validity standardizovanych zkusebnich
protokoll. Timto krokem byl eliminovén vliv extrémni acidity ¢i alkalinity pro-
duktd, ktery by mohl vyvolavat nespecifickou toxickou odezvu nezévislou na
Ucinku obsazenych latek.

Biotesty byly provedeny v akreditované laboratofi s implementovanym
systémem kontroly kvality, zahrnujicim pravidelné stanoveni toxicity refe-
rencnf latky (dichroman draselny) pro ovefenf kondice testovacich organismdu.
Viysledky referencnich testl potvrdily, Ze citlivost pouzitych kultur odpovidala
pozadavkdm pfislusnych norem.

Test inhibice luminiscence bakterii Vibrio fischeri

Akutnf toxicita vac¢i mofskym luminiscen¢nim bakteriim byla stanovena podle
normy 1SO 11348-2 s vyuzitim kmene Vibrio fischeri [20]. Test byl provadén
pomoci méficiho systému LumiStox 300 (DrLange), ktery zahrnuje inkubacnf
jednotku a luminometr. Osmoticky tlak vzork( byl upraven pfidavkem NaCl na
findlni koncentraci 2 %. Expozice probihala pfi stabilnf teploté 15 + 0,2 °C a pH
7,0 po dobu 15 a 30 minut. Cilovym parametrem byla hodnota EC, , pfedstavujici
koncentraci zpUsobujici 50% pokles intenzity svételné emise bakterii ve srov-
nani s kontrolou, vypocitana ze 3esti koncentra¢nich bodd v rozpéti 1-200 mgy/I.

Test akutni toxicity na perloo¢ce Daphnia magna

Stanoveni akutni imobilizace sladkovodniho koryse Daphnia magna (Straus)
bylo provedeno v souladu s metodikou CSN EN SO 6341 [21]. K testovén( bylo
pouzito 20 jedincl mladsich 24 hodin. Testy probfhaly ve statickém uspofa-
danf po dobu 48 hodin v nddobéch s 50 ml testovaciho roztoku bez krmenf
a provzdusrovani. Teplota byla udrzovana v rozmezi 18-20 °C s fotoperiodou
16 hodin svétla a osm hodin tmy. Jako cilovy parametr byly stanoveny hodnoty
EC,, po 24 h a 48 h, definované jako koncentrace produktu zplsobujici imobili-
zaci u 50 % exponovanych jedincU. Pro stanoveni bylo vyuzito pét az Sest kon-
centra¢nich hodnot v rozpéti 0,1 az 100 mg/I.

Test inhibice rlstu fas Desmodesmus subspicatus

Khodnocenivlivu na primarni producenty byl pouzit rdstovy test se sladkovodnf
fasou Desmodesmus subspicatus dle metodiky CSN EN 1SO 8692 [22]. Expozice
probihala v Erlenmeyerovych bankach s pocatecni hustotou 10 000 bunék/ml
v kultiva¢nim ISO médiu po dobu 72 hodin. Kultivace probihala pfi teploté
23 £ 1°C za kontinudIniho osvétlenf o intenzité 9 000 + 1 000 lux( a stalého
michani. Hustota fasovych bunék byla méfena po 72 hodindch pomoci pocitacf
komrky. Vysledkem byla hodnota EC, , vyjadfujici 50% inhibici specifické rych-
losti rlstu fasové kultury, kterd byla vypoctena z péti hodnot v rozpéti koncen-
traci 1-100 mg/I.

Test fytotoxicity na semenech Sinapis alba

Test na semenech hof¢ice bilé byl proveden podle Metodického pokynu odboru
odpadu ke stanoveni ekotoxicity odpadd [23]. Semena (30 ks/koncentrace/miska)
byla ve dvou opakovanich umisténa na filtra¢ni papir v Petriho miskach a navlh-
¢ena 5 ml testovaného roztoku o pozadované koncentraci. Inkubace probihala
v termostatu bez pfistupu svétla po dobu 72 + 2 hodin, pfi teploté 20 + 2 °C.
Sledovanym parametrem testu byla primérna délka kofent semen hofcice bilé
po 72 hodinach, z niz byla vypocitana inhibice rdstu.

22

Vypocet koncentrace tenzid( ve vzorku

Vzhledem k tomu, Ze slozeni produktd je uvéddéno v procentuélnich rozme-
zich, bylo pro Ucely diskuze vypocitdno maximalni teoretické mnozstvi ten-
zidd (tzv. worst-case scenario), pficemz tento vypocet predstavuje pouze teo-
reticky odhad na zékladé deklaraci na obalech, nikoli analyticky stanovenou
hodnotu (tab. 1).

Vizorec pro vypocet koncentrace tenzidl v testovaném vzorku (C

):

tenzid

Coi [Ma/1] = EC, | (vyrobku) [mg/I] x obsah tenzidu [%]/100

tenzid

Statistické zpracovani dat

Testy byly provedeny ve tfech nezavislych opakovanich. Statisticka analyza zahr-
novala vypocet pramerl méfeni a smérodatnych odchylek. Hodnoty EC, byly
vypocteny v programu GraphPad Prism (GraphPad Software) pomoci ¢tyfpara-
metrické logistické kfivky vyuzivajici nelinedrni regresi. Statistickad vyznamnost
rozdil mezi prdmérnou hodnotou inhibice u testovanych roztokd a negativn{
kontrolou byla posuzovéna na hladiné vyznamnosti a = 0,05 (p < 0,05) pomocfi
Studentova t-testu.

VYSLEDKY
Validita biotestu a celkovy ekotoxikologicky profil

Z vysledkd stanoveni hodnot EC, (tab. 2) a inhibice pfi limitni koncentraci
100 mg/I (tab. 3) vyplyva, Ze citlivost testovanych organismU k detergentni zatézi
klesala v pofadi: perloocka Daphnia magna > fasa Desmodesmus subspicatus
> bakterie Vibrio fischeri > hof¢ice Sinapis alba.

V rdmci provedené baterie biotestl vykazovala semena hoicice bilé (Sinapis
alba) nejvyssi miru tolerance k testovanym produktdm. U Zddného z osmi
hodnocenych vzork nebylo v testovaném koncentra¢nim rozmezi dosazeno
50% inhibice rstu kofene, a véechny hodnoty EC_ jsou proto definovany jako
> 100 mg/l. Podle klasifika¢nich standard( GHS a CLP tak testované produkty
z hlediska fytotoxicity nesplnuji kritéria pro klasifikaci jako akutné nebezpecné
pro tento indikator.

PTi nejvyssi testované koncentraci 100 mg/I byla zaznamendna velmi nizka
prameérnad odezva, kterd nepresahla hranici 13 %. Vysledky statistického vyhod-
noceni pomoci Studentova t-testu prokézaly, ze se naméfené hodnoty statis-
ticky vyznamneé nelisily od negativni kontroly (p > 0,05). Tato statisticka nevy-
znamnost je dana predevsim vys3si variabilitou naméfenych dat, kdy hodnoty
smérodatnych odchylek (SD) ¢asto prevysovaly primérny inhibi¢ni efekt.

U poloviny testovanych vzorkl byla pfi koncentraci 100 mg/l zaznamendana
negativni inhibice, tedy mirnd stimulace rdstu kofene. Nejvyraznéjsi stimula¢ni
efekt byl pozorovén u tablet do mycky EKO (-12,8 + 18,3 %) a kapsli do mycky
Normal (-6,17 + 12,2 %). Tato odezva pravdépodobné souvisi s Zivinovym efek-
tem néekterych slozek (napt. fosfondtd ¢i rostlinnych protein®) pfi nizkych kon-
centracich, ktery u odolnéjsich organism, jako je S. alba, stira rozdil oproti rlstu
v kontrolnim médiu.

Zjisténd vysoka tolerance a absence negativniho vlivu na pocatecni vyvo-
jové faze jsou v plném souladu s vyzkumy, jez potvrzuji, ze detergenty v béz-
nych koncentracich kli¢ivost semen neovlivaujf [7, 24, 25]. Studie Uzma et al.
(2018) [24] na kukufici prokdzala, Ze detergenty v rozmezi 1-500 mg/l nemajf na
klicivost zadny statisticky vyznamny vliv. Podobné Khan et al. (2018) [25] uva-
déji, ze koncentrace tenzidd do 100 mg/I neovliviuji kliceni saldtu ani fefichy.



Tab. 2. Viysledky testd akutni ekotoxicity vyjddrené hodnotou EC, [mg/I] pro vybrané bioindikdtory

Tab. 2. Results of acute ecotoxicity tests expressed as EC_ [mg/L] for selected bioindicators
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Praci gel Praci gel Tablevty Kapsle MXCI MXCI Sampon Sampon
EKO Normal do mycky do mycky prostredek prostredek EKO Normal
EKO Normal EKO Normal
DS72h 3,93 253 73,3 > 100 > 100 > 100 > 100 17,3
DM 24 h 8,39 61,8 75,1 73,5 > 100 > 100 > 100 49,4
DM 48 h 549 20,1 76,5 52,3 > 100 > 100 59,5 19,8
SA72h > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100 > 100
VF 30 min 21,5 79,6 >100 > 100 > 100 > 100 > 100 54,5
DS - fasa Desmodesmus subspicatus, DM — perloocka Daphnia magna, SA - klicen( rostlin Sinapis alba, VF - bakterie Vibrio fischeri.
Tab. 3. Viysledky testU akutni ekotoxicity vyjddrené jako inhibicni ti¢inek [%] pfi koncentraci 100 mg/! (primer + SD)
Tab. 3. Results of acute ecotoxicity tests expressed as inhibitory effect [%] at a concentration of 100 mg/L (mean + SD)
Praci gel Praci gel Tablevty Kapsle MXCI MXCI Sampon Sampon
EKO Normal do mycky do mycky prostredek prostredek EKO Normal
EKO Normal EKO Normal
DS72h 99,0 (+1,27) 93,2 (£ 6,16) 89,6 (+ 8,80) 14,7 (£ 20,1) 24,6 (+11,3) 4,68 (+8,12) -59,5 (£ 59,5) 99,9 (+ 0,09)
DM 24 h 100 (£ 0,0) 70,0 (£ 30,8) 100 (£ 0,0) 75,0 (£20,7) 40,0 (£49,0) 6,7 (£11,5) 43,3 (£ 27,3) 100 (£ 0,0)
DM 48 h 100 (£ 0,0) 84,0 (+1572) 100 (£ 0,0) 94,0 (+ 8,94) 46,0 (£ 50,8) 13,3 (£ 23,1) 86,0 (+11,4) 100 (+ 0,0
SA72h -0,07 (+4,91) 7,77 (£ 3,29) -12,8 (£ 18,3) -6,17 (£ 12,2) 548 (+£9,02) 7,03 (£ 14,0) 13,0 (+ 25,4) 8,18 (+9,08)
VF 30 min 89,1 (+0,33) 550 (£ 1,25) 16,1 (£ 3,16) 10,1 (£ 0,20) 11,6 (£6,92) 9,10 (+ 6,18) 12,6 (+587) 78,5 (£ 1,60)

DS - fasa Desmodesmus subspicatus, DM — perloocka Daphnia magna, SA - kli¢eni rostlin Sinapis alba, VF — bakterie Vibrio fischeri.

Tato odolnost je v odborné literatufe pfipisovéana bariérové funkci osement,
které Ucinné chrani rostlinné embryo pred prinikem toxickych latek z vnéjsiho
prostredi [25].

Komparativni hodnoceni produktl

Praci gely

Kategorie pracich gell pfinesla nejvice prekvapivé vysledky, kdy ekologicky cer-
tifikovany produkt (praci gel EKO) vykazal vyznamné vyssi toxicitu nez varianta
konvencni (praci gel Normal). Praci gel EKO byl klasifikovan jako vysoce toxicky
pro fasy (72h EC, 3,93 mg/l) i perloocky (48h EC_; 549 mg/l), coZ predstavuje
priblizné Ctyfndsobné vyssi toxicky tlak ve srovnani s konvencnim gelem, jehoz
hodnoty EC, se pohybovaly v rozmezi 20,1-253 mg/I. Pfi limitni koncentraci
100 mg/I zpUsobil praci gel EKO totdlni imobilizaci perloocek (100 %) i inhibici
ristu fas (99 %), coz ve spojeni s nizkymi hodnotami EC, | prokazuje vysokou
miru akutni nebezpecnosti tohoto ekoproduktu.

Sampony
U kategorie Sampont byl trend opacny a potvrdil environmentaini Setrnost
certifikované kosmetiky. Sampon EKO vykazal nizkou akutni toxicitu s hodno-
tami EC,, u vetdiny organism( nad 100 mg/! (pouze perloocky 48h EC, 59,5),
zatimco Sampon Normal byl toxicky pro fasy (EC, 17,3 mg/l) i perloocky (48h
EC,, 19,8 mg/l).

U EKO Samponu byla u fas v koncentraci 100 mg/l zaznamendna rlstova
stimulace (-59,5 %), coZ indikuje Zivinovy efekt obsaZenych rostlinnych
extraktl a proteinl (napf. hydrolyzovany kukufi¢ny, pseni¢ny a sojovy protein).

Konven¢ni varianta naproti tomu obsahovala sodium laureth sulfate (SLES),
ktery prispiva k vysoké inhibici bioty. Literatura uvadi EC,; SLES pro Daphnia
magna 2-20 mg/| [26, 27]. Obsah SLES v samponu neni znam, jelikoz legislativa
nevyzaduje uvadéni procentualnich rozmezi tenzidd na obale a bezpe¢nostni
list nenf pro tento typ produktu dostupny (tab. 1, tab. 4).

Prostfedky do mycek nadobi

Produkty ur¢ené do mycek vykazovaly v rdmci baterie biotestd stfedni miru
toxicity, pficemz byly identifikovédny vyznamné rozdily v citlivosti jednotli-
vych organismU. Nejcitlivéjsim indikdtorem pro tuto kategorii byla perloocka
Daphnia magna, u niz se hodnoty 48h EC,  pohybovaly v rozmezi 52,3 mg/I
(kapsle do mycky Normal) az 76,5 mg/I (tablety do mycky EKO). Pfi limitni kon-
centraci 100 mg/I zpUsobily oba produkty celkovou imobilizaci perloocek (94 %
u konvencnich kapsli a 100 % u EKO tablet), coZz naznacuje vysoké riziko pro
vodni bezobratlé v pfipadé lokaIniho pretizeni recipientu.

Viyrazny rozdil byl zaznamendn v Ucinku na fasy Desmodesmus subspica-
tus. Zatimco konven¢nf kapsle vykazovaly pfi 100 mg/|I pouze mirnou inhibici
(14,7 %), EKO varianta vyvolala silné potlaceni ristu (89,6 %), coz koresponduje
s naméfenou hodnotou EC, 73,3 mg/l. Tento paradox je pozoruhodny, nebot
konvencni produkt obsahuje teoreticky vyssi néloz tenzidl (15 %) i bélicich ¢ini-
del (15-30 %) nez EKO tablety (5 % tenzidd a 5-15 % bélidel). Toxicita EKO varian-
ty je pravdépodobné ovlivnéna jinymi specifickymi aditivy, kterd jsou pro fasy
stresovym faktorem.

U bakterii Vibrio fischeri byla akutni toxicita u obou vzorkd zanedba-
telnd, v koncentraci 100 mg/I byla inhibice nizsf nez 16 %, a tudiZ hodnoty
EC,, > 100 mg/L.
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Tab. 4. Vypocet teoretického maximdlniho obsahu tenzid( v produktech a normalizace toxicity (EC. ) na tcinnou slozku pro Daphnia magna
Tab. 4. Calculation of theoretical maximum surfactant content in products and normalization of toxicity (EC_) to active ingredient for D. magna

, . Kapsle Myci Myci x <

Praci gel Praci gel Tablety do . . o Sampon Sampon

Typ produktu EKO Normal myeky EKO do mycky prostfredek prostredek EKO Normal
Normal EKO Normal

Aniontové tenzidy [%] 5-15 5-15 neuvedeno neuvedeno 10-25 (SLES) <5 ptitomny* pritomny*
Neiontové tenzidy (%] 15-30 <5 <5 5-15 0,1-1 neuvedeno pritomny* neuvedeno
Ostatni tenzidy , 1-3 v M
(mydlo, amfoterni) (%] <5 (mydlo) neuvedeno neuvedeno neuvedeno (amfotern) neuvedeno neuvedeno pfitomny
Celkovy max. obsah tenzid( [%] 50 20 5 15 29 5 N/A** N/A**
Koncentrace cistych tenzidl 275 40 383 785 N NG N N

pfi EC,, [mg/I] pro D. magna

* Latky jsou uvedeny v seznamu slozek bez procentualniho rozmezi. ** U kosmetickych pfipravkl (Sampony) legislativa nevyzaduje uvadéni procentudlnich rozmezi ten-

zidG na obale, proto nelze celkovy obsah tenzidl vycislit. *** Nelze stanovit.

Myci prostredky

Prostiedky na ru¢ni myti nadobi byly identifikovany jako environmentélné nej-
setrnéjsi kategorie v rdmci celé studie. U viech testovanych trofickych drovnf
byly stanovené hodnoty EC, konzistentné vyssi nez 100 mg/I, coz tyto produkty
podle kritérii nafizeni CLP klasifikuje jako latky bez akutni nebezpecnosti pro
vodnf prostredi.

Pri nejvyssi testované koncentraci 100 mg/l byly naméfeny pouze nizké
Urovné inhibice: u perloocek vyvolal konven¢nf prostfedek inhibici pouze 13,3 %,
zatimco EKO varianta 46 %. Vyssi efekt u myciho prostfedku EKO Ize pfisoudit
vyssimu deklarovanému obsahu aniontovych tenzidd SLES (az 25 %) ve srov-
nani s konvencnim vzorkem (< 5 %).

Vysledky testd pro bakterie a fasy ukazujf, Ze u obou typl produktu se inhi-
nana u bakterif Vibrio fischeri (9,1-11,6 %).

Statistické vyhodnoceni pomoci Studentova t-testu potvrdilo, ze u vétsiny
organismU (s vyjimkou perloocek u EKO varianty) se naméreny efekt pfi kon-
centraci 100 mg/| statisticky vyznamné nelisil od negativni kontroly (p > 0,05).
Vysledky potvrzuji, Ze i pres pfitomnost latek jako SLES nebo konzervacnich
latek (isothiazolinony) je findlni toxicita téchto smeésf diky zfedéni v pracovnich
roztocich velmi nizka.

DISKUZE

Viysledky této studie ukdzaly vyrazny rozdil v akutnf toxicité mezi jednotlivymi
kategoriemi detergent(, pficemz nejvyraznéjsi efekt byl zaznamendan u pracich
gell. Ekologicky certifikovany praci gel vykézal o fad vyssi toxicitu vici testova-
nym vodnim organismam nez jeho konvencni varianta. Hlavnim faktorem této
zvysené toxicity vsak pravdépodobné nebyla samotna povaha,EKO" formulace,
nybrz predevsim vysoky celkovy obsah tenzid(, ktery u EKO varianty dosaho-
val teoretického maxima az 50 %, zatimco u konvencniho produktu priblizné
20 % (tab. 4).

Po pfepoctu hodnot EC j na koncentraci Cistych tenzid( se toxicky profil
obou produktl vyrazné pfiblizil. Pro Daphnia magna dosahovala koncentrace
tenzidd pfi EC, hodnoty pfiblizne 2,75 mg/l u EKO gelu a 4,02 mg/I u konvencni
varianty. Tento vysledek naznacuje, Ze povrchové aktivnilatky predstavuji v obou
typech formulaci dominantnf faktor uréujici akutni toxicitu smési. Zjisténf{ zaro-
ven potvrzuje, ze i latky s relativné pfiznivou biologickou rozlozitelnosti mohou

24

pfi vysoké koncentraci ve findInim produktu vyvoldvat vyznamny toxicky tlak
na vodnf organismy. Nameéfené hodnoty EC,; se navic blizi environmentalne
relevantnim hladinam tenzid, které se obvykle na odtocich COV pohybuiji pod
hodnotou T mg/I [8, 18, 31], ale naméfeny byly i hodnoty aniontovych tenzid{
pres 8 mg/I [18]. Literatura uvadi, Ze k chronickym toxickym G¢inkim na vodni
biotu dochézi u tenzidl uz pfi koncentracich kolem 0,1 mg/l, coz naznacuje
realné riziko akutniho i chronického toxického vlivu jiz pfi mirném lokalnim pre-
tizeni recipientu.

Nicméné vysledky normalizace toxicity na cisty tenzid je nutné inter-
pretovat s védomim znacné nejistoty, kterd vyplyva z praxe vyrobcl dekla-
rovat slozeni pouze v Sirokych procentudlnich rozmezich. Pouzity odhad
(Worst-Case Scenario) pocitajici s maximalni moznou koncentraci mdze vést
k teoretickému nadhodnoceni obsahu tenzidd. Tato netransparentnost slozenf
u komercnich smési, kombinovand s nemoznosti vycislit obsah tenzid u sam-
pon(, potvrzuje, Ze pro vodohospodéiskou praxi je validnéjsim nastrojem
pfimé testovani findlnich formulaci jako celku, které jako jediné dokaze zachytit
synergické interakce viech aditiv.

Mirné vyssi toxicitu EKO gelu i po prepoctu na obsah tenzidd Ize pravdépo-
dobné pri¢ist synergickému plsobeni dalsich aditiv, zejména enzym?. Napf. pro-
teolyticky enzym subtilisin je klasifikovan jako latka vysoce toxickd pro vodni
organismy (H400) a literatura uvadi jeho schopnost poskozovat buné¢né struk-
tury jiz pfi relativné nizkych koncentracich [6]. Tyto vysledky podporuji predpo-
klad, Ze vysledna toxicita detergentnich formulaci je ur¢ovéna nejen koncentracf
tenzid, ale také komplexnimi interakcemi mezi jednotlivymi slozkami smési.

Nezbytnost testovani findInich produktd jako celku, nikoli pouze jejich izolo-
vanych slozek, potvrzuje i paradox pozorovany u tablet do mycky. Zde EKO va-
rianta vyvolala u fas silnou inhibici (89,6 %), zatimco konvencni kapsle pouze
mirnou (14,7 %), a to navzdory faktu, ze konven¢ni produkt obsahuje trojna-
sobné vyssi ndloz tenzidd (15 % vs. 5 %). To doklada, Zze v komplexnich smésich
dochézi k synergickym interakcim, jez mohou vysledny toxicky Ucinek zesilit
nad Uroven predikovanou z vlastnosti jednotlivych komponent.

V kontextu diskuze o environmentdalnich dopadech detergentd hraje zasadni
roli interpretace oznacenf,EKO", které spotiebitelé vnimaji jako pfislib nizsi toxi-
city a vysoké biologické rozlozitelnosti [5, 27]. Pridzkumy trhu naznacuji, ze vice
nez 50 % zakaznikd je ochotno si za takové produkty priplatit. Pfesto viak v lite-
ratufe panuje opravnéna skepse vici marketingovym tvrzenim, jeZ nejsou pod-
loZzena nezavislou certifikaci, nebot proprietarni slozeni produktl ¢asto neu-
moznuje vefejnou kontrolu viech obsazenych latek [5].



Navzdory pfisnym regulatornim pozadavkim pro udéleni ekoznacky
EU Ecolabel, které se primarné zaméruji na biologickou rozloZitelnost a envi-
ronmentaini osud jednotlivych slozek, vysledky této studie potvrzuji, ze envi-
ronmentalni oznaceni nemusf byt absolutni zarukou nizsi akutni toxicity finaIni
formulace pro vsechny trofické Urovné. Toto zjisténi je v souladu se zavéry
Graye (2022), jenz rovnéz dokumentoval pfipady, kdy byly ,EKO" produkty
pro vodni bezobratlé toxictéjsi nez jejich konvencni alternativy [5]. Shodu Ize
nalézt i u lgos (2014), kterd uvadi, ze u tablet do mycek nevykazovala formulace
s ekoznackou vyznamnou vyhodu oproti standardnim bezfosfatovym produk-
tam, pficemz jejich ekotoxicky potencial byl téméf identicky [28].

Tato zjisténi podtrhuji nutnost testovéni celych smési, nebot synergické
interakce mezi povolenymi aditivy (napf. enzymy, vonnymi latkami ¢i kon-
zervanty) mohou modifikovat vyslednou toxicitu nad Uroven predikovanou
z jednotlivych slozek [6, 16].

Predlozena studie se primarné zaméfuje na akutni ekotoxicitu finalnich for-
mulaci, coz pfedstavuje nezbytny zakladni krok pro hodnocenf environmen-
talnich rizik, avsak s urcitymi metodickymi limitacemi. Hlavni omezeni spociva
v absenci dat o chronické toxicité, kterd je pro detergenty jakoZto pseudo-
perzistentni polutanty klicové; dlouhodobé expozice subletdlnim koncentra-
c/m v recipientu mdze totiz ovliviiovat reprodukdi, rist a fyziologické funkce
bioty zplsobem, ktery kratkodobé testy nedokdzou zachytit [9, 29]. Studie se
dale nezabyvala hodnocenim genotoxicity a mutagenity, pficemz odborna
literatura potvrzuje, ze komplexni smési tenzidl a specifickych aditiv mohou
indukovat poskozeni DNA nebo zvysovat frekvenci mikrojader i pfi koncen-
tracich, jez nezpUlsobuji okamzity uhyn [6, 16, 30]. Dalsimi limitujicimi faktory
jsou neprobddany potenciédl pro endokrinni disrupci [31, 32] a absence sledo-
vani toxicity biodegradac¢nich meziproduktl, které mohou v nékterych pripa-
dech vykazovat vy3si nebezpecnost nez matefské latky [11,16]. Je rovnéz vhodné
uvést, ze v rdmci jednotlivych kategorii byl testovdn omezeny pocet pfipravk(,
coz mize do urcité miry limitovat zobecnitelnost ziskanych vysledkd; pozoro-
vané rozdily proto nelze jednoznacné interpretovat jako obecné platny trend.
Rozsifeni baterie testl o vyse zminéné aspekty bude pfedmétem navazujici stu-
die, kterd umozni vytvorit komplexnéjsi obraz o dlouhodobém environmental-
nim dopadu modernich detergentd.

ZAVER

Z vysledkl této studie vyplyvd, ze pro vodohospodéiskou praxi a hodnoceni
environmentalnich rizik je nezbytné testovat findIni produkty jako celek, nikoli
spoléhat pouze na teoretické vypocty (napf. kriticky objem zfedéni — CDV)
nebo marketingova oznaceni [16]. Experimentdini data potvrzuji, Ze oznacenf
,EKO" nelze automaticky ztotoznovat s nizkou akutni toxicitou, coz je v souladu
se zjisténimi drivéjsich studif, jez rovnéz dokumentovaly pripady vyssi toxicity
,zelenych” produktd pro vodni organismy [5]. Zatimco certifikace EU Ecolabel
garantuje lepsi biodegradabilitu a omezeni perzistentnich latek, v pfipadé nara-
zového Uniku nefedénych produktd do recipientu nemusi tento benefit zna-
menat nizsi riziko pro biotu. Hlavnim faktorem ovliviujicim toxicitu zlstavaji
vysoce koncentrované formulace, u nichz je vnitini nebezpecnost smési dana
extrémni naloZi tenzidl (az 50 %) a pfitomnostf specifickych aditiv, kterd mohou
kvali synergickym interakcim poskozovat bunécné membrany i pfi nizkych kon-
centracich. Studie tak podtrhuje nezbytnost vyuzivani baterie biotestd pro vali-
daci environmentélnich tvrzeni vyrobcl v rdmci regulatornich procesd, nebot

pouze pfimé testovani komplexnich smési umozni zachytit redlny toxicky tlak
na vodni ekosystémy [16].
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Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci dlouhodobych vyzkumnych aktivit VUV TGM podpofenych
z prostiedk( instituciondini podpory Ministerstva Zivotniho prosttedi CR pro dlou-
hodobou koncepci rozvoje vyzkumné organizace.
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MARKETING VS. REALITY: USING A BATTERY
OF BIOASSAYS TO ASSESS THE ACUTE
TOXICITY OF ENVIRONMENTALLY FRIENDLY
DETERGENTS

KOVALAKOVA, P.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Ostrava (Czech Republic)

Keywords: acute toxicity — detergents — surfactants — EU Ecolabel —
water flea Daphnia magna — bacterium Vibrio fischeri —

green alga Desmodesmus subspicatus — battery of bioassays —
environmental risk

Household detergents represent an important source of complex mixtures
of anthropogenic substances entering municipal wastewater systems and sub-
sequently aquatic receiving environments. This study presents a comparative
assessment of the acute ecotoxicity of conventional detergents and their envi-
ronmentally certified counterparts (EU Ecolabel) using a battery of bioassays
representing different trophic levels. The tests included the luminescent bacte-
rium Vibrio fischeri, the water flea Daphnia magna, the green alga Desmodesmus
subspicatus, and seeds of white mustard Sinapis alba.

The determined EC,, values and inhibition levels at a concentration
of 100 mg/L revealed substantial variability in the toxic effects of the final formu-
lations, which often did not correlate with the “eco” marketing label. The most
notable finding was the high acute toxicity of an environmentally certified laun-
dry gel towards algae (72h EC,; 3.93 mg/L) and daphnia (48h EC,  5.49 mg/L),
exceeding the toxicity of the conventional product by an order of magni-
tude. This effect can likely be explained by the high total surfactant content
in the eco-product (up to 50 %) and potential synergistic interactions with addi-
tional additives such as enzymes. In contrast, within the shampoo category,
the eco-variant (EC,, > 100 mg/L) showed lower toxicity due to the replace-
ment of aggressive sulfate surfactants with non-ionic surfactants based on
Coco-Glucoside.

From a methodological perspective, the study confirmed that Daphnia
magna and Desmodesmus subspicatus are the most sensitive bioindica-
tors of detergent exposure, while Sinapis alba seeds exhibited a considera-
bly higher tolerance to acute exposure. The results highlight the importance
of experimental testing of complete product formulations, as regulatory crite-
ria of the EU Ecolabel primarily focused on biodegradability do not necessarily
guarantee lower acute toxicity of the mixture. Due to their widespread and con-
tinuous use, detergents may behave as pseudopersistent pollutants in aquatic
environments, maintaining a relatively constant toxic pressure on aguatic biota
despite the theoretical biodegradability of their individual components.
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Metodika adaptivniho rizeni vodnich nadrzi
béhem hydrologického sucha

PAVEL FOSUMPAUR, TEREZA KOVACOVA

Klicova slova: adaptivni fizeni — vodni nadrz — hydrologické sucho — klimaticka zména — dispecersky graf — zabezpecenost odbéru

ABSTRAKT

Clanek predstavuje metodiku adaptivniho fizenf vodnich nadrzi ur¢enou pro
zajisténi spolehlivého zdsobovani vodou v podminkédch hydrologického sucha
a zmeény klimatu. Navrzeny pfistup kombinuje hydrologické modelovani, scé-
nére klimatické zmény a optimalizaci dispecerskych graft s regula¢nimi stupni.
Systém fizeni umoznuje flexibilni omezeni vodarenskych odbérl a Upravu
minimalnich zstatkovych pratokd v zavislosti na aktudlnim stavu nadrze.
Pilotni ovéfeni metodiky probéhlo na vybranych ¢eskych nadrzich (Svihov,
Klitava, Zlutice, Obecnice, Pilskd, Laz, Vrchlice) pro soucasné klimatické pod-
minky a vyhledy do roku 2050 a 2100, pficemz hydrologické vstupy byly modelo-
vany pomoci modelt GR4J a CemaNeige, kalibrovanych na historickych datech
a korigovanych pro budouci klimatické scénare. Vysledky ukazuji, Ze adaptivni
fizeni vyznamné zvysuje zabezpecenost vodarenskych odbérl a minimali-
zuje riziko hlubokych poruch dodavek vody, pficemz snizuje kolisani hladiny
v nadrzich s pfiznivymi dopady na kvalitu vody. Oproti klasickému fizen{ na kon-
stantni odbéry umoznuje tento pfistup v€asnou a postupnou regulaci odbérd,
¢imz se rozkladaji dopady sucha v ¢ase a zvysuje se robustnost provozu nadrzi.
Navrzeny rdmec predstavuje univerzalné aplikovatelné nestrukturalni opatient,
plné kompatibilni se stavajici legislativou, podporujici dlouhodobé udrzitelné
hospodareni s vodnimi zdroji a poskytujici prakticky nastroj pro Upravy mani-
pulac¢nich radd vodnich nadrzi.

UvoD

Hydrologické sucho predstavuje v podminkach stfedni Evropy jednu z nejvy-
znamnéjsich vyzev soucasného vodniho hospodarstvi. Hydrologické sucho je
charakterizovano dlouhodobym poklesem pratokl, snizenim zdsob podzem-
nich vod a omezenou obnovou akumulovanych zdrojd. Jeho dopady jsou
zvI&sté citelné u vodarenskych nadrzi, jejichZ provoz je zalozen na predpokladu
relativné stabilnfho hydrologického rezimu a dlouhodobé statistické staciona-
rity vstupnich fad. Tento pfedpoklad je vsak v poslednich desetiletich systema-
ticky narusovén probihajici klimatickou zménou.

Projekce regionalnich klimatickych modelC indikujf pro tzemi Ceské repub-
liky (CR) postupny nérGst teploty vzduchu, zmény sezonniho rozdélenf srazek
a zvyseni evapotranspirace. Tyto zmény se promitaji do poklesu primérnych
letnich prdtokd, ¢astéjsiho vyskytu viceletych suchych epizod a vy3si variability
odtoku. Extrémni obdobi let 2014-2020 ukazalo, Ze i v tradi¢né vodohospodai-
sky stabilnich oblastech mze dojit k vyraznému poklesu hladin vodarenskych
nadrzi a k ohrozeni zabezpecenosti odbérd. Z hlediska legislativniho ramce je
problematika adaptace na sucho akcentovdna napt. implementaci Ramcové
smeérnice o vodach, kterd zddraznuje princip udrzitelného nakladéani s vodnimi
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zdroji a potfebu integrovaného fizeni povodi. Soucasné narodni strategie
adaptace na zménu klimatu kladou ddraz na posilovani odolnosti vodohospo-
darské infrastruktury vici extrémnim hydrologickym jeviim. V tomto kontextu
nabyva na vyznamu nejen vystavba novych vodnich dél, ale pfedevsim opti-
malizace provozu stavajicich nadrzi. Tradi¢ni manipulacni fady vodarenskych
n&drzi jsou obvykle zalozeny na pevnych odbérech a pfedem definovanych
dispecerskych krivkach, jejichz parametry vychézeji z historickych dat. Takovy
pfistup je relativné robustni v podminkach stacionarniho klimatu, avsak pfi
systematickém poklesu pfitokd mize vést k narlistu nedostatkovych objemd,
k poruseni pozadované zabezpecenosti odbérl a k vyraznému kolisédnf hladiny.
Tyto poklesy hladiny majf sekundérni dopady nejen na vodarenské vyuziti, ale
i na morfologii brehové zény, tepelny a kyslikovy rezim nadrze a procesy eutro-
fizace. Kolisénf hladiny tak mUZe negativné ovlivnit jakost surové vody a zvysit
néroky na jeji Upravu.

Motivaci pfedklddaného vyzkumu je potfeba nalézt metodicky réamec, jenz
umozni pruznou reakci na ménici se hydrologické podminky bez nutnosti
nédkladnych stavebnich zasahl. Adaptivni fizeni vodnich nadrZi pfedstavuje per-
spektivni nestrukturdIni opatieni spocivajici v odstupriované regulaci odbérd
a pfipadné Upravé minimalnich zlstatkovych pritokd v zavislosti na aktudlnim
stavu zasobniho prostoru a ocekdvaném vyvoji pfitokd. Kromé zvyseni zabez-
pecenosti odbérl ma tento pristup také potencidl stabilizovat kolisani hladiny
v nadrzi. Postupné a v¢asné omezeni odbérd mize zabranit hlubokym poklesdim
hladiny v zavéru suchych obdobi, ¢imz se omezuje rozvoj nezddoucich fyzikal-
né-chemickych a biologickych procest ovlivaujicich jakost vody. Cllem tohoto
vyzkumu je navrhnout a ovéfit metodiku adaptivniho fizeni vodérenskych nadrzi
béhem hydrologického sucha, zalozenou na kombinaci hydrologického mode-
lovani, scénard klimatické zmény a optimalizaci manipulacnich pravidel. Dil¢imi
cili jsou: (1) kvantifikace dopadd vyhledovych klimatickych scéndrd na zabez-
pecenost odbérd, (2) ndvrh systému regulacnich stupnd a dispecerskych kfivek
umoznujicich postupné omezovani odbérl a (3) porovndni tc¢innosti klasického
a adaptivniho provozniho rezimu z hlediska zabezpecenosti i stability hladiny.
Viysledkem by meél byt metodicky nastroj aplikovatelny na rézné typy vodaren-
skych né&drzi, ktery podpofi dlouhodobé udrzitelné hospodareni s vodnimi zdroji
v podminkéach zesilujiciho hydrologického sucha a soucasné prispéje ke stabili-
zaci vnitfniho prostredi nadrzi z hlediska jakosti vody.

SOUCASNY STAV POZNANI

Adaptivni fizeni vodnich n&drzi je v odborné literature reflektovano jako reakce
na rostouci hydrologickou nejistotu vyvolanou zménou klimatu, proménlivymi
pratoky a narUstajici frekvenci viceletych suchych obdobi. Tradi¢ni pfistupy
k tizeni nadrzi, které zachovavaji konstantni manipulacni pravidla odvozend



7 historickych hydrologickych fad, poskytuji dobrou vodohospodéfskou stabi-
litu v podminkéch relativné staciondrniho klimatu. Nicméné jiz od osmdesa-
tych az devadesatych let se objevovaly prvni metodické préce, jeZ ve vodohos-
podarském kontextu zacaly uvazovat flexibilitu provozu a pravidla pro omezenf
odbérl v obdobich sucha za i¢elem rovnomeérného rozlozeni vodnich deficitl
v Case. Tyto koncepce byly odvozeny z ekonomickych teorii a nasledné apli-
kovany na ovéfovan( strategif provozu nadrzi v klimaticky proménlivych situa-
cich [1]. Pravidla fizeni ¢asto optimalizuji ztratovou funkci, kterd reprezentuje
celkové finan¢ni ztraty odbératelll z nedodavky vody. Jiz v roce 1982 proka-
zali Hashimoto a kol. [2], Ze pfi nelineérni ztratové funkci je véasné omezovani
odbérl vyhodné, protoze jednorazové hlubokad nedodévka vody zpUsobuje
vetsi skody neZ nékolik mensich nedostatkl rozloZzenych v ¢ase, jez dohromady
predstavuji stejny nedostatek [3]. Modely adaptivniho fizeni nadrzi a vodo-
hospodéfskych soustav byly v CR poprvé studovany na Fakulté stavebni CVUT
v Praze zasluhou Nachazela a Patery [4, 5].

Studie autord Ahmadi, Haddad a Lodiciga [6] pfedstavuje jeden z prvnich
komplexnich model adaptivniho fizeni pravidel provozu nadrzi s ohledem
na dopady klimatické zmény. Autofi vyuzili klimatické projekce pro stfednf
a pozdnf ¢ast 21. stoleti a nasledné optimalizovali dispecerska pravidla tak, aby
zvysili spolehlivost a sniZili zranitelnost provozu vodarenské nadrze pfi dlouho-
dobych suchych obdobich. Princip adaptace vyuZil pro strategické fizenf vodo-
hospodéfskych soustav také Marton a kol. [7, 8].

V soucasné dobé se adaptivni fizeni stalo pfedmétem Sirsi pozornosti,
zejména v kontextu kombinace klimatickych scénafd, hydrologického mode-
lovéni a optimaliza¢nich metod. Vyzkumy aplikuji rzné principy, véetné heu-
ristickych algoritmd, modelové prediktivniho fizenf a optimaliza¢nich pristupt
zameéfenych na spolehlivost pInéni zasobni funkce pfi budoucich hydrologic-
kych podminkéach [9]. Studie ukazuji, Ze adaptivni provozni pravidla mohou
vyznamneé zlepsit spolehlivost dodavek vody béhem sucha a sou¢asné omezit
extrémni kolisani zésobnich hladin [10].

Dalsim vyznamnym smérem je vyzkum optimaliza¢nich strategif pro fizen{
vicelUcelovych nadrzi. Napft. studie [11] ukazuje, jak Ize modifikovat pravidla
fizeni s vyuzitim regulacnich stuprid v reakci na viceleté suché periody, a tim
zlepsit operativni Uc¢innost systému. Moderni pfistupy se také obraceji k vyuziti
modell strojového uceni pro rozhodovani o fizeni nadrzi, které reflektuji kom-
plexni interakce hydrologickych vstup( a provoznich omezenf [12].

V CR je implementace adaptivniho fizeni nadrzi podpofena legislativnimi
a strategickymi dokumenty. Zéklad tvoii vodni zékon ¢. 254/2001 Sb.,, ktery sta-
novi zdsady nakladanf s vodami a manipula¢ni fady vodnich dél véetné povin-
nosti zohledrovat minimalizaci negativnich dopadd sucha a nedostatku vody.
Déle jsou feSeny na krajské a narodni Urovni Plany pro zvlddéanf sucha a nedo-
statku vody, které operativnimi opatfenimi dopliuji plany povodi v souladu
s pozadavky Rédmcové smérnice EU o vodach 2000/60/ES.

Tyto normy podporuji adaptivni pfistupy, jez mohou byt realizovany v ramci
manipulacnich fadd a planovani minimalnich zlstatkovych pritokd, s dGrazem
na zdsobovéni pitnou vodou jako prioritni funkci. Tyto moznosti jsou u nés jiz
¢asto testovany nebo provozné uplathovany spravci povodi. Pfikladem je sys-
tém adaptivniho Fizeni nadrzi v Povod{ Odry, ktery vychdzi ze studie [13].

METODIKA RESENI

Zakladni podstatou adaptivniho Fizeni nadrZi je nahrazenf rigidniho provozu
s konstantnimi odbéry flexibilnim systémem fizeni, ktery prlbézné reaguje na
vyvoj hydrologické situace. Klicovym prvkem tohoto pfistupu je optimalizace
dispecerskych grafl (fidicich kivek), jez vymezuji regulacni stupné zasobniho
prostoru pro jednotlivé kalendafni mésice. S poklesem néplné zasobniho objemu
pod definované Urovné dochdzi k postupnému omezovani odbérl podle pre-
dem stanovenych priorit jednotlivych uzivateld a soucasné k fizené Upravé
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minimalnich zdstatkovych pritokl pod hrdzemi nddrzi. Tento flexibilni rezim
umoznuje v¢as reagovat na nastupujici sucho a rozlozit dopady nedostatku vody
v Case tak, aby se zabrénilo nahlym a hlubokym porucham v dodévkach.

V rdmci vyzkumu byl navrzen systém dispecerskych kfivek a regulacnich
stupnd, které stanovuji optimalni odbéry a minimalni zlstatkové pratoky pro
jednotlivé mésice a klimatické podminky. Pilotni ovéfeni metodiky probéhlo
na vybranych vodarenskych nadrzich v CR, zejména na nadrzi Svihov, Klicava,
Zlutice, Obecnice, Pilska, L4z a Vrchlice.

Klimatické podminky

Ovéfeni navrzeného postupu adaptivniho fizeni vodarenskych nadrzi bylo pro-
vedeno pro soucasné klimatické podminky a pro vyhledové podminky odpo-
vidajici ¢asovym horizontdm pfiblizné roku 2050 a 2100. V pfipadé nadrze
Svihov byl pro optimalizaci adaptivniho fizeni vyuzit tzv. Stfedni scénaf klima-
tické zmény pro vodni hospodafstvi v CR vyvinuty VUV TGM v roce 2019 [14].
Pro ostatni nadrze vychézeji klimatickd data z aktudlnich vysledkd projektu
,Centrum Voda".V jeho rémci byla vytvorena vefejné dostupna databdze HYMOD
[15], kterd poskytuje detailnf vysledky hydrologického modelovani a analyzy
hydrologické bilance povodi (vodnich Utvard) pro soucasné a vyhledové kli-
matické podminky. Databdze je dostupnd prostfednictvim webové aplikace
(https://shiny.vuv.czZHYMOD-KZ/) a poskytuje uceleny soubor klimatic-
kych a hydrologickych charakteristik odvozenych z vice klimatickych modeld.
Na zdkladé podrobné analyzy klimatickych scénafl obsazenych v databazi
HYMOD byly pro jednotlivd zdjmovéd povodi stanoveny zmeny zdkladnich
meteorologickych veli¢in, zejména teploty vzduchu a srézkovych uhrn(, a to
pro budouci ¢asové horizonty do konce 21. stoletf. Databaze zahrnuje vysledky
celé tady globdlnich a regiondlnich klimatickych model, mimo jiné MEAN
(primér vsech modeld), CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR,
MRI-ESM2-0, TAIESMT1 a regiondlnf klimaticky model ALADIN-CLIMATE/CZ, které
reprezentuji Siroké spektrum mozného vyvoje budouciho klimatu.

Pro Ucely ovéfovani adaptivniho fizeni vodarenskych nadrzi bylo z meto-
dickych dlvodl zvoleno vyuziti jednoho reprezentativniho klimatického scé-
néfe. Jako nejvhodnéjsi zéklad byl vybran regiondlnf klimaticky model ALADIN-
-CLIMATE/CZ pro scénaf SSP5-8.5, ktery pro Uzemi CR predpoklada postupny
nardst prmérné rocni teploty vzduchu pfiblizné o 1,0 az 1,4 °C do roku 2050
a priblizné o 3,1 az 3,8 °C do roku 2085 (respektive 2100). Uvedené hodnoty pfi-
blizné také odpovidaji dlouhodobému trendu pozorovaného oteplovani od
osmdesatych let 20. stoleti. Naproti tomu predikované zmény ro¢nich srazko-
vych uhrnl se v rdmci vétsiny modell pohybujf v relativné uzkém rozmezi a ve
srovnani se zménami teploty nejsou z hlediska celkové vodni bilance povazo-
vany za dominantni faktor.

Volba jednoho klimatického scénafe byla vedena skutecnosti, ze cilem
vyzkumu nebyla projekce budouciho klimatu ani hodnoceni nejistot klimatic-
kych model(, ale predevsim testovani robustnosti navrzeného systému adap-
tivniho fizeni nddrzi pfi systematicky zhorsovanych hydrologickych podmin-
kach. Vybrany scénadf umoznuje ovérit vliv otepleni na hydrologickou odezvu
povodi, zajistit konzistentn{ vstupy do vodohospodafskych simulaci a jedno-
znac¢né interpretovat chovani provoznich a regula¢nich pravidel nadrzi. Pouziti
svazku vice globdlnich klimatickych model( by naopak vedlo k vyraznému roz-
sifeni nejistot a ztizilo by vyhodnoceni U¢innosti konkrétnich opatfeni v oblasti
fizenf zasobni funkce nadrzi.

Takto definovany klimaticky scéndf byl nasledné vyuzit k Upravé vstupnich
hydrologickych fad a k simulacim provozu vybranych vodarenskych nadrzi pro
soucasné i vyhledové klimatické podminky. Vysledky téchto simulacf poskytly
konzistentni zéklad pro posouzeni Uc¢innosti adaptivniho fizeni jako nestruk-
turdIniho opatfeni pro zmirnéni dopadl klimatické zmény na zabezpecenost
vodnich zdroja.
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Hydrologicky model

Pro simulaci hydrologickych podminek v povodich vybranych vodarenskych
nadrzi byl pouZit hydrologicky model umoznujici zachytit zakladni procesy
odtoku a akumulace vody v povodi véetné vlivu snéhové pokryvky. Hlavnim
nastrojem byla aplikace hydrologického modelu GR4J [16], doplnéného
modulem CemaNeige [17], ktery umoznuje simulovat snéhové zasoby a jejich
postupné tani. Model GR4J je konceptualni model hydrologického cyklu, jenz
transformuje denni srdzky a potencidlni evapotranspiraci na odtok z povodi
pomoci ¢tyf zdkladnich parametrl. Tyto parametry zachycuji retenci vody
v povodi, rychlou i pomalou slozku odtoku, a tim umoznuji realistickou simu-
laci dennich pratokd v profilu hrédze nadrze. Modul CemaNeige je vyuzit pro
zachyceni snéhové akumulace a tani, které vyznamné ovliviuje jarnf pratoky.
Povodi byla rozdélena do péti vyskovych zén podle nadmorské vysky, aby bylo
mozné zohlednit rozdilné podminky tanf a snéhové akumulace ve vy3sich a niz-
$ich polohdach. Pro kazdy den se vypocitaval prebytek sraZek a odtavani snéhu
v jednotlivych zéndch, pficemz vysledny odtok do nadrze je souctem pfispévki
z jednotlivych vyskovych pasem.

Kalibrace modelu byla provedena s vyuzitim pfirozenych pritokovych
fad, odvozenych v mési¢nim kroku z mérenych pratokd v profilu hréze kazdé
nadrze. Tyto fady byly ocistény o vlivy fizeného odbéru, vypousténi a provozni
manipulace s vodou, s vyuzitim detailnich provoznich zdznamd prevézné za
obdob( 1981 az 2024. Denni hodnoty srazek a teploty vzduchu byly pouzity jako
vstupni meteorologické Udaje, pficemz vypocet odtoku probihal rovnéz v den-
nim kroku. Pro potfeby kalibrace byly dennf odtoky agregovany do mési¢niho
kroku, aby se minimalizovala dennf variabilita a umoznilo porovnani s agre-
govanymi meési¢nimi pratokovymi fadami. Kvalita kalibrace byla hodnocena

pomoci kombinace standardnich kritérii Kling-Gupta Efficiency (KGE), Nash-
-Sutcliffe Efficiency (NSE) a PBIAS, kterd vyjadruji shodu simulovanych a pozoro-
vanych hodnot pratokd, variabilitu prdbéhu a systematické odchylky. Hodnoty
téchto kritérif pro jednotlivé nadrze jsou uvedeny v tab. T a potvrzuji dobrou
shodu mezi simulovanymi a referencnimi prdtoky.

Pro kalibraci bylo vyuzito kritérium KGE, jez potvrdilo velmi dobrou kvalitu
modelu s hodnotami od 80,1 % do 89,5 %. Hodnoty NSE se pohybuji v rozmezf
od 60,0 % do 80,2 %. Kritérium PBIAS se pro viechna povodf pohybuje v inter-
valu velmi dobrého hodnoceni. Tyto hodnoty, konkrétné od -0,4 % do 1,6 %,
naznacuji, ze model nevykazuje vyznamnou tendenci k nadhodnocovani ani
podhodnocovani celkového objemu pritoku. Lze tedy konstatovat, Ze optima-
lizované parametry jsou spolehlivé a vhodné pro nasledné vyuZiti.

Po kalibraci byly simulované fady pro ¢asové horizonty 2050 a 2100 korigo-
vany o systematické chyby pomoci multiplikativni metody, kterd upravuje odto-
kové fady proporcionélné tak, aby reflektovaly historické rozdily mezi mode-
lovanymi a pozorovanymi pratoky. Tento postup zajistuje, Zze simulované fady
zachovévaji realistickou dynamiku pritokl a soucasné umoznuji testovani
adaptivniho fizeni nadrzi pfi scénéfich postupné zhorsovanych hydrologic-
kych podminek vyplyvajicich z klimatického modelu. Vysledné hydrologické
fady tvofi konzistentni vstup pro simulace provozu vybranych naddrzi s apli-
kaci adaptivniho fizeni a umoziuji komplexni hodnocenf tc¢innosti navrzenych
regulacnich pravidel jak pro souc¢asné klimatické podminky, tak pro vyhledové
podminky odpovidajici rokéim 2050 a 2100. Tento pfistup zajistuje, Ze testovani
adaptivniho fizeni probfha na realistickych, klimaticky a provozné podloZenych
scéndfich, pficemz zachovava srozumitelnou interpretaci vysledk a umoznuje
jednoznacné kvantifikovat pfinos jednotlivych regulacnich opatrent.

Tab. 1. Kritéria uspésnosti kalibrace hydrologického modelu pro povodi zdjmovych nddrzi
Tab. 1. Performance criteria for hydrological model calibration for the catchments of the selected reservoirs

Nadrz Kli¢ava Zlutice Obecnice, Pilska, Laz Vrchlice
Obdobf 01.11.1980 - 31.10.2024 01.11.1980 - 31.10. 2020 01.11.1981 -31.10.2024 01.11.1985 -31.10.2024
Hodnotici kritéria
NSE [%] 65,9 80,2 60,0 70,9
KGE [%] 82,9 89,5 80,1 85,2
PBIAS [%] -0,1 1,6 -04 0,6

Tab. 2. Podminky pro stanoveni dispecerskych kfivek
Tab. 2. Conditions for defining rule curves

Dispecersky

Klima Vodarensky odbér (Op)

Minimalni zastatkovy . . . -
y PoZadovana zabezpecenost dle trvani

graf prutok (MZP)

DG1 soucasné klima Op1 - dle povolenf k naklddanf MZP1 - dle povoleni k naklddant

DG2 klima 2050 Op2 MZP2 98,5 % nebo 99,5 % dle vyznamu nadrze
DG3 klima 2100 Op3 - skute¢ny odbér za poslednich 5 let MZP3
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Metodika adaptivniho fizeni

Prvnim a zédsadnim krokem v rémci adaptivniho fizeni je sestaveni dispecer-

skych grafll. Dispecersky graf predstavuje kli¢covou pomUcku pro fizeni odtoku

z nadrze, nebot definuje vztah mezi velikosti nadlepseného odtoku v zavis-

losti na aktudInim stavu naplnéni nadrze v pribéhu roku. V zésobnim prostoru

zdjmovych nadrzi byly vymezeny tfi dispecerské kfivky DGI, DG2 a DG3 a sou-

¢asné tfi requlacni stupné, které tento prostor vertikdlné rozdéluji dle obr. 1 na:

— regula¢ni stupen RST - je shora omezen plnym zdsobnim objemem a zespodu
fidici Grovni DG2,

— regulac¢ni stupen RS2 — je shora omezen fidici Grovni DG2 a zespodu fidici
urovni DG3,

— regula¢ni stupen RS3 - je shora omezen fidici Urovni DG3 a zespodu kétou
stalého nadrzeni.

Dispecerské kfivky byly stanoveny tak, aby platily pozadované zabezpece-
nosti pro voddrensky odbér (Op) a minimalni zlstatkovy pritok (MZP) pod hrazf
vodniho dila za pfedpokladu rdznych ¢asovych horizontt klimatické zmény dle
tab. 2.

Plny zasobni objem

Naplri zasobniho objemu

Prazdny zasobni objem

X Xl | Il Il \% Y W VI Vil IX X Xl
Mésice v roce

Regulaéni stuperi RS 3 B Regulac¢ni stupefi RS 2 M Regula¢ni stupefi RS 1

Obr. 1. Schéma dispecerskych kfivek a regula¢nich stupid pro omezovéani vodarenského
odbéru a minimalniho zlstatkového prdtoku

Fig. 1. Diagram of rule curves and operation levels for reducing water supply
withdrawals and minimum residual flow

Z obr. 1 a popisu vyplyva, ze dispecerska kfivka DGI v tomto usporadant
neplnf funkci aktivniho fidiciho prvku pro prechod mezi jednotlivymi regulac-
nimi stupni. Prakticky pfi hladiné v naddrzi nad DGI Ize pfistoupit k fizenému
predvypusténi zasobniho prostoru na Urover DG1 bez ohrozeni zabezpecenosti
zasobni funkce, napt. z dlvodu zvyseni ochrany pred povodnémi nebo optima-
lizace hydroenergetického vyuZiti.

Pro vypocet dispecerskych kfivek byla sestavena funkce, kterd pracuje na
principu iterativniho hledani minimalnich hladin v nadrzi. Jeho cilem je najit
dodrZena poZadovana zabezpecenost. Algoritmus pro kazdy klimaticky scénar
generuje samostatnou dispecerskou kfivku na zakladé zadanych cilovych hod-
not odbéru Op a minimalniho zUstatkového pritoku MZP.

Podstata adaptivniho fizenf v tomto algoritmu spocivé v dynamické reakci
na aktudlnf stav naplnéni nadrze. Zatimco klasické fizeni pocita s fixnim odbé-
rem, tento model aktivné méni své cile podle situace. Na zakladé porovnanf
aktudlniho objemu vody v zdsobnim prostoru s kfivkami dispecerského grafu
dochézi pro vodérensky odbér Op k okamzitému prepinani mezi tremi rezimy:
— plny provoz — pokud je vody dostatek, tedy pokud je aktudIni objem v pdsmu

prvniho regula¢niho stupné, odebird se maximum Op1a MZP1dle platného
povoleni k nakladant,

VTEI /2026 /3

— omezeny provoz — pfi poklesu hladiny do pdsma druhého regula¢niho stupné
se automaticky snizf ndroky odbéru na Op2 a MZP2,

— minimalnf provoz — pfi poklesu hladiny do pasma tietiho regulacniho stupné
se automaticky snizi néroky odbéru na Op3 a MZP3, &im?Z je zajisténo, Ze se
na&drz zcela nevycerpa a je schopna zajistit alespor minimaini dodavku po
delsi dobu.

Pro kazdou z fesenych nadrzi byly limitni hodnoty Op1az Op3 stanoveny v roz-
mezi od povoleného odbéru dle platného povolenf k naklddani s vodami az po
Uroven skutecné realizovanych odbérd. Tento pfistup umoznil testovat adap-
tivn{ reakci systému v redlném rozptylu provoznich potieb konkrétniho vodniho
dila. Obdobnym zpUsobem bylo pristupovano k hodnotdm MZP, kde byla snaha
zachovat prvni i druhou Uroven na jeho plné vysi. K redukci na nizsi hodnotu
dochazelo teprve pfi poklesu do pasma tfetiho regulacniho stupné, aby byla v kri-
zovych situacich maximalné podpofena ochrana zbyvajicich zasob vody v nadrZi.

ve

Vyhodnoceni ucinnosti adaptivniho fizeni

Navrzeny metodicky postup je podrobnéji demonstrovan pro fizeni nadrze
Klicava. Vodni nadrz Klicava se nachdzi v povodf Vitavy na potoce Kli¢ava,
ktery je levostrannym pfitokem Berounky. Hrdz vodniho dila je situovana
v km 3,1 v katastru obce Zbec¢no ve Stredoceském kraji. Rozdéleni prostord
nadrze Kli¢ava je uvedeno v tab. 3.

Tab. 3. Rozdeéleni prostord v nddrzi Klicava
Tab. 3. Division of storage zones in Klicava reservoir

Prostor od[mn.m.] do[mn.m.] Objem [mil. m?]

Stalé nadrzenf 259,60 267,60 0,119
Zasobnf 267,60 293,70 7,860
Ochranny ovladatelny 293,70 294,60 0,537
Ochranny neovladatelny 294,60 296,91 1,598
Celkovy 259,60 296,91 10,150

Vodni nddrz Klicava zajistuje svou funkci nasledujici Ucely, které jsou sefa-
zeny podle dulezitosti:

1. Hlavnim ucelem je akumulace vody pro Upravnu vody Kli¢ava, kterou
provozuji Stredoceské vodarny, a. s. Primérny povoleny odbér vody &inf
10157, maximalIni 1401 - s™. Vodérensky odbér je realizovan etazovym
vodarenskym zafizenim, jehoz pritok je regulovén mistnim uzavérem
v objektu Upravny vody.

2. Zajisteni MZP v profilu pod hrézi, jehoz hodnota odpovida Q. =121 s™.
Podle dlouhodobych pozorovéani dochazi v povodi Klicavy casto k iplnému

vyschnuti pfitokd, které muize trvat nékolik dnd az tydn(, vyjimecné i mésicd.

3. Zlepseni hygienickych podminek a kvality vody v toku pod hrazi
prostrednictvim manipula¢nich zésaha.

4. SniZeni povodnovych prdtokd pomoci retencniho prostoru. Neskodny pritok
pod vodnim dilem je stanoven na 6 m*- s™.
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N&drz zasobuje pitnou vodou méné nez 50 000 obyvatel a zajistuje MZP pod hrazi.
Z pohledu normy CSN 75 2405 [18] je nadrz Klicava dle vyznamu zafazena do katego-
rie B a je nutné zajistit pozadovanou zabezpecenost dle trvani alespon pt > 98,5 %.

Pro nadrz Kli¢ava byla stanovena pravidla jednotlivych regulacnich stupnd
(tab. 4) tak, Ze prvni stupen zajistuje odbér dle povoleni k nakladani s vodami,
zatimco tretf stupen omezuje odbér pro Upravnu vody na skute¢nou primér-
nou hodnotu za poslednich pét let provozu. Druhy stupen je zvolen jako pre-
chodny. V prvnim a druhém stupni je zachovdn MZP v plné vysi a ve tfetim
regula¢nim stupni je MZP redukovan na polovi¢ni hodnotu. Vyslednou podobu
dispecerskych grafli a regula¢nich stupnd znazornuje obr. 2.

Tab. 4. Regulacni stupné s omezenimi voddrenského odbéru (Op) a minimdiniho
zUstatkového pratoku (MZP)

Tab. 4. Operating levels with restrictions on water supply withdrawals (Op)
and minimum residual flow (MZP)

Regulaéni stupen Op[l-sT] MZP [l - s
RS 1 110 12
RS 2 90 12
RS 3 65 6
9,0
:g‘ 8.0 Vz = 7,860 mil. m*
E 70 Regulacni stuperi 1
2 6,0
%‘ 5,0 Regulaéni stuperi 2
£ 40
C
© 30
3
g 2,0 Regulac¢ni stuperi 3
T 1,0
S
0,0
Xl Xl | I 1l \% \ Vi VI Vil IX X Xl
—DG1 ——DG2 —DG3
Obr. 2. Dispecersky graf a regula¢ni stupné pro nadrz Kli¢ava
Fig. 2. Rule curves (DG) and operation levels for Klicava reservoir
Soucasné klima
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Obr. 3. Porovndni prabéhu hladin a odbéru na Upravnu vody pfi fizeni na konstantni
odbér a adaptivnim fizeni nadrze Klicava — soucasné klima

Fig. 3. Comparison of water levels and water supply to the treatment plant under
constant withdrawal and adaptive reservoir management of Klicava reservoir

under current climate conditions
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Pro ndzornost byly zafazeny grafy prdbéhu hladiny vody v nddrZi a voda-
renskych odbér( pro fizeni nadrze na konstantni odbér a MZP bez omezovani
dle povoleni k naklddani a pfi adaptivnim fizeni. Grafy jsou zndzornény na obr. 3
pro soucasné klimatické podminky, na obr. 4 pro klimatické podminky ¢asového
horizontu 2050 a na obr. 5 pro klima ¢asového horizontu 2100. Z pribehd hla-
din a vodarenskych odbérl je patrné, ze adaptivni fizeni prispélo k vyraznému
zmirnéni kolisani hladiny, pficemz realny odbér pro Upravnu vody 65 | - s zUstava
zajistén az k roku 2100. Oproti tomu v rezimu klasického fizeni Ize pozorovat, Ze
v nékolika pfipadech dodévka vody klesla hluboko pod Urover soucasnych poZa-
davky, a to zejména pro vzdélené ¢asové horizonty klimatické zmény.

Rozdily mezi fizenim na konstantni odbér dle povoleni k naklddani a adaptiv-
nim fizenim kvantifikuje také tab. 5. Tabulka obsahuje hodnoty zabezpecenosti
dle trvani pt pro nadrz Klicava a pro dalsi analyzované nadrze: Obecnice, Laz,
Pilské, Vrchlice a Svihov. Zvyraznéné jsou burky, kde je zajisténa pozadovana
zabezpecenostodbéru.V p¥ipadé nadrze Svihov bylo adaptivni fizeni pfipraveno
s vyuzitim dvou regulacnich stupriti na podkladé tzv. stfedniho klimatického
scénare pro vodni hospodafstvi v CR [14]. Navrh fizenf byl zpracovan v rémci stu-
die [19] a odvozena pravidla pro adaptivni omezovani odbéru byla implemen-
tovdna do manipula¢niho fadu nadrze. Pro optimalizaci dispecerskych naplni
byly vyuzity také generované syntetické fady délky 1000 let odvozené pro pod-
minky soucasného klimatu a klimatu ¢asového horizontu 2041-2060 dle [14].
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Obr. 4. Porovnani priibéhu hladin a odbéru na Upravnu vody pfi fizeni na konstantni
odbér a adaptivnim fizeni nddrze Klicava — klima 2050

Fig. 4. Comparison of water levels and water supply to the treatment plant under
constant withdrawal and adaptive reservoir management of Kli¢ava reservoir

under 2050 climate conditions
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Obr. 5. Porovnani pribéhu hladin a odbéru na Upravnu vody pfi fizeni na konstantni
odbér a adaptivnim fizeni nadrze Klicava — klima 2100

Fig. 5. Comparison of water levels and water supply to the treatment plant under
constant withdrawal and adaptive reservoir management of Kli¢ava reservoir

under 2100 climate conditions
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Tab. 5. Porovndni zabezpecenosti voddrenskych odbérd pii fizeni na konstantni odbér a MZP dle povoleni k nakldddni a pti adaptivnim fizeni pro studované nddrze
Tab. 5. Comparison of water supply reliability under constant withdrawal and minimum residual flow according to water use permits and under adaptive management

for the studied reservoirs

Zabezpeéenost pt [%] vodarenského odbéru Soucasné klima Klima 2050 Klima 2100
A s, Povoleny Skutecny Povoleny Skutecny Povoleny Skutecny
Nadrz Rizeni odbér odbér odbér odbér odbér odbér
Klasické 99,1 99,5 96,1 974 88,9 91,7
Klicava
Adaptivni 85,3 99,9 68,8 99,9 48,8 99,5
Klasické 99,1 99,7 97,7 99,5 93,9 98,3
Obecnice
Adaptivni 93,7 99,9 89,2 99,9 79,5 99,7
Klasické 99,9 99,9 99,9 99,9 99,5 99,5
Laz
Adaptivni 99,9 99,9 99,5 99,9 98,3 99,9
Klasické 99,9 99,9 99,7 99,9 96,6 97,2
Pilska
Adaptivni 99,9 99,9 98,5 99,9 87,1 99,5
Klasické 92,2 88,1 90,9 81,5 86,6
Vrchlice
Adaptivni 659 99,9 60,1 99,9 48,2 99,6
Klasické 99,3 99,6 97,1 97.8
Svihov
Adaptivni 97,0 100,0 90,6 99,5

Pro ¢asovy horizont roku 2100 nebyla pravidla adaptivniho Fizeni do fesenf uva-
7ovéna, protoze se predpokladda jejich budouci aktualizace.

Viysledky shrnuté v tab. 5 dokumentuji Uc¢innost navrzeného adaptivniho
fizeni, které bylo otestovdno na souboru vybranych vodérenskych nadrzi.
Ve viech pfipadech je mozné diky véasnému omezovani odbérl zajistit poZa-
dovanou spolehlivost vodarenského odbéru pro vsechny posuzované hori-
zonty klimatické zmeény. Simulace déle ukazuji, Zze ptinos adaptivniho fizeni
se s rostoucim horizontem klimatické zmény zvy3uje. Zatimco pfi soucasnych
hydrologickych podminkach jsou rozdily mezi klasickym a adaptivnim Fizenim
relativné malé, v podminkdch scénafli pro rok 2050 a zejména 2100 se adap-
tivni pfistup stava klicovym nastrojem pro zachovani pfijatelné Urovné zabez-
pecenosti vodarenskych odbérd. Tento trend potvrzuje, Ze vyznam nestruk-
turdlnich opatfeni bude v budoucnu pravdépodobné narlstat. Je vsak tfeba
zdUraznit, Zze vysledky simulaci jsou zatiZzeny urcitymi nejistotami vyplyvajicimi
z pouzitych klimatickych a hydrologickych modeld. V této studii byl z metodic-
kych dlvodd pouzit jeden reprezentativni klimaticky scénar, ktery umoznuje
konzistentni interpretaci chovani navrZzeného systému fizeni. V budoucnu by
viak bylo vhodné uvazovat Sirsi soubor klimatickych scéndfd a provést analyzu
robustnosti navrzenych pravidel vic¢i nejistotdm budouciho vyvoje klimatu.

ZAVER

7 dosazenych vysledkd vyplyva, ze adaptivni fizeni predstavuje klicovy
a nezbytny nastroj pro budouci provozovani vodarenskych nadrzi v podmin-
kach klimatické zmény. UmoZnuje nalézt provozné pfijatelny kompromis mezi
pozadavky odbératelll a redlnymi moznostmi vodnich zdrojd, zvysuje provozni

bezpecnost vodnich dél a pfispiva k dlouhodobé udrzitelnosti vodniho hospo-
dafstvi. Soucasné ma adaptivni fizenf pfiznivy dopad na jakost vody v nadrzich,
nebot omezenim hlubokych a dlouhodobych poklest hladiny pfispivé ke sta-
bilnéjsim teplotnim a kvalitativnim pomérim v nadrzi. Tim se snizuje riziko roz-
voje eutrofiza¢nich procest a zhorsovani kvality surové vody, které Ize v pod-
minkéch oteplujiciho se klimatu o¢ekavat ¢astéji. Navrzeny pfistup Ize souc¢asné
chédpat jako ucinné nestrukturdini adaptacni opatenti, které je pIné slucitelné se
stavajicimi legislativnimi rdmci a poskytuje prakticky zaklad pro dpravy manipu-
la¢nich fadd vodnich nadrzi v CR. Zaroven je viak tfeba pfipravovat nové vodnf
nadrze a rozsifovat kapacity akumulace zejména v deficitnich oblastech, aby
bylo mozné dlouhodobé zajistit dostatek vody pro budouci odbéry a zvysenou
variabilitu hydrologickych podminek v ddsledku klimatické zmény.
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METHODOLOGY FOR ADAPTIVE
MANAGEMENT OF WATER RESERVOIRS
DURING HYDROLOGICAL DROUGHT

FOSUMPAUR, P.; KOVACOVA, T.

Faculty of Civil Engineering, Czech Technical University in Prague
(Czech Republic)

Keywords: adaptive management — water reservoir —
hydrological drought — climate change — rule curve —
supply reliability

The article presents a methodology for adaptive water reservoir manage-
ment designed to ensure reliable water supply in conditions of hydrological
drought and climate change. The proposed approach combines hydrological
modelling, climate change scenarios, and optimization of operational curves
with regulation levels. The management system allows for flexible restrictions
on water withdrawals and adjustment of minimum residual flows depend-
ing on the current state of the reservoir. A pilot verification of the method-
ology was carried out on selected Czech reservoirs (Svihov, Klicava, Zlutice,
Obecnice, Pilskd, Laz, Vrchlice) for current climate conditions and outlooks for
2050 and 2100, with hydrological inputs modelled using GR4J and CemaNeige
models, calibrated on historical data and corrected for future climate scenarios.
The results show that adaptive management significantly increases the reliabil-
ity of water supply, and minimizes the risk of severe water supply disruptions,
while reducing water level fluctuations in reservoirs with beneficial effects
on water quality. Compared to conventional control based on constant with-
drawals, this approach allows for timely and gradual regulation of withdrawals,
thereby spreading the effects of drought over time and increasing the robust-
ness of reservoir operation. The proposed framework represents a universally
applicable non-structural measure, fully compatible with existing legislation,
supporting long-term sustainable water resource management and providing
a practical tool for adjusting water reservoir management rules.
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Systémy zachycovani destové vody a zvladani
povodnovych prutokl ve venkovskych
oblastech: systematicky prehled

IMANE BELKAF, MUSTAPHA HASNAOUI

Klicova slova: klima — sucho — suché a polosuché oblasti — hydraulické systémy —
destova voda — zachycovani destové vody (RWH) — povoder — vodni eroze

ABSTRAKT

V klimatu charakterizovaném dlouhodobym suchem, pozorovanym prede-
vsim v suchych a polosuchych oblastech, se instalace vodnich systémd pro
zachycovani a akumulaci destové vody ve venkovskych a izolovanych lokali-
tdch stdva nezbytnosti pro zachovani chovu hospodarskych zvifat a zajistenf
vodni bezpec¢nosti mistniho obyvatelstva. Za timto Ucelem syntetizuje tato pre-
hledova studie nedavné vyzkumy zaméfené na rlizné vodnf systémy vyuzivané
pro zachycovani destové vody (rainwater harvesting, RWH) ve venkovskych
oblastech na podporu zemédélstvi, chovu hospodafskych zvitat a domacnosti.
Prehled zahrnuje 66 relevantnich studii publikovanych v ¢asopisech indexova-
nych v databazich ScienceDirect a Scopus v obdobf péti let (leden 2021 aZ pro-
sinec 2025). Zdlraznuje vyznam navrhu zaloZzeného na specifickych charakte-
ristikdch jednotlivych lokalit ¢i zemi, kritéria vybéru lokalit pro realizaci, dopady
systémU RWH na zemédeélstvi, chov hospodarskych zvitat a venkovské domac-
nosti. Identifikuje téz stavajici vyzvy a navrhuje obecnéd doporuceni pro udrzi-
telné hospodafeni s destovou vodou a snizovani povodnovych rizik.

UvoD

Tlak na vodni a pfirodni zdroje ve svété, umocnény zméenou klimatu, ohroZuje
zemédélstvi, chov hospodafskych zvifat a zvysuje chudobu v suchych a polo-
suchych oblastech, zejména ve venkovskych a izolovanych lokalitach. V tomto
kontextu ziskavaji systémy zachycovéni destové vody (rainwater harvesting,
RWH) na mezindrodni Urovni na vyznamu jako udrzitelné feseni hospodarenf
s destovou vodou.

RWH je proces sbéru destovych srazek nebo odtoku a jejich akumulace
v nadrzich, rezervodrech ¢ijinych akumulacnich systémech. Zachycend destova
voda mUze byt nasledné vyuZzivana pro réizné lokaIni Ucely vzhledem k jejimu
omezenému objemu. Srazkova voda muze byt zachycovéna z rliznych zdroj(.
Systémy RWH (RWHS) jsou navrhovany tak, aby zadrzovaly povrchovy odtok
ze strmych a fidce zalesnénych horskych svahl a odvadeély jej do zemédél-
skych oblastf [1]. Tyto systémy tak pInf dvoji funkci: zajistuji zdsobovani vodou
a zaroven prispivaji k managementu povodnovych vod, coz je ¢inf specific-
kymi a vyjimecnymi [2]. Okello et al. [3] uvadéji, ze kromeé zvySovani dostupnosti
vody pfispivd RWH k obnoveé okolnich zdrojd podzemni vody a vytvafi pracovni
prileZitosti v mistnich komunitach. V ddsledku toho pfispélo Siroké zavadeni
RWH jako strategického feseni nedostatku vody ke snizeni odbérl podzemni
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vody. RWH je vyuzivdno nejen k fesenf nardstajici nerovnovahy mezi nabidkou
a poptavkou po vodé, ale také k podpore socialniho, environmentalniho a eko-
nomického rozvoje, coz v konec¢ném dUsledku zlepsuje kvalitu zivota v suchych
a polosuchych oblastech [4-7].

V prébéhu poslednich desetileti projevila fada vyzkumnikd zajem o techno-
logie a postupy RWH a zérovers mnoho zemi po celém svéteé vyuzivd RWHS jako
alternativni opatfeni k zajisténf vody pro domaci a zemédélské ucely v suchych
aizolovanych oblastech. Tyto RWHS se v3ak li3i v zavislosti na lokalité podle fady
kritérif, jako jsou geograficka poloha, konfigurace reliéfu, hydrograficka sit, ucel
vyuziti destové vody, socioekonomicka situace, preference mistniho obyvatel-
stva a environmentalni podminky. Vyzkumnici se proto snazf tato kritéria kom-
binovat pfi ndvrhu a realizaci vhodného RWHS pro konkrétni lokalitu.

Soucasné prehledové studie se zamérfuji predevsim na pfinosy RWHS
pfi feseni nedostatku vody v oblastech ohrozenych suchem [8, 9], moderni-
zaci tradi¢nich RWHS [10, 11], jejich potencidlni vyuziti v zemédélstvi a chovu
hospodafskych zvifat [12, 13] a integraci novych technologii za Ucelem maxi-
malizace vykonnosti RWHS [14, 15]. Tyto pfehledy viak vyuZivaji odlisné meto-
dologické pfistupy a ¢asto zahrnuji zdroje s rozdilnou Urovni védecké rigordz-
nosti (odborné zpravy, kapitoly z knih). Nékteré studie se navic Uzce zamérujf
na specificky aspekt RWH nebo jsou omezeny na urcité regiony, jako je Blizky
vychod a severni Afrika (MENA) nebo zemé s nizkymi a stfednimi pfijmy
(LMICs). Tento roztristény pohled omezuje komplexni porozuméni globalnimu
vyznamu a rznorodym aplikacim RWHS napfic rdznymi sektory. Aby napravila
tyto nedostatky, provadf tato studie systematicky pfehled literatury zalozeny
na ramci Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) a zaméfuje se vyhradné na recenzované ¢lanky publikované v data-
bazich Scopus a ScienceDirect v obdobi od ledna 2021 do prosince 2025. Tato
strukturovand a transparentni metodika zvysuje reprodukovatelnost a posky-
tuje ucelenou syntézu vyzkumu na globalnf drovni. Na rozdil od dfivéjsich pre-
hledd zamérenych na RWHS (napf. [7, 16-19]) je tato studie uspofddana tak, aby
usnadnila porozuméni komplexni struktufe RWHS, a je vedena kli¢ovymi otaz-
kami zaméfenymi na identifikaci védeckého pokroku v oblasti RWH, analyzu
rdznych vyzkumnych pfinost v oblasti RWH a urcenf vyzev v politikdch hospo-
dafenf se srazkovymi vodami a povodriovymi pratoky. V rdmci tohoto vyzkum-
ného Usili studie poskytuje podrobnou syntézu hlavnich principU, technik, apli-
kacf a postupt RWH, které existuji po celém svété. Zdlrazfiuje rovnéz nedavny
pokrok a budouci perspektivy udrzitelného hospodareni s vodnimi zdroji.

Tento prispévek je strukturovan nasledovné: prvni ¢ast predstavuje meto-
diku studie a zdUraznuje kritéria pouzitd pro vybér zdrojl a studif v rdmci



systematického prehledu literatury zalozeného na metodice PRISMA. Druha
¢ast obsahuje literdrni resersi, kterd shrnuje vysledky vsech recenzovanych
¢lankd. Tato cést je ¢lenéna do nékolika oddild: nejprve je uveden prehled
historickych a tradi¢nich technik RWH v suchych a polosuchych oblastech;
nasledné je prezentovan technicky pfehled RWHS, vcetné jejich typd, navr-
hovych hledisek, lokalit realizace a postupt udrzby. Nasledujici ¢ast se zabyva
dopady RWH na zemédélstvi, chov hospodafskych zvifat a obzivu ve venkov-
skych oblastech, jakoZ i jeho Ulohou pfi fizeni potravinové bezpecnosti a vodni
eroze. Zavérecnd Cast se vénuje politikdm hospodareni s vodou a institucional-
nim mechanismdm podpory.

METODY

Pro Ucely této studie byla zvolena metodika systematické literarni reserse ke
sbéru, analyze a hodnoceni ur¢itého poctu védeckych praci zaméfenych na
RWH ve svété. K zajistén( systematického a transparentniho vybérového pro-
cesu byla pouzita metodika PRISMA. Moher et al. [20] predstavili metodiku
PRISMA jako soubor doporuceni zamérenych na zvyseni transparentnosti
a Uplnosti prezentace systematickych prehledd prostfednictvim definovaného
postupu zahrnujictho identifikaci studii, jejich screening, posouzeni zpUsobi-
losti a kone¢né zafazeni.

Kritéria zpUsobilosti

RWH se od pocétku 21. stoleti stalo vyznamnym tématem, pficemz pocet pub-
likaci v prabéhu let narlista [16]. S ohledem na tento rozséhly objem publikaci
byly studie zahrnuté do tohoto prehledu peclivé vybrany na zékladé predem
stanovenych kritérii zpUsobilosti s cilem zajistit jejich relevanci a konzistent-
nost. Tato kritéria zpUsobilosti zahrnovala recenzované ¢lanky psané v anglic-
tiné, publikované v obdobi od ledna 2021 do prosince 2025, indexované v data-
bazi Scopus a dostupné ve ScienceDirect a Scopusu a zamérené na RWH ve
venkovskych oblastech.

Strategie vyhledavani

Pro vyhledédvani ¢lankl slouzily bibliografické databéze ScienceDirect a Scopus.
V rdmci tohoto vyhledavani byla pouzita specifickd kli¢covéa slova a terminy
souvisejici s RWH ve venkovskych oblastech (obr. 7). Vyhledavaci dotaz byl
strukturovan nasledovné: (,rainwater” OR ,stormwater” OR ,surface water”)
AND (,harvesting” OR ,collecting” OR ,storing” OR ,management” OR ,conser-
vation” OR ,water erosion”) AND (,rural” OR,mountain” OR ,arid” OR ,semi-arid”
OR ,dry area”) AND (,agriculture” OR livestock” OR ,fields") AND (,techniques”
OR ,design” OR ,hydraulic system” OR ,construction materials” OR ,implemen-
tation site” OR ,efficiency”). Pomoci této vyhledévaci strategie byl ziskdn poca-
tecni soubor 1854 publikaci.
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Vyhledavaci klicova slova

Kombinace vyrazl nize pomoci Booleovskych
operator(:
1."rainwater", "stormwater", "surface water"

|:> 2."harvesting", "collecting”, "storing", "management"”,
"conservation", "water erosion"

Obdobi vyhledavani:
2021—-2025

Jazyk: anglictina

Typy €élanku: prehledové

a védeckeé clanky | er ‘water erosion” - )
Vyhledavage: ScienceDirect 3."rural", "mountain”, "arid", "semi-arid", "dry area
a Scopus 4."agriculture”, "livestock”, "fields"

o

."techniques”, "design", "hydraulic system",
"construction materials”, "implementation site",
"efficiency"

Indexovano ve Scopusu

1 854 publikaci

Obr. 1. Strategie pouzitd pfi vyhledavani v bibliografickych databézich
Fig. 1. Strategy used in the search of bibliographic databases

Proces screeningu a vybéru studii

Sprava referenci

Vsechny publikace ziskané vyhleddvanim byly importovédny do Zotero, coz je
software pro spravu bibliografickych citaci [21], za Uc¢elem identifikace a odstra-
néni duplicitnich zaznam. V této fazi bylo ze souboru odstranéno 79 publikacf
z dlvodu duplicity (obr. 2).

Proces vybéru studii
Po odstranéni viech duplicitnich zdznam byl na zbyvajicich 1775 zaznam
aplikovan druhy filtr zalozeny na ndzvech ¢lank( z ddvodu zajisténi relevant-
niho obsahu. V souladu s tim byly z databédze vylouceny ¢lanky, které neobsa-
hovaly predem definovana klicova slova (obr. 1) v ndzvu. Timto zplsobem bylo
odstranéno 1579 ¢lankl a pocet zdznamd se v této fazi snizil na 196. Za Ucelem
daldfho zpfesnéni tohoto souboru byl ndsledné aplikovéan tfeti, manudinf filtr
zalozeny na abstraktech ¢lankd, jehoz cilem bylo zahrnout pouze ¢ldnky odpo-
vidajici témto tfem hlavnim tématlm:
— postupy a technologie RWH v zemédélstvi, zachovani chovu zvifat
v hospodafstvich a ve venkovskych domacnostech;
— hospodareni s povodiiovymi pritoky a zvladani vodni eroze ve venkovskych
oblastech;
— politika spravy vodnich zdrojd.

Tento proces provadéli oba autofi, pficemz nejasné pripady byly podrobnéji
analyzovény a diskutovany az do dosazeni konsenzu.

Na konci tohoto procesu bylo po precteni abstraktl vyfazeno 96 ¢lanku
a 100 ¢lankd bylo vybrano k dalsimu zpracovéni (obr. 2).

Kritéria pro zarazeni/vyrazeni

Po podrobném prostudovani plnych textl ¢lankd splniujicich poc¢atecni aspekty
screeningu byla stanovena jasna kritéria pro zafazeni a vyfazeni s cilem potvr-
dit jejich soulad s hlavnimi tématy vyzkumu (tab. 7). Podle vysledku tohoto pro-
cesu bylo vybrano 89 ¢lankd k dalsimu hodnocenti. Cely proces screeningu byl
dokumentovan pomoci nastroje Zotero a tabulek v Excelu, v¢etné relevantnich
poznamek ke kazdému ¢lanku.
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Tab. 1. Kritéria pro zatazeni a vyrazeni
Tab. 1. Inclusion and exclusion criteria

Kritéria pro zarazeni

Zarazené clanky se zabyvaly:

RWHS ve venkovskych oblastech: ndvrhem, lokalitami realizace,
postupy a technologiemi;

RWHS vyuzivanymi ke zlepsenti kvality zemédélstvi, chovu hospodafskych zvitat
a Zivota ve venkovskych doméacnostech;

hospodarenim s povodnovymi pritoky a zvladanim vodni eroze ve venkovskych
oblastech prostfednictvim instalace RWHS;

politikou spravy vodnich zdroji souvisejici s RWH.

Kritéria pro vyfazeni

Vyfazené clanky se tykaly:

RWHS v urbanizovanych oblastech;

RWH zaméfeného na doplhovani zadsob podzemni vody;

kvality destové vody;

kombinovanych systému: RWH a solarni energie.

Proces sbéru dat

Veskerd data tykajici se 89 vybranych ¢lankUd byla peclivé extrahovédna a uspora-
dana do tabulky v Excelu. Tento ziskany soubor dat zahrnuje klicové informace,
konkrétné jména autorl, ndzvy clankd, roky publikace, lokality studif, hlavni
témata, abstrakty, vyzkumné metodiky a vysledky. Tento strukturovany postup
usnadnil analyzu a zajistil lepsi pfistup k detaillim jednotlivych ¢lankd pro tcely
porovnani a prehledu.

Hodnoceni kvality

Kvalita metodiky vsech zafazenych ¢lankd byla hodnocena na zékladé dvou
hlavnich kritérif:

— srozumitelnost vyzkumné metodiky;

— relevance a validita vysledku.

Toto hodnocenf bylo provedeno manuédlné obéma autory a poznamky
k omezenim jednotlivych ¢lankd byly zaznamendany do tabulek v Excelu. Na
zakladé téchto stanovenych kritérii bylo osm ¢lankd vyrazeno z dlivodu slabé
metodiky a 15 ¢lankl bylo vyfazeno z dlivodu nedostatecné relevance a vali-
dity vysledkl. Po tomto hodnocenf splnilo stanovena kritéria 66 ¢lankd, jez byly
zafazeny do findlniho vybéru.

Hodnoceni zkresleni

Po hodnocenf kvality bylo u zbyvajicich 66 ¢lankd provedeno hodnoceni zkres-
leni pomoci kontrolniho seznamu Critical Appraisal Skills Program (CASP). Toto
hodnoceni se zaméfilo na srozumitelnost vyzkumného procesu, pfitomnost
odkazl na zdroje, empirickd data a validitu zjisténi. Na rozdil od pfedchoziho
hodnocenf kvality nebyly v této fazi na zdkladé posouzeni zkresleni vyfazeny
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Zadné ¢lanky, coZz znamend, Ze viechny zahrnuté studie vykazovaly pfijatelnou
Uroven kontroly zkreslenf a transparentnosti.

Syntéza dat

Konec¢ny soubor obsahujici 66 ¢lankd byl analyzovan pomoci kvalitativniho
syntetického pfistupu, ktery umoznil identifikaci, uspofddani a analyzu zjisténf
a vysledkd jednotlivych studii. V prbéhu tohoto procesu byly vysledky studif
shrnuty, porovnany a byla hodnocena jejich heterogenita. Nasledné byly ¢lanky
kategorizovany podle svého zaméfeni do hlavnich podtémat, véetné RWH v his-
torickych a modernich stavbach, aplikaci RWH ve venkovském prostfedi, hos-
podafen( s povodhovymi pritoky a zvladanf vodni eroze a politik spravy vod-
nich zdroju. Tato klasifikace poskytla systematicky prehled existujici literatury.

Vyvojovy diagram PRISMA

Na zévér tohoto procesu byl manudlné vytvoren vyvojovy diagram PRISMA
(obr. 2), ktery znadzornuje cely pribéh vybéru studii od pocatecni identifikace
zadznamu az po jejich findInf zafazen!.

Tento strukturovany postup zajistuje transparentnost a zvysuje reproduko-
vatelnost prehledu.

[ Identifikace ¢lanka pomoci databaze ScienceDirect ]
Y
Zaznamy identifikované Zaznamy vyiazené
8 z databazi (n = 1 854) a Y vyr
s pfed screeningem
= . . _ »| vyrazené duplicitni zdznamy
E ScienceDirect (n =1 120) (=19
= Scopus (n = 734)
|
—
Odstranéné zaznamy
Proseté zaznamy (n = 1 775) »| Poprectenindzvu (n=1579)
Po precteni abstraktu (n = 96)
£
g
o Vyrazené élanky
& + 0 méstskych RWH systémech (n = 1)
o' 0 vyuziti RWH k doplriovani zasob
v podzemnich vod (n = 3)
- ] + o kvalité destové vody (n = 4)
Clanky posouzené + kombinujici systémy RWH a solarni
z hlediska zpusobilosti energii (n = 3)
(n=100)
e l VyFazené &lanky
— » | slaba metodika (n = 8)
2 * absence relevance a validity zjisténi
ﬁ (:Iénky zarazené (n=15)
= do prehledu (n = 66)
N
e

Obr. 2. Vyvojovy diagram Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews

and Meta-Analyses (PRISMA)

Fig. 2. Preferred Reporting Iltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)
flow diagram



VYSLEDKY A DISKUZE

Zjisténé poznatky syntetizuji informace z vybrané literatury a zdraznujf repre-
zentativni pfiklady z rliznych regionl. Vzhledem k heterogenité geografickych
kontextl a metodologickych pfistupl se sila dlkazl mezi hodnocenymi stu-
diemi lisi, coz mlze ovlivnit zobecnitelnost zaverd. Celkovou miru ddveryhod-
nosti dikazl Ize proto povazovat za stifedni. Vysledky je proto treba interpreto-
vat s opatrnostf s ohledem na inherentni omezeni dostupnych dlkazd.

Pro usnadnéni komplexnf analyzy byly ¢lanky zafazené do findlniho vybéru
klasifikovény a usporddany do péti podtémat pomoci néstroje Zotero:
— historické a tradi¢ni techniky RWH v suchych a polosuchych oblastech;
— hlavni charakteristiky RWHS,;
— dopady RWHS na zemédeélstvi, chov hospodaiskych zvifat a Zivot

ve venkovskych doméacnostech;
— hospodareni s povodnovymi pritoky a zvlddani vodni eroze

ve venkovskych oblastech;
— politika spravy vodnich zdrojd souvisejici s RWH a hospodarenim

s povodnovymi pratoky.

Historické a tradi¢ni techniky RWH v suchych
a polosuchych oblastech

RWH dlouhodobé predstavuje zakladn{ pilif hospodafeni s vodou v suchych
a polosuchych oblastech a odradzi vynalézavost a kulturni odolnost komunit
Celicich nedostatku vody. Tato ¢ast syntetizuje neddvné studie, které spole¢né
zdUraznujf funkci a rozmanitost téchto tradi¢nich postupt RWH a jejich kulturni
vyznam napfi¢ Blizkym vychodem, Asif, severni Afrikou a subsaharskou Afrikou.

Podzemni kanaly

Podzemni kandly pfedstavuji jednu z nejvyspélejsich tradi¢nich praktik RWH
v regionu MENA, navrzenou tak, aby omezovala vypar a zvysovala efektivitu.
Tyto podzemnf{ vodni systémy se v jednotlivych zemich lisf jak technikami, tak
ndzvoslovim, napt. kandt, falaj (aflaj) nebo foggara [5]. Systémy vyuzivaji gravi-
taci k transportu vody z vyse polozenych zvodni do nize polozenych zemédél-
skych oblasti. Tato technika nejen zajistuje pfivod vody do oblasti s omezenou
dostupnosti povrchové vody, ale také snizuje ztraty vody vyparem. Na druhé
strané, podle Weerahewa et al. [22] pfedstavuje aflaj hydraulicky systém inspiro-
vany mistnimi tradicemi a isldamskymi principy rovnosti, které zajistuji spraved-
livé rozdélovani vody na Arabském poloostrove.

Materska studna

Hlavni zdroj vody  Ptistupova $achta

pro kanat Umozriuje piistup Kanal kanatu
+ ke kanalu kanétu Kandl slouzici
pro vystavbu a tidrzbu K transportu vody
+ v kanatu Distribuce

Sit hrazi, stavidel
a kanald slouzi
k rozvodu vody

Vyust

\

Naplaveniny

Hladind™"~— _
podzemni vody

Zavlazovana plda

Skalni podloZi

Obr. 3. Prlrez systémem kanat (zdroj: [5])
Fig. 3. Cross-section of ganat system (source: [5])

Cisterny
Tyto systémy akumulace vody umoznuji zachycovani vody v obdobi destd za
Ucelem jejiho vyuziti béhem dlouhodobého sucha. Cisterny se lisi v zavislosti
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na lokalité z hlediska typologie i pouZitych stavebnich materidld a mohou mit
podobu otevienych nadrzi, jako napt. v Sele na jizni transjordanské plosiné [23],
nebo podzemnich objektd, jako jsou sarnig, tedy tradicni cisterny vyuzivané na
ostrové Bozcaada (Turecko) k zajisténi vody pfi jejim nedostatku [24].

Obr. 4. Staroveka cisterna ve stfednfim Maroku (zdroj: autofi)

Fig. 4. Ancient Cistern in central Morocco (source: authors)

Tradi¢ni techniky zachycovani povrchové vody
Zachycovani povrchové vody a zachycovani povodnovych prdtokd mdaze byt
rovnéz oznaceno jako RWH. Tato metoda je zaloZena na sbéru a akumulaci des-
tovych srdzek nebo povodiiovych pritokl v pddé, pfirodnich nadrzich nebo
v podzemi pro pozdéjsi vyuziti. Podle Ben Hassen et al. [5] je tato starobyld
technika Siroce vyuzivdna v mnoha suchych a polosuchych oblastech po celém
sveté:
— VTunisku se jessour vyuzivaji jako tradi¢ni objekty pro zachycovéani vody,
tvofené malymi zemnimi hrdzkami vybudovanymi napfi¢ udolnicemi
za Ucelem zadrzeni destové vody. Hlavni funkci jessour je zachycovat
srazkovou vodu z ojedinélych epizod a nasledné ji pfevadét prostfednictvim
terasového systému, coZ umoznuje péstovani plodin, jako jsou olivovniky
a mandloné, v suchych podminkach.
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Obr. 5. Systém jessour v Tunisku (zdroj: [5])
Fig. 5. The jessour system in Tunisia (source: [5])

— Starobylou a tradi¢ni metodu hospodafeni s vodou v Jemenu,
napt. ve vadich, predstavuje zavlaha povodiovou vodou (spate irrigation).
Pomoci zemnich konstrukci jsou gravitacné presmeérovany povodriové
prdtoky z horskych povodi na zemédélské pozemky, aby je bylo mozné
rychle zavlazit [5].

Obr. 6. Zavlazovaci systém zalozeny na zachyceni povodnovych pritokd

v Jemenu (zdroj: [5])
Fig. 6. Spate irrigation system in Yemen (source: [5])

— VKeniaTanzanii se vyuzivaji piskové hraze (sand dams) k ukladani destové
vody v pisku béhem obdobi destt, ¢imZ se omezuje vypar a zaroven zvysuje
doplrovéni podzemnich vod [3].

=

- Piskova hraz

Pdvodni koryto feky

Smér proudéni

Podlozni hornina
Obr. 7. Prifez systémem piskové hrdze (zdroj: autofi)
Fig. 7. Cross-section of a sand dam system (source: authors)

Hlavni charakteristiky RWHS: inovace, navrh,
realizace a udrzitelnost

Modernizace tradi¢nich systémia RWHS
Systémy zachycovani destové vody (RWHS) jsou po staleti vyuzivéany k hospo-
dafeni s vodnimi zdroji a dokladaji ddmyslinost a moudrost tradi¢nich venkov-
skych komunit. Na jejich zakladé se soucasni vyzkumnici stéle vice zaméfujfi na
modernizaci tradi¢nich RWHS prostfednictvim integrace novych technologif
a pokrokd s cilem vyvijet udrzitelna feseni nedostatku vody.

Ackoli evropsky pfistup povazuje destovou vodu za odpadni vodu,
Madomguia et al. [11]zdUraznuji, Ze destovd voda je udrzitelnym vodnim zdrojem,
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odlisnym od povrchovych i podzemnich vod. Neddvna studie Madomguia et al.
[11] poukazuje na vyznamnou roli RWH v pohofi Mandara v Kamerunu. V této
oblasti jsou mistnimi obyvateli obnovovany starobylé RWHS nazyvané biefs,
které slouzi jako malé hraze. Kromé toho jsou kamenné terasové systémy udr-
Zovany prostiednictvim instalace zelenych bambusovych stén. Tyto postupy
nejen zvysuji vynosy plodin v terasovém zemédélstvi, ale také pfispivaji ke zmir-
nénf povodnovych rizik a zajisténi potravinové a vodni bezpecnosti v této hor-
ské oblasti.

Podobné Carrion-Mero et al. [25] zdUraziuji vyuZiti hydrogeologickych
a geomorfologickych analyz prostrednictvim GIS k efektivnéjsi identifikaci vod-
nich dél a odvodnovacich oblasti na svazich sopky Chimborazo v Ekvéadoru.
Vyzkum podporuje modernizaci tradi¢nich RWHS oznacovanych jako camello-
nes s cilem zvysit jejich U¢innost a podpofit udrzitelné hospodareni s vodou.

V Tunisku slouzi systém tabias jako tradi¢ni objekt RWH urceny ke kontrole
povodni. Tyto vodni systémy se sklddaji z kamennych bariér propojenych do
terasovité obhospodafovanych pozemkd (napf. jessour), které zachycuji odtok,
¢imz chrani zemédélskou pldu pfed zaplavenim a zaroveri poskytuji vodu pro
zavlahu. S ohledem na jejich zdsadni vyznam pro zemédélstvi a protipovodno-
vou ochranu tuniska vidda mnoho tradi¢nich tabias odstranila a vybudovala je
znovu za pouZiti modernich stavebnich nastrojd a technik [10].

Typy, navrhy a uréovani vhodnych lokalit pro RWHS

RWHS se vyznacuji rozmanitosti typl a ndvrh v zavislosti na geografické

poloze, hydrologickych podminkéch, sociokulturnim prostfedi uzivatelt a Gcelu

jejich vyuziti. V dUsledku toho bylo v poslednich letech provedeno mnoho stu-
dif zamérenych na zkoumani téchto systému a na presné urcenf jejich optimal-
nich budoucich lokalit.

— Vhodné metody vybéru lokalit: \lybér vhodnych lokalit pro realizaci
RWHS je klicovym krokem k zajisténf dlouhodobé udrzitelnosti a icinnosti
téchto vodnich dél [26]. Proces vybéru potencidlnich lokalit obvykle zahrnuje
nasledujici kroky:

— Vymezeni zajmového Gzemi a sbér dat: \'ymezit zdjmové Uzemi
a shromédzdit relevantni prostorova i neprostorové data, véetné topografickych
map, geologickych a hydrologickych tGidajd, meteorologickych zéznamd,
druzicovych snimk{ Landsat 8 (RS) a socioekonomickych dat [4, 27-30].

— Stanoveni kritérii a zpracovani dat: Urcit klicova kritéria na zakladé reserse
literatury, terénnich zkusenosti a pfedpoklddaného vyuziti zachycené vody.
Shromazdéna data a kritéria jsou zpracovéna a prevedena do tematickych
vrstev v prostredi GIS. Mezi bézné vrstvy patfi sklon svahu, fad vodnich tokd,
hustota odvodnént, srazky, typ pUdy, vyuziti krajiny/pokryv izemi (LULC)

a silni¢nf sit. Tyto tematické vrstvy jsou nasledné reklasifikovany [26, 28]

a standardizovany pomoci fuzzy funkci prislusnosti pro numericka data

a krokovych funkci pro kategoridlnf data [29]. Zpracované vrstvy slouzf jako
vstupy do GIS pro vytvofeni vysledné mapy vhodnosti.

— Hydrologické modelovani: Pro zpfesnéni mapy vhodnosti Ize vyuzit
hydrologické modely, jako je model Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) [27] nebo metoda Soil Conservation Service Curve Number (SCS-CN)
[28,29], k simulaci odtoku, infiltrace a odnosu sedimentd. Prestoze je
hydrologické modelovéani doporucovano fadou vyzkumnikd, pfi ur¢ovani
vhodnych lokalit pro realizaci RWHS zUstava krokem volitelnym.

— Vazeni kritérii a vicekriterialni rozhodovaci analyza (MCDA):

Priradit jednotlivym kritérifm vahy pomoci metod, jako je Analytic
Hierarchy Process (AHP) [27] nebo fuzzy AHP [29]. Pro zvyseni robustnosti
vysledkd nékteré studie kombinuji techniky MCDA se statistickou analyzou
prostorovych vazeb, napf. metodou Weight of Evidence (WOE) [28], nebo
vyuZivaji metodu ViseKriterijumska Optimizacija (VIKOR) k hodnocenf
alternativ na zakladé subjektivnich posouzenf expertt [29].



Tab. 2. Typy RWHS a jejich ndvrhové piistupy
Tab. 2. RWH types and their design approaches
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Typ RWHS Navrhovy pristup Zemé Literatura
Komplexni vodni dilo rdznorodych tvard a retencnich kapacit. Jeho vystavba vyrazné upfednostiuje vyuziti Irék; Egypt;
Prehrady a prehrazky P Y pacit Y Y b Je vy Maroko; [1,4,9,27,28,31]

lokédlné dostupnych materiald. Navrh je pfizpdsoben podminkdm dané lokality a zamyslenému ucelu.

Pakistan; Indie

; . Jednoduché vodni dilo rdznych tvard, navrzené za Ucelem podpory doplfiovani podzemnich vod a slouzici  Pakistan;

Rybniky, vsakovaci . (s s len P P %, . P . .

nidrse a malé nadrse jako zasobdarna vody pro zemeédélstvi a napdjeni hospodarskych zvitat. Jeho névrh a rozméry jsou Uzce Sri Lanka; [28,29,32]
ptizpUsobeny specifickym charakteristikdm lokality, jako jsou sklon, typy ptd a poloha vodnich toku. Dzibutsko

Destovy trychty? Metoda RV\/H spocivajici v instalaci plachty z @travmgrskeho polypropylenu, kterd umozriuje pfimé Indie (37]
zachycovani destové vody bez kontaktu s necistotami.

Silni¢ni technologie Spocivé ve vystavbé betonovych cisteren podél horskych silnic, které umoznuji gravitacni pfivadént "y

v - . Cina [35, 36]

RWH destové vody a jejich pInéni.

Bioinspirovane Inspirovano pfirozenymi mechanismy zachycovani vody, napf. u osin psenice, na povrchu pavouciho

jednorozmérné (1D) P P y y y Y. napt. P nap P Cina [15]

vldkna, listu araukarie ¢i trnt kaktusa.
struktury

— Tvorba a vizualizace mapy vhodnosti: Integrovat vazena kritéria
v prostiedi GIS za Ucelem vytvoreni mapy vhodnosti, které klasifikuje zajmové
Uzemi do kategorif, jako jsou velmi vysokd, vysokd, stfedni, nizkd a velmi nizka
vhodnost [1,4, 9,27-29, 31, 32].

— Validace a vazba na politiky: Ovéfit vysledky hodnocenf vhodnosti
jejich propojenim s cili udrzitelného rozvoje (SDGs) a posoudit jejich soulad
s mistnimi vliddnimi politikami v zdjmové oblasti [27, 29].
Pro tvorbu map vhodnosti RWH byly vyuzity riizné modelovaci nastroje.
Patfi mezi né model SWAT zalozeny na GIS pro hodnocenf subdenniho
hydrologického vlivu RWH na zavlahu krajiny [33]; metoda AHP realizovana
v GIS; algoritmy strojového ucenf [28] a Markov(v fetézec odhadujici
pravdépodobnosti pfechodd mezi hydrologickymi stavy za Ucelem
optimalizace vybéru lokalit pro RWH [34]. Tyto nastroje spolecné slouzi
k podpote tvircl politik a zainteresovanych aktérd pfi vytvarenf ramcl
udrzitelného hospodareni s vodou.

— Typy RWH a jejich navrhové pristupy: RWHS vykazuji Sirokou skalu
navrhd, formovanych jejich uplatnénim v réiznorodych kulturnich
a prostorovych kontextech. Tab. 2, sestavena na zékladé prehledu fady studif
publikovanych celosvétoveé v letech 2021-2025, shrnuje ndvrhové pristupy
spojené s jednotlivymi existujicimi typy RWH. Za pozornost stoji, Ze inovativni
struktury a metody RWH jsou vyvijeny predevsim v Cing, napt. bioinspirované
jednorozmérné (1D) struktury [15] a technologie RWH zaloZené na silni¢ni
infrastrukture [35, 36]. Naopak nedavny vyzkum v Indii zdUrazriuje RWHS
zameérené na minimalizaci kontaminace vody, coz dokladajfi navrhy, jako je
tzv. rain saucer (,destovy trychtyr”) [37].

V suchych a polosuchych venkovskych oblastech v Pakistdnu, na Sri Lance
a v Dzibutsku jsou bézné tradi¢ni RWHS, jako jsou rybniky, vsakovaci nadrze
a malé vodnf nadrze. Tyto stavby slouZi jako malé povrchové zésobniky vody
pro mistni vyuZitf, napt. pro zavlahu a napajeni hospodafskych zvifat, a zaroven
prispivaji k doplhovani podzemnich vod. Jejich ndvrh je obecné jednoduchy,
coz odrazi nizké néroky na stavebni materialy. Tyto RWHS jsou obvykle umisto-
vany na mirnych svazich, zpravidla se sklonem mensim nez 5 %, pficemz ptdni
podminky jsou pfizptsobeny jejich funkci: jilovité nebo hlinité pady u rybnik{
pro minimalizaci prisakd a propustné ptdy (piscité nebo rozpukané horninové
formace) u vsakovacich nadrzi, aby byla umoznéna infiltrace vody do zvodni

a zajisténo doplhovéani podzemnich vod [28, 29]. Malé nadrze jsou ¢asto vza-
jemné propojeny do kaskddovych systému s cilem co nejvice zvysit distribuci
vody a snizit ztraty zplsobené vyparem [32].

V zemich Blizkého vychodu jsou prehrady a pfehrazky (check dams) pova-
zovany za klicova feseni nedostatku vody. Jejich ndvrh a vystavba jsou vyrazné
ovlivnény mistnimi podminkami, zejména geologif a hydrologii, které urcuji
optimalni tvar, reten¢ni kapacitu a pouzité stavebni materidly. Ty jsou zpravi-
dla ziskdvany z mistnich zdrojd, jako jsou stérk, jil a vépencové horniny, aby se
snizily naklady na vystavbu a zvysila jejich odolnost. Navrh téchto objektl je
rovnéz urcovan jejich hlavnim ucelem; prehrazky slouzi predevsim ke kontrole
eroze a k zachycovani destové vody (RWH), zatimco pfehrady plni vice funkci,
vcetné protipovodnové ochrany, akumulace vody pro zemédélské, domaci
a préimyslové vyuZiti a vyroby energie [1, 4, 9, 27, 28, 31].

Tyto integrované navrhové ptistupy, kombinujici tradi¢nf postupy s moder-
nimi modelovacimi nastroji, pomahaji tvrcdm politik a investordm identifiko-
vat vhodné lokality pro realizaci RWHS a zvolit odpovidajici ndvrhy RWH pro
jednotlivé lokality, ¢imZ zvy3ujf G¢innost a udrZitelnost téchto feseni [28, 29, 32].

Kromé toho byly jako dopInék k RWHS zavedeny membranové technologie.
Ty jsou obvykle instalovany za objekty RWH jako forma Upravy destové vody,
kterd zajistuje jeji kvalitu pred opétovnym vyuzitim pro doméaci a zemédél-
ské Ucely. Tato metoda spociva ve filtraci destové vody pomoci riznych typt
membran (povrchové membrény, gravitatné pohdnéné membranové procesy
a membranovy bioreaktor) [14].

PoZadavky na udrzbu a udrzitelnost

Trvanlivost RWHS je vysoce zddouci, zejména s ohledem na jejich pozitivni
dopady na vice uUrovnich. Udrzitelnost RWH zahrnuje nasledujici aspekty:

— PIné a dlouhodobé zapojeni vsech aktéra
Uspéch projektu RWH v kone¢ném vysledku zavisi na angazovanosti viech
aktérd vodniho hospodafstvi, véetné viadnich instituct, investord, zemédélct
a venkovského obyvatelstva jako celku. Tato spoluprace by usnadnila
vystavbu, ochranu a udrzbu objektl RWH [38]. Tito aktéfi hraji klicovou roli pfi
realizaci projektu — od jeho ndvrhu pres instalaci az po uvedeni do provozu.
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Pala et al. [18] dale zdUrazhujf vyznam vzdélavani a zvysovani povédomi mezi
venkovskymi komunitami o ochrané RWHS a doporucuiji prosazovéani pravnich
predpisU a jejich Uprav s cilem zachovat tato vodni dila.

— Udrzba objekti RWH
Vzhledem k vysokym pocatecnim naklad&im modernich objektd RWH je
nutné jiz ve fazi proveditelnosti a koncepcniho névrhu zohlednit naklady
na jejich udrzbu a pozadavky spojené s provozem, aby byla zajisténa jejich
dlouhodoba Zivotnost [7, 39]. Pravidelna udrzba je zasadni pro zachovani
funk&nosti RWHS [40]. Zahrnuje ¢isténi nddrzi na vodu, rybnikd, cisteren
a povodi; sledovani zdpachu, barvy a chemickych vlastnosti akumulované
vody; Upravu stojaté vody pred jejim vyuzitim a opravy poskozenych &astf
RWHS [17]. Dostate¢na a pravidelna Gdrzba pfispivé k zachovani funkénosti
téchto objektd a zajistuje kontinuitu jejich pozitivnich pfinosu.

— Environmentalni udrzitelnost
Projekty RWH prokazaly pozitivni environmentalni dopady, zejména tim,
Ze pfispivaji ke snizovani spotfeby energie, k doplfiovani podzemnich vod,
zmirmovani povodni, a tim i k ¢&ste¢né obnoveé prirozeného vodniho cyklu
[19]. To zahrnuje podporu udrzitelného vyuzivani vodnich zdrojd a ochranu
mistnich ekosystémd.

— Socioekonomické a environmentalni hodnoceni RWHS
Ackoli je zakladnf princip techniky RWH jednoduchy — zachycovani,
akumulace a poskytovani vody —, vybér vhodnych lokalit pro realizaci
RWHS z@stava pro vyzkumniky a rozhodovaci orgény naro¢nym ukolem,
protoze zavisi na socioekonomickych a environmentalnich parametrech.

Socioekonomické problémy predstavuji hlavni prekédzku pro plvodni oby-
vatele pfi zajistovani vody nebo investovani do vodohospodéfskych staveb [6].
Proto RWHS pfinaseji znevyhodnénym komunitdm nesporné socialnf a ekono-
mické pfinosy [41]. Rodrigues de S& Silva et al. [7] v této souvislosti zdUrazrujf
pozitivni socioekonomické dopady vyuzivani RWHS v zemédélstvi a doméc-
nostech v suchych a polosuchych oblastech na Sprasové ploginé v Cing, pfi-
¢emz uvadéji ro¢nf Usporu vody ve vysi 758 m? na domacnost a ro¢ni Usporu
energie 138,6 kWh na domécnost. Podobné studie provedend Richards et al. [42]
v Indii zjistila, ze instalace RWHS ve venkovskych vefejnych skoldch by mohla
usetfit priblizné 25 % vody vyuZivané pro nepitné ucely. Khanal et al. [43] dale
zdUraznujf vyznam povédomi uzivateld RWHS o udrzitelnych postupech hos-
podafen(s vodou a doporucujf za¢lenéni témat souvisejicich s destovou vodou
do univerzitnich studijnich program s cilem rozsifit znalosti v této oblasti. Xue
et al. [44] vSak upozomuji, ze ekonomické pfinosy vyuzivani RWHS se vyrazné
li$i v zavislosti na klimatickych podminkach daného regionu.

Socio-environmentélni proménné, jako jsou topografické, klimatologické,
hydrologické, zemeédeélské, geologické, pedologické a antropogenni faktory,
jsou zésadnf pro Uspésny vybér potencidlnich lokalit RWHS ve velkoplosnych
Uzemich [45]. V tomto kontextu Teston et al. [19] navrhli analyzu potencial-
niho umisténi RWHS, jez zohlednuje environmentaini dopady téchto systému
pomoci nastrojl hodnoceni zivotniho cyklu (LCA) a modelovéani vodni bilance.

RWHS VYUZIVANE KE ZLEPSENI KVALITY
ZEMEDELSTVIi, CHOVU HOSPODARSKYCH
ZVIRAT A ZIVOTA VE VENKOVSKYCH
DOMACNOSTECH

Dopad RWH na zemédélstvi ve venkovskych oblastech
Venkovské zemédeélstvi je ohroZzeno nedostatkem vody v ddsledku klimatické
zmény a nadmeérného odbéru podzemnich vod [13]. Tato situace je déle zhorso-

vana nepravidelnym rozlozenim srazek a neefektivnimi zavlazovacimi systémy,
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zejména v suchych a polosuchych oblastech.V této souvislosti se RWH jevi jako
uc¢inné feseni pro zvyseni efektivity vyuzivani vody a posileni odolnosti ven-
kovskych zemédélskych systémd. RWH je klicové pro zajisténi dostate¢ného
mnozstvi vody pro produkci plodin, co? pfispiva ke zlepsenf venkovské ekono-
miky [12,30]. Déle jsou na zdkladé recenzovanych ¢lankd uvedeny konkrétni pfi-
klady pfinosti RWH pro vynosy plodin.

V suchych a polosuchych oblastech Ciny bylo provedeno nékolik studif zameé-
fenych na péstovani vojtésky v systémech RWH typu ridge-furrow (metoda, ktera
vyuziva stifdani vyvysenych pasd, tzv. hfebenl/hriibkd, a snizenych pasd, tzv. brazd/
Zlabl pfimo na poli nebo pozemku) v kombinaci s biocharem (Wang et al. [46])
a s nasekanou sldmou (Zhao et al. [47]). Tyto studie prokézaly vyznamny pozitivni
dopad na produktivitu plodin a optimalizaci zasobovani vodou. To zaroven potvr-
zuje odolnost plodin s vysokou hodnotou vici suchu. Podobné Chen et al. [48]
poukazuji na vyrazné zvyseni vynost kukufice na farmach vyuzivajicich RWHS typu
ridge-furrow, coz pfispiva ke zlepsenf Zivotnich podminek mistnich zemédélch.

V okrajovych oblastech Zimbabwe ukézala neddvna studie Kubiku et al. [49],
zaméfend na dvé odrldy ciroku jako hlavni potravinaiské plodiny v jizni Africe, Ze
RWHS na okrajich poli pfedstavuiji perspektivni nizkondkladovy pristup k hospoda-
feni s vodou a Zivinami v destove zavislych systémech péstovani ciroku, coz zvysuje
produktivitu plodin a posiluje potravinovou bezpecnost.

V polosuché oblasti tureckého regionu Cerného mote provedli Yildirim et al. [50]
vyzkum zaméreny na vliv RWHS typu ridge-furrow na rlst, vynos a kvalitu ¢ervené
papriky. Vysledky ukazuji, Ze RWHS zlepsily produkci cervené papriky a pfispély
k dosazeni udrZzitelného cistého pifjmu zemédelcd v tomto regionu.

V suchych degradovanych oblastech Jorddnska byly v regionu Badia zavedeny
dva typy RWHS (Vallerani a Marab) za Ucelem zachycovani destové vody a podpory
rdstu vegetace. Studie zdUraznuje vyznamnou roli RWHS pfi obnoveé krajiny a pod-
pofe udrzitelného zemédélstvi [51].

V Indii [52] se doporucuje vyuziti RWH na farméch jako strategicky pfistup ke
zvyseni vynost druhé sklizné a ke zlepseni hospodareni s vodou v malych zemé-
délskych komunitach.

Dopad RWH na hospodarska zvirata a kvalitu
jejich produktd

Nedostatek vody vyrazné ovliviiuje produktivitu hospodarskych zvifat, zejména
v suchych oblastech, kde je nedostatek vody hlavnim stresovym faktorem pro
skot. Zvitata vystavend vodnimu stresu si totiz ¢asto udrzuji télesnou vodu sni-
zenim pfijmu krmiva, coz negativné ovliviuje jejich zdravotnf stav, reprodukénf
vykonnost, rlst a kvalitu produkce. Chikwanha et al. [53] uvadéji, Ze ovce, které
maji omezeny pfistup k vodé, ztraceji mezi 12 a 21,5 % své télesné hmotnosti,
coz ma dopad na kvalitu i mnozstvi masa. Podobné Halimani et al. [54] zjistili,
7e drobni chovatelé ovci v suchych oblastech jizni Afriky vnimaji nedostatek
vody jako zadsadni riziko, coZ je vede k zavadeénf rlznych strategif hospodatenf
s vodou (napf. RWHS) s cilem zmirnit stres zvifat.

Instalace RWH se v suchych a polosuchych oblastech stdvaji nezbytnostf
pro zlepseni kvality chovu skotu tim, Ze zajistuji dodatecny zdroj vody v obdobf
sucha. Podle Chikwanha et al. [53] a Halimani et al. [54] ma pfistup k RWH pozi-
tivni vliv na produktivitu hospodafskych zvifat a nasledné i na drobné cho-
vatele ovci, a to zvySovanim vodni bezpecnosti a udrzeni produkce i béhem
obdobf sucha. RWHS umoznuji zemédélcim, zejména znevyhodnénym sku-
pindm, investovat do doplnkového krmeni a vyuZivat vhodné pfizplsobena
plemena, ¢imz se zlepsuje rdst, zdravotni stav a kvalita masa zvifat. Muhirirwe
et al. [55] déle zdUraznuji vyznam RWHS pro mlé¢nou produkci, kdy dochézi
ke zvyseni dojivosti a kvality mléka diky snizenf zavislosti na sezonnich zdro-
jich vody a podpofe pfezivani hospodafskych zvifat. RWHS tak zajistuji stabilnf
zasobovanivodou jak pro zvifata, tak pro péstovani plodin, ¢imz zvysuji nutri¢ni
i ekonomickou hodnotu zivocisnych produkt(.



RWH a kvalita zivota ve venkovskych domacnostech

RWH vyznamné pfispiva k pfeméné venkovskych domacnosti tim, ze zmiriuje
nedostatek vody, zvysuje zemédélskou produktivitu a posiluje odolnost zdrojd
obzivy v oblastech s nedostatkem vody. Z tohoto pohledu neddvna studie
Waqas et al. [40] ukdzala, ze vyuziti objektll RWH k doplrikové zavlaze na polich
zvysilo potravinovou bezpecnost na plosiné Potohar v Pkistdnu. Podobné
Gebru et al. [56] zdUraznuji klicovou roli technologif RWH pfi zajistovani potra-
vinové bezpecnosti domdcnosti v suchych a polosuchych oblastech Etiopie.
Tyto technologie umoznuji vyuzivat destovou vodu k péstovani plodin béhem
obdobf sucha a pfrispivaji k diverzifikaci zemédélské produkce.

V lokalitach, kde jsou domacnosti vystaveny zaplavam a Spatnému odvod-
néni, jako je napf. Asuncion (Paraguay), jsou RWHS povazovany za kli¢cové fesenf
pro fizeni rizik spojenych s timto pfirodnim jevem [57].

Prostrednictvim RWHS je postupné zajistovano zasobovani domécnosti pit-
nou vodou ve venkovskych suchych a polosuchych oblastech. Garcia-Avila
et al. [17] provedli pfehled systémU zachycovani a skladovani destové vody
ajejich potencidlu poskytovat bezpe¢nou pitnou vodu ve venkovskych domac-
nostech a zddraznili vyznam sledovénf kvalitativnich parametrl akumulované
vody, jako jsou pH, zakal a E. coli, pro ochranu vefejného zdravi. V jiné studii
Osayemwenre & Osibote [58] podali pfehled zdravotnich rizik spojenych s vyuzi-
vanim destové vody zachycené z riznych typu stfech (napt. zelené stiechy, kon-
vencni strechy a fotovoltaické strechy). Vyzkum identifikoval potencialni konta-
minanty, jako jsou mikroorganismy a tézké kovy, jeZ mohou negativné ovlivnit
zdravi venkovského obyvatelstva, pokud nejsou spravné fizeny. Garcia-Avila et
al. [17] proto zdUraznuji zdsadni vyznam peclivého vybéru materidld, pravidelné
dezinfekce a udrzby RWHS pro zajisténi bezpecného vyuzivani téchto systéma.

Navzdory pfinosiim pro zemédélstvi, chov hospodafskych zvifat a kva-
litu Zivota ve venkovskych domdcnostech celi zavadéni RWHS fadé vyzev.
Muhirirwe et al. [55] upozornuji na vysoké pocatecni naklady inovativnich struk-
tur RWH, a to i pres jejich dlouhodobé pfinosy. Chikwanha et al. [53] a Halimani
et al. [54] dale poukazuji na to, Ze hlavnimi pfekdZzkami instalace RWHS u malych
zemédélcl jsou omezené finan¢ni zdroje, nedostatek technickych znalostf
a nedostatecna institucionalni podpora.

HOSPODAREN| S POVODNOVOU VODOU
A RIZENI EROZE VE VENKOVSKYCH
OBLASTECH

RWH a rizeni vodni eroze

Vodni eroze je povazovana za hlavni hrozbu pro zemédélskou pdadu na celé pla-
neté. Ovliviiuje udrzitelnost zemédeélskych pozemkU i pastevnich ploch. Podle
Firoozi & Firoozi [59] dochézi k vodni erozi ptsobenim hydrodynamickych sil,
kdy destova voda odtékd po povrchu nebo infiltruje do pldy, ¢imz uvoliuje
a transportuje padnf ¢astice. Tento proces postupné meéni krajinu a vede ke
ztraté obdéldvatelné pldy. Pro kontrolu vodni eroze Yu et al. [60] zdUraziujf
nutnost studia srézkového rezimu, protoZe intenzita srazek je povazovana za
hlavni faktor uvolhovani pddnich ¢astic. Haddad et al. [61] proto predstavujf
RWH jako ucinné fedenf pro zachycovani a akumulaci povrchového odtoku,
¢imZ se snizuji Ucinky eroze a podporuje se rlst mistni vegetace v pastevnich
oblastech Jorddnska. Podobné systémy RWH s prehrazenymi hrdbky (tied rid-
ges) zpomaluji erozni odtok béhem extrémnich srazkovych epizod a zaroven
zachycuji vodu pfi slabsich srazkach v Tanzanii [62].
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RWH a zvladani povodriovych pritoki

V ndvaznosti na zmény klimatu, charakterizované po sobé jdoucimi roky sucha,
nepravidelnymi srazkami a nepfedvidatelnymi povodnovymi udalostmi, se udr-
Zitelné fizeni téchto rizik stava stéle dllezitéjsim, zejména v suchych a polosu-
chych oblastech. V tomto kontextu RWH predstavuje dvoji feseni, které umoz-
nuje zmirmovat dopady povodni a zaroven akumulovat pfebyte¢nou vodu pro
jeji opétovné vyuziti v ¢innostech, jako je zévlaha plodin, napdjeni hospodar-
skych zvifat a domdci vyuziti. Ansari et al. [63] uvadéji konkrétni priklad pozitiv-
niho dopadu realizace objektll RWH v Pékistanu, konkrétné prehrady Mangla.
Od svého uvedeni do provozu dokdze tato pfehrada sniZit intenzitu povodni
v povodi hornfho toku feky Jhelum o 20 %, pfestoze jejim hlavnim Ucelem je
akumulace vody pro zavlahu a vyrobu energie. Podobné Raoufi & Tsubaki [2]
navrhuji inovativni RWHS, jez transformuji povodné na prostfedek zmirnénf
sucha v jihozapadnich provinciich [ranu. Tento pfistup zahrnuje obnovu tradic-
nich RWHS (napt. kanat, Ab-Anbar) s cilem efektivné fidit a akumulovat povod-
fové pritoky pro vyuziti v obdobich sucha. Zemédeélci v jorddnské pousti vyuzi-
vaji povodriové pritoky k podpofe zemédélstvi prostiednictvim metody zndmé
jako ,floodwater farming” Tato technika je zaloZzena na tradi¢nich RWHS, jako
jsou systémy zdi a kanald, které slouzi k pfivadéni, rozvadéni, akumulaci a vyuZi-
vani vody z povodni pro zavlahu plodin [64]. Ve stejném duchu Ndayiragije
et al. [39] zdraznuji vyznam zachycovani a opétovného vyuzivani povodrio-
vych pratokd pro podporu socioekonomického rozvoje. Tato praxe vyrazné sni-
Zuje energetickou narocnost cerpani podzemni vody a zaroven zajistuje udrzi-
telny zdroj vody pro zemédeélské ¢innosti.

Celkové analyzované studie ukazuji, Ze RWH predstavuje Uc¢innou strategii
hospodareni s pddou a vodou, kterd soucasné zmirnuje erozi a snizuje rizika
povodni. RWHS zvysuji infiltraci vody a poméhaji chranit zemédélskou pidu
pred degradaci. Zachycend povodnovéd voda mize byt dale vyuZivdna pro
nepitné Ucely, jako je zévlaha nebo chov hospodarskych zvifat, ¢imz se posi-
luje odolnost v suchych a polosuchych oblastech. Souhrnné Ize fici, 7ze odborna
literatura mluvi ve prospéch zavadéni technik RWH s cilem podpofit udrZitelné
zemédélstvi a zlepsit Zivotni podminky ve venkovskych oblastech.

Vodohospodarska politika ve vztahu k RWH a zvladani
povodriovych pritok

S ohledem na soucasnou globdlni situaci charakterizovanou po sobé jdoucimi
roky sucha a nepravidelnymi srdzkovymi rezimy, zejména v suchych a polosu-
chych oblastech, dale zhorSovanou jevy, jako jsou vodni eroze a povodné, se
zaclenéni RWH v jeho rlznych podobdch do politik hospodafeni s vodnimi
zdroji stava pro jednotlivé staty nezbytnosti. Toto zaclenéni ma za cil zajistit udr-
Zitelné hospodareni s vodou v zemédélstvi a efektivnéjsi fizeni rizik spojenych
s vodni erozi a povodnémi.

Saudské Ardbie trpi vyraznym nedostatkem vody v dUsledku vysokého vyparu
anizkych srazek, stejné jako vysoké spotfeby vody v zemédélstvi (87 % celkové spo-
treby vody v zemi). V ddsledku toho byla vidda Satudské Ardbie nucena pfijmout
pokrocilé strategie v zemédélském sektoru, jako jsou zavadéni precizni zavlahy,
podpora plodin méné ndrocnych na vodu a posilovani objektdl RWH a sbéru
vody z mlhy [65]. Podobné Egypt Celi zdvaznym problémdm s nedostatkem vody,
vcetné pfivalovych povodni a zasolovani podzemnich vod. Tyto vyzvy zdGrazriuji
nutnost identifikace vhodnych lokalit pro RWH a kombinovéni této technologie
s hydrologickym modelovanim s cilem snizit rizika pfivalovych povodni a podpo-
fit doplhovéani zvodni, a tim zajistit vodu pro zemédélské i doméci potieby [38].
Podobné je v Indii zapojeni komunit a posilovani RWHS povazovano za stra-
tegicky pfistup k fizenf rizik spojenych s nadmérnymi srdzkami a povodnémi
[66]. V Tunisku byla zavedena hydrosocidInf strategie zaloZend na investicich do
padni a vodohospodarské infrastruktury s cilem zlepsit zachycovani a opétovné
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vyuzivani srézkové vody [67]. Bangladés se rovnéz potyka s extrémnimi meteoro-
logickymi podminkami a nekontrolovanym vyuzivanim vody, coz vyZaduje zava-
dénf komunitné zalozenych RWHS (CBRWHS) a podporu ze strany statu ve formé
finan¢nii technické pomoci s cilem rozsifit instalace RWH v pobreznich oblastech
[68]. Déle zaclenéni RWHS do strategii hospodareni s vodou a posilenf role mistnf
spravy pfi navrhovani a Udrzbé téchto vodnich dél v zemich s nizkymi a stfednimi
prijmy (LMICs) pfispéje ke snizeni negativnich dopadd povodni, sucha a nepred-
vidatelné dostupnosti vody v téchto regionech [8]. Navic zavadéni pfirodé bliz-
kych feSenf pro obnovu degradované vodohospodarské infrastruktury a zapojenf
mistnich komunit do politik hospodareni's vodou v suchych a polosuchych oblas-
tech Afriky povede ke snizeni degradace pldy a ke zlepseni zasobovani vodou
pro zemedeélské i domaci vyuziti [3]. Navzdory rozdilim ve spravé, klimatickych
podminkach a technologiich napfi¢ regiony odborné literatura doporucuje, aby
zaclenéni RWHS do $irsich strategii adaptace na zménu klimatu a zajisténi vodni
bezpecnosti Ucinné podporilo udrzitelny rozvoj v oblastech s nedostatkem vody.
Uspéch téchto iniciativ viak do znacné miry zavisf na aktivni Uc¢asti viech aktérd,
vcetné tvlrcl politik, vyzkumnikd, investort a mistnich komunit, pfi planovan,
realizaci a spraveé téchto vodnich dél.

ZAVER

Predlozeny clanek predstavuje systematicky prehled studii zaméfenych na
RWHS s vyuZitim pfistupu PRISMA. Pfehled zahrnuje publikace z obdobi od
ledna 2021 do prosince 2025, ziskané z databdzi ScienceDirect a Scopus, se
zamérenim na ¢lanky indexované ve Scopusu.

Na zékladé komplexni analyzy 66 vybranych ¢lank( byla zpracovana
podrobnéd literarni reserse, kterd zdUraznuje rlizné aspekty RWHS a jejich
zasadni roli v hospodareni s vodnimi zdroji, zejména v suchych a polosuchych
oblastech postizenych vyraznym suchem a nedostatkem vody.

Studie syntetizuje tradi¢ni postupy RWH a zkouma jejich kulturni vyznam
na Blizkém vychodé, v Asii, severni Africe a subsaharské Africe. Zaroven prinasi
poznatky o jejich modernizaci, zejména o integraci novych technologif a ino-
vaci pfi vyvoji udrzitelnych reseni nedostatku vody a fizeni povodni.

Tento prehled zdUrazrhuje vyznam inovativnich metod vyuzivanych po
celém svété k identifikaci potencidlnich lokalit pro objekty RWH s ohledem na
rozmanitost typl, navrhl a socioekonomickych i environmentélnich parame-
trd. Takovy pfistup pomaha rozhodovacim orgdndm a investordm pfi vybéru
vhodnych lokalit pro realizaci rlznych typt RWHS.

Navzdory dvojimu pfinosu RWHS, spocivajicimu v zajisténi vody pro pod-
poru zemédélstvi, chovu hospodéfskych zvifat a venkovskych zdrojd obZivy,
stejné jako ve zmirnovani povodni a vodni eroze, nejsou tyto systémy dosud
plné integrovany do politik hospodafeni s vodnimi zdroji v fadé zemf trpicich
nedostatkem vody. Vyzvy pro udrzitelné hospodafeni s vodnimi zdroji prostfed-
nictvim RWHS zahrnujf zvySovani povédomi a vzdéldvani venkovskych komunit
o vyuzivani a ochrané téchto vodnich dél, stejné jako budovéni silnych institu-
ciondlnich podplrnych mechanism.

Z3avérem lze konstatovat, Zze budouci vyzkum by se mél zaméfit na hod-
nocenf vlddnich a institucionalnich rdmctl s cilem rozsifit zavadeni RWHS
v suchych a polosuchych oblastech a posilit jejich roli jako udrzitelné techniky
pro zmirnéni nedostatku vody.
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RAINWATER HARVESTING SYSTEMS
AND FLOOD WATER MANAGEMENT IN RURAL
AREAS: A SYSTEMATIC REVIEW
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Environmental, Ecological and Agro-Industrial Engineering Laboratory,
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Beni Mellal (Morocco)
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flood — water erosion

In a climate marked by prolonged drought, observed mainly in arid and semi-
arid areas, the installation of hydraulic systems for rainwater collection and
storage in rural and isolated areas is becoming a necessity to preserve live-
stock and ensure water security for the local population. For this purpose, this
review synthesizes recent studies on the various hydraulic systems used for
rainwater harvesting (RWH) in rural areas to support agriculture, livestock, and
households. This review examines 66 relevant studies published in journals
indexed in ScienceDirect and Scopus over a period of five years (January 2021 —
December 2025). It emphasizes the importance of design based on the spe-
cific characteristics of each location or country, the criteria for selecting imple-
mentation sites, the impact of RWH systems on agriculture, livestock, and rural
households, existing challenges, and proposes some guidelines for sustainable
rainwater management and flood reduction.
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Odhad zmén navrhovych srazek ve vybranych
nepozorovanych lokalitach pomoci
geostatistického modelu regionalni frekvencni
analyzy s vyuzitim klimatickych projekci

IVANA STRNADOVA, FILIP STRNAD, DAMIAN HECZKO, MARTIN HANEL

Klicova slova: extrémni srazky — IDF, GEV, RFA — rozptyl ensemblu — klimaticka zména — CORDEX

ABSTRAKT

Studie kvantifikuje zmény kratkodobych navrhovych srézek s dobou opako-
vani 100 let v nepozorovanych pilotnich lokalitdch Ceské republiky a analyzuje
strukturu nejistoty téchto odhadl v podminkach klimatické zmény. Referen¢ni
IDF kfivky byly odvozeny pomoci regiondlni frekvencni analyzy zaloZzené na
index-flood konceptu s vyuzitim GEV rozdéleni a odhadu parametrli meto-
dou L-momentl. Budouci zmény byly stanoveny z vicemodelového ensemblu
regiondlnich klimatickych projekci CORDEX pro scénare RCP2.6, RCP4.5 a RCP8.5
v obdobich 20352065 a 2070-2100.

Ve scéndfi RCP8.5 (2070-2100) ¢inf primérnd relativnizména 100letého hodino-
vého kvantilu priblizné 52 %, pficemz interval 5-95. percentilu dosahuje hodnot
-7 % az +126 %. V obdobi 2035-2065 jsou rozdily mezi emisnimi scénafi mensi nez
vnitinf modelova variabilita, zatimco ve druhé poloviné stoleti se emisni trajekto-
rie stdva dominantnim zdrojem divergence projekcf. Relativni zesflenf je vy3si pro
kratsi doby trvani, coz naznacuje dispropor¢ni citlivost kratkodobych extrém.

Analyza ukazuje, Ze nejistota vysokych dob opakovani je vyznamné ovlivnéna
odhadem tvarového parametru GEV rozdéleni, jehoZ malé rozdily vedou k neli-
nedrnimu rdstu extrapolovanych kvantild. Zjisténé zesileni extrémnich srazek je
konzistentni s o¢ekdvanym termodynamickym zesilenim hydrologického cyklu,
avsak rozptyl ensemblu poukazuje na zna¢nou strukturdlni nejistotu regionalnich
klimatickych model.

Viysledky indikujf, Ze pouziti historickych IDF kfivek bez zohlednéni klima-
tické zmény mze vést k systematickému podhodnoceni navrhovych hodnot,
zejména pfi dlouhé Zivotnosti infrastruktury.

UvoD

Extrémni srazkové udalosti predstavuji jeden z nejvyznamnéjsich hydro-
meteorologickych jevl ovliviiujicich bezpecnost obyvatelstva, funkénost tech-
nické infrastruktury i ekonomickou stabilitu regiont [1]. V podminkach stfednf
Evropy jsou privalové povodné a lokélni zaplaveni dlouhodobé spojovany pre-
devsim s kratkodobymi intenzivnimi desti, jejichz dopady jsou zesilovény urba-
nizaci a zménou vyuziti krajiny. Rostouci podil nepropustnych ploch, Upravy
vodnich tokl a koncentrace zastavby vedou ke zrychleni odtokové odezvy
povodi a zvysuji citlivost Uzemi na extrémni srdzkové epizody.
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Névrh technickych opatfent, jako jsou kanalizacni systémy, retenc¢ni nadrze,
poldry ¢i prvky modro-zelené infrastruktury, je proto zalozen na statistickém
popisu extrémnich srazek [2]. V praxi jsou pouzivany ndvrhové kvantily vyjad-
fené prostrednictvim kfivek intenzita—doba trvani-cetnost (IDF), které predsta-
vuji zékladni néstroj dimenzovani vodohospodafskych staveb [3, 4]. Tyto kfivky
jsou obvykle odvozovany z historickych ¢asovych fad srdZzek a implicitné pred-
pokladajf stacionarni klimaticky rezim [3].

Predpoklad stacionarity vsak v kontextu probihajici klimatické zmény pre-
stava byt obhajitelny [1]. Rostouci koncentrace sklenikovych plyn( vede k otep-
lovani atmosféry, které je spojeno se zménami hydrologického cyklu [5].
Klimatické modely i pozorované trendy indikuji zesilovani extrémnich sra-
Zek v mnoha regionech svéta [, 6]. FyzikdIni zdklad tohoto zesilenf je spojen
s Clausius—Clapeyronovou zavislosti, podle niz roste maximalni obsah vodni
pary v atmosfére priblizné o 7 % na 1K otepleni [5, 6]. Vyssi obsah vodni pary
vytvafi potencidl pro intenzivnéjsi srazkové udalosti, zejména konvektivniho
charakteru [6].

Prestoze je fyzikdlni mechanismus zesilenf extrémnich sraZek relativné dobre
pochopen, jeho kvantifikace na regionalni a lokdInf Grovni je zatizena zna¢nou
nejistotou [1]. Ta vyplyvé z nékolika zdrojU, jsou to: strukturdIni rozdily mezi kli-
matickymi modely, nejistota emisniho scénéfe a vnitini klimatickd variabilita [7].
Z hlediska vodohospodéarské praxe je vsak zasadni nejen primeérna zmeéna navr-
hového kvantilu, ale pfedevsim jeho horni hranice, ktera reprezentuje poten-
cidlnf riziko poddimenzovéni infrastruktury.

Dalsim vyznamnym problémem je omezend dostupnost dlouhodobych kva-
litnich méreni srézek. V mnoha lokalitdch neni k dispozici dostate¢né dlouha
¢asova fada umoznujici spolehlivy odhad vysokych dob opakovani. Extrapolace
100letého nebo 200letého kvantilu z kratké casové fady je statisticky nestabilni
a citliva na jednotlivé extrémni udalosti [2, 8]. RegionalIni frekvencni analyza (RFA)
predstavuje metodicky pristup, ktery tento problém zmirmuje sdilenim infor-
mace mezi klimaticky podobnymi lokalitami [9]. Oddélenim regiondlnfho tvaru
rozdeleni od lokédlniho méfitka umoznuje robustnéjsi odhad extrémnich kvantild
i v oblastech bez pfimého méreni nebo s omezenou dostupnosti dat [9].

V literatufe existuje fada studif zabyvajicich se zménami extrémnich srézek
v kontextu klimatické zmeény, avsak méné praci systematicky propojuje regio-
nalni frekvencni analyzu s vicemodelovym ensemblem klimatickych projekcf
a explicitné kvantifikuje nejistotu vysokych dob opakovani [3, 10, 11]. Zvlasté
nedostatec¢né je diskutovana otdzka, jak velké je nejistota 100letého navrhového
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Obr. 1. Vybér stanic pro RFA — body vyznacené hvézdickou jsou pilotni lokality, body znacené te¢kou jsou srazkomérné stanice CHMU a kruznice predstavujf 30km buffer
Fig. 1. Selection of stations for RFA — locations marked with a star indicate pilot sites, points marked with a dot represent rain gauge stations CHMI, and circles denote the 30km buffer

kvantilu a jak se jejf struktura méni v zavislosti na ¢asovém horizontu a emisnim
scénafi [7].

Predlozena studie si klade za cil tuto mezeru ¢aste¢né zaplnit. Déle popsana
metodika byla aplikovdna na tfi pilotni lokality (Bukovno, Pecky a Béchovice).
Hlavni vyzkumné otdzky Ize formulovat nasledovné:

— Jaké je velikost zmény ndvrhové srazky s dobou opakovani 100 let v budoucim
klimatu?

— Jakvelky je rozsah ensemblu klimatickych projekci a jak se méniv ¢ase?

— Je pozorované zesfleni extrémnich srazek konzistentnf s teoretickym Clausius-
-Clapeyronovym scalingem?

Odpovédi na tyto otazky maji pfimy vyznam pro dimenzovani vodohospo-
darské infrastruktury i pro strategické planovani adaptacnich opatfeni. Studie
proto kombinuje regiondlnf frekvencni analyzu s vicemodelovym ensemblem
regionalnich klimatickych projekci a zameéfuje se nejen na odhad budoucich
IDF kfivek, ale zejména na systematickou kvantifikaci jejich nejistoty [7, 10, 11].

DATA
Pozorovana srazkova data

Ke konstrukci referen¢nich IDF krivek pro tfi pilotni lokality byla vyuzita pozo-
rované data kratkodobych srazkovych Ghrni ze sité stanic Ceského hydrome-
teorologického ustavu (CHMU) [12, 13]. Do analyzy byly zahrnuty pouze stanice
s délkou ¢asové fady pfesahujici 30 let, coZ pfedstavuje minimalni délku potreb-
nou pro robustnéjsi odhad vysokych dob opakovani v rdmci blokové analyzy

maxim [2, 8]. Vybér stanic byl ddle omezen na lokality s dostate¢nou kontinui-
tou méfeni a s minimalnim podilem chybéjicich dat.

Primarnim kritériem pro vybér stanic byla jejich prostorové blizkost k analy-
zovanym lokalitdm, definovand jako kruhovy buffer o poloméru 30 km. Do regi-
onalnfanalyzy byly zahrnuty pouze stanice nachézejicf se uvnitf tohoto okruhu,
jez zéroven splhovaly podminku ¢asové fady ro¢nich maxim alespon 30 let.
Minimalni délka zdznamu byla zvolena s ohledem na stabilitu odhadu para-
metrd GEV (obecného rozdéleni extrémnich hodnot; z angl. General Extreme
Value) rozdéleni a na omezenf nejistoty extrapolace vysokych dob opakovan.
Tento postup predpokldda, Ze stanice spliujici obé kritéria vykazuji dostatec-
nou klimatickou podobnost a statistickou robustnost pro aplikaci regionaini
frekvencni analyzy. Pouzité stanice jsou zobrazeny a popsény na obr. 1av tab. 1.
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Tab. 1. Meteorologické stanice pouZzité pro RFA, jejich vzddlenosti k pilotnim lokalitdm a délka casové fady rocnich maxim
Tab. 1. Meteorological stations used for RFA, their distances to the pilot locations, and the length of the annual maxima time series

Lokalita ID stanice Vzdalenost [m] Pocet let Prvni rok Posledni rok
P2CDUBO1 27 831 48 1957 2022
P2SEMCO1 14 603 35 1986 2022
Bukovno
P2TURNO1 27 367 49 1951 2022
U2DOKYO1 18 074 60 1963 2022
H3PODEO1 8629 37 1951 2022
Pecky P2BRANO1 28639 36 1986 2022
P2NVESO1 23383 33 1986 2022
P1PBRAO1 14 740 45 1961 2008
P1PKARO1 13792 61 1961 2022
P1PKLEQ1 14 024 55 1961 2022
P1PLIBO1 15 041 51 1972 2022
Béchovice
PTPRUZO1 24 845 37 1986 2022
P2BRANO1 11440 36 1986 2022
P2NVESO1 12 665 33 1986 2022
P3ONDRO1 23791 37 1986 2022

Pro aplikaci teorie extrémnich hodnot byla pouZita metoda blokovych
maxim [2, 8]. Pro kazdou dobu trvani (5 minut az 24 hodin) byla z ¢asové fady
extrahovéna ro¢ni maxima. Tento pfistup je konzistentni s klasickou formu-
lacl EVT (teorie extrémnich hodnot; z angl. Extreme Value Theory) a umoznuje
pfimé pouziti GEV rozdéleni [8]. Vysledny soubor ro¢nich maxim tvofil vstup pro
regionalni frekvencni analyzu a pro odhad parametrd GEV rozdéleni v referen-
¢nim obdobi [8, 9].

Klimatické projekce CORDEX

Budouci zmény navrhovych srdzek byly odvozeny z regionalnich klimatic-
kych projekcf iniciativy CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment) [14]. Byly vyuzity modely v evropskych doménach EUR-11 (horizon-
taIni rozliseni priblizné 11 km) a EUR-22 (rozliseni pfiblizné 22 km) [15]. Vy3si pro-
storové rozliseni umoznuje detailnéjsi reprezentaci orografie a regionélnich cir-
kulacnich procesu, které ovliviuji extrémnf srazky.

Ensemble zahrnoval vice kombinaci globalnich klimatickych modeld (GCM)
a regionalnich klimatickych modeld (RCM). Tento vicemodelovy pfistup umoz-
nuje zachytit strukturdIni nejistotu vyplyvajici z rozdil v dynamickém jadru
modeld, parametrizaci obla¢nosti, konvekce a interakce atmosféry s povrchem
[7,16]. Kazda kombinace GCM-RCM predstavuje jednu realizaci budouciho kli-
matu, pficemz soubor viech realizaci tvoif ensemble. Souhrn kombinaci pouzi-
tych ensembld znézorriuje tab. 2.
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Tab. 2. SloZeni ensemblu pouzitych projekci (pocet unikdtnich kombinaci GCM-RCM)
podle scéndre RCP a domény

Tab. 2. Composition of the ensemble of projections used (number of unique GCM-RCM
combinations) by RCP scenario and domain

RCP EUR-11 (11 km) EUR-22 (22 km)
RCP26 4 2
RCP4.5 5 0
RCP8.5 23 3

Byla hodnocena tfi ¢asovéa obdobi:
— referen¢ni historické obdobi (modelovy béh odpovidajici minulému klimatu),
— blizké budouci obdobi 2035-2065,
— vzdalengjsi budouci obdobi 2070-2100.

Pro budouci projekce byly analyzovédny emisni scénare RCP2.6, RCP4.5
a RCP85, které reprezentuji rlizné trajektorie vyvoje koncentraci skleniko-
vych plynd [17,18]. Scénai RCP2.6 pfedpoklada rychlou stabilizaci emisi, RCP4.5
stfednf stabilizacni trajektorii a RCP8.5 scéndrf pokracujiciho rdstu emisf [18].

Z klimatickych model byla pouzita hodinova data srdzek v jednotkach
kg-m?-s’, kterd byla prevedena na Uhrny a nésledné agregovéna na pozado-
vané doby trvani. Pro kazdy gridovy bod odpovidajici analyzovanym pilotnim
lokalitdm byla z regionalnich modell extrahovana ¢asova fada ro¢nich maxim
analogickym postupem jako u pozorovanych dat [8].



Aby byl omezen vliv systematickych chyb modell, byla budouci zména
navrhového kvantilu vyjadiena v relativni formé [3]:

Q

A= future

Q

historical (‘D

historical

Tento pfistup predpokldda, Ze systematicka chyba modelu je do znacné miry
konzistentni mezi historickym a budoucimi obdobimi, a umoZruje tak zaméfit
analyzu na relativni zménu extrému spise nez na jejich absolutni hodnotu [16].
Relativni zmény byly néasledné aplikovany na referenc¢ni IDF kfivky odvozené
z pozorovanych dat, ¢imz byly ziskany budouci ndvrhové hodnoty pro jednot-
livé emisni scénafe pro obé vyhledova obdobi [12, 13]. Timto postupem bylo
mozné propojit lokalni statistické chovani extrémnich hodnot pozorovanych
dat s projekcemi budouciho klimatu a zaroven systematicky kvantifikovat roz-
ptyl ensemblu (ensemble spread) jako miru modelové nejistoty [7].

Teoreticky ramec

Teorie extrémnich hodnot

Teorie extrémnich hodnot (EVT) predstavuje statisticky pfistup zalozeny na
asymptotickych vlastnostech extrémd, urc¢eny k modelovani chovani maxim
nédhodnych veli¢in [2, 8]. Zatimco klasicka centraInf limitni véta popisuje limitnf
chovani souctd, EVT se zaméfuje na limitni vlastnosti extrémd. Pro nezavislé
a identicky rozdélené nahodné veli¢iny X,..., X plati, Ze pro vhodné normo-
vana maxima M_= max(X, .., X ) konverguje jejich distribu¢ni funkce k zobec-
nénému rozdéleni extrémnich hodnot (GEV) [8].

Distribu¢ni funkce GEV je dana vztahem:

F(x) = exp {— [1 +K (XT_&)] _L} )

kde:
€ je parametr polohy
a>0 parametr méfitka
K parametr tvaru [8]

Parametr tvaru k urcuje tloustku pravého chvostu rozdéleni. Pro k > 0 méa
rozdélenf tézky chvost (Fréchetlv typ), pro k = 0 pfechazi do Gumbelova typu
a pro k < 0 ma kone¢ny horni limit (Weibulldv typ) [8]. Odhad tohoto parame-
tru je klicovy pro extrapolaci vysokych kvantill, protoze malé zmény k mohou
vést k vyraznym rozdilim pfi odhadu 100letého nebo 200letého extrému [2, 81.

Kvantily GEV rozdélenf Ize vyjadrit inverzi distribu¢ni funkce:

am —§+z[< in(1 ;)>1] 3

T je

kde:
doba opakovani [8].

Tato explicitni formulace umozruje pfimy vypocet ndvrhovych hodnot po
odhadu parametr(.

Regionalni frekvenéni analyza
Regiondini frekvencni analyza (RFA) je metodika vyvinutd pro zvysenf robust-
nosti odhadu extrémnich kvantil( v situaci omezené délky ¢asovych rad [9].
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Zakladni myslenkou je sdilenf informace mezi stanicemi, jez vykazuji podobné
statistické chovani extrém [9].
Index-flood koncept predpoklada:

QR =pg ) 4
kde:
Q(F)  je kvantilvlokalite
u lokalnf skalovacf faktor
q(F) bezrozmeérnad regiondlni rlstova kfivka spole¢na pro

cely region [9]

Skalovaci faktor je typicky definovén jako prvni L-moment (analogicky vybé-
rovému primeéru) ro¢nich maxim [9, 19]. Pro pilotni lokality bez pfimého méfent
byl Skdlovaci faktor odhadnut metodou IDW (inverzni vzdélenostni vahy;
z angl. Inverse Distance Weighting). Tato metoda umozriuje interpolaci kvanti-
lovych hodnot z okolnich méfenych stanic na zékladé vazeného priméru hod-
not, pficemz vaha jednotlivych stanic je inverzné umeérna vzdalenosti k analyzo-
vanému mistu. Vzdalenosti jednotlivych pouZitych stanic pro tfi pilotnf lokality
byly predstaveny v tab. 1. Normalizaci dat jednotlivych stanic jejich lokdlnim
méritkem vznikd bezrozmérny soubor, z néhoz je nasledné odhadnut regio-
nalni tvar rozdélenf [9].

Homogenita regionu byla hodnocena v rédmci regionalni frekvenénf ana-
lyzy zalozené na L-momentech dle [9]. Pro kazdou dobu trvani byly nejprve
vypocteny L-momentové poméry jednotlivych stanic a nasledné byla pomoci
Monte Carlo simulacf (1 000 realizacf) odhadnuta o¢ekavana variabilita homo-
genniho regionu stejné velikosti. Na tomto zakladé byly stanoveny H-statistiky
(H, H, H,) = sumarizace se nachazi v tab. 3 -, které kvantifikuji odchylku pozo-
rované mezi-stani¢ni variability od variability simulovaného homogenniho
regionu.

Podle interpreta¢nich kritérii [9] plati, Ze H < 1 indikuje homogenni region,
1< H < 2 slabou heterogenitu a H > 2 heterogenni region.

K identifikaci potencidlné nesouladnych stanic byla pouzita mira diskor-
dance, jejiz hodnoty zdstaly ve vétsiné pfipadl pod kritickou mezi (1,33 pro
tficlenny subregion, resp. 2,33 pro Sirsi region), coZ neindikuje pfitomnost
vyrazného outlieru v L-momentovém prostoru. Celkové Ize region povazovat
za dostate¢né homogenni pro aplikaci regiondini frekvencni analyzy, s védo-
mim mirné zvysené variability u del3ich dob trvani.

Tab. 3. Souhrn regiondlnich statistik pro regiony Bukovno, Pecky a Béchovice;
uvedeny jsou intervaly hodnot metrik heterogenity

Tab. 3. Summary of regional statistics for the Bukovno, Pecky, and Béchovice regions;
ranges of heterogeneity metrics are reported

Statistika Béchovice Pecky Bukovno

Diskordance (D) <0,02; 2,48> <0,06; 1,33> <0,02; 1,33>
H, <-1,32;2,13> <-1,19; 0,66> <-091; 247>
H, <-1,62;2,82> <-0,60; 1,93> <124, 141>
H <-1,33;2,56> <-1,05; 2,04> <-1,12; 2,00>

Souhrnné hodnoceni ukazuje, ze oblast Bukovna je z hlediska regionaini
frekvencni analyzy prevazné homogenni, avsak s lokdlné zvysenou heteroge-
nitou, zejména podle statistiky H, a okrajové H,. Oblast Pecek pdsobf jako nej-
homogenneéjsi ze vsech tfi lokalit, bez prekroceni kritické meze diskordance
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a pouze s naznaky slabé az mirné heterogenity u H, a H.. Naopak Béchovice
vykazuji nejvy3si miru prostorové nehomogenity, a to jak ojedinélym prekroce-
nim kritické meze diskordance, tak zvysenymi hodnotami statistik H, a H.,.

VYSLEDKY

Teoreticky rdmec zalozeny na GEV rozdéleni a regionalni frekvencni analyze
umoznil prevést klimatické projekce do zmén navrhovych kvantill extrémnich
sradzek. Nasledujici sekce proto prezentuje kvantifikaci téchto zmén se zaméfe-
nim na velikost 100letého kvantilu a strukturu nejistoty vyplyvajici z vicemode-
lového ensemblu.

Zména 100letého hodinového kvantilu

Relativni zména 100letého hodinového kvantilu Q,, vykazuje systematickou
zavislost na emisnim scéndfii casovém horizontu.V obdobi 2035-2065 jsou roz-
dily mezi scénafi RCP mensi nez vnitini variabilita mezi jednotlivymi realizacemi
v ramci téhoz scénare. Ve vzdéleném obdobi 2070-2100 dochazi k vyrazné diver-
genci scénara.

Ve scénafi RCP8.5 (2070-2100) cini pramérna relativni zména Q,, 52 % se
smérodatnou odchylkou 41 %. Interval mezi 5. a 95. percentilem dosahuje hod-
not -7 % az 126 %. Median zmény je pfiblizné 47 %. Zhruba 80 % realizaci vyka-
zuje kladnou zménu.

Pro scéndr RCP2.6 (2070-2100) ¢ini prdmérnd zména priblizné 19 % a inter-
val nejistoty je vyrazné uzsi. Rozdil mezi primérnymi zménami scénafti RCP8.5
a RCP2.6 ve druhé poloviné stoleti presahuje 30 procentnich bodd.

Hodnoty prfesahujici 100 % jsou generovany omezenym poctem realizacf
a odpovidaji pfipaddm s kladnym tvarovym parametrem k, ktery implikuje
tézky pravy chvost GEV rozdéleni. Rozdéleni zmén napfi¢ scénéfi a obdobimi je

zndzornéno na obr. 2, jenz ilustruje vyrazné rozsifenf rozpéti ensemblu ve scé-
nafi RCP8.5 (2070-2100).

Zavislost na dobé trvani

Relativni zména extrémnich srédzek vykazuje klesajici trend s rostouci dobou
trvani. Ve scénafi RCP8.5, ktery predstavuje vysoky emisni scénaf pouzivany
zejména k ilustraci horni meze klimatickych dopadd (2070-2100), ¢inf prdmeérna
zména pfiblizné:
— 1h:52%,
— 6h:39%,
— 24h:28 %,
— 48h:28 %.

Tento gradient je patrny i z IDF kfivek pro stejnou variantu scénare na obr. 3,
kde je zesflenf vyraznéjsi pro kratsi doby trvani.

Rozpéti mezi 5. a 95. percentilem je Sirsi u kratsich dob trvani. Relativni nejis-
tota tedy roste s intenzitou extrému.

Vliv tvarového parametru k

Citlivost vysokych kvantilll na tvarovy parametr k roste s dobou opakovani T.
Z kvantilové funkce GEV (3) vyplyva, Ze 9Q / ok roste s T. Malé rozdily v odhadu
tak vedou k vyraznym rozdilm ve vysokych dobédch opakovani.

Realizace s k > 0 generuji rychlejsi rist Q (T) a vysvéetluji horni ¢ast rozptylu
ensemblu. Tento efekt predstavuje strukturadlni zdroj nejistoty extrapolace. Rlst
relativnf nejistoty s dobou opakovani je dokumentovan na obr. 4, kde se rozpétf
projekci systematicky zvétsuje s rostouci dobou opakovani.

Rozptyl ensemblu: doba trvani = 1 h, doba opakovani = 100 let
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Obr. 2. Relativnf zména 100letého hodinového kvantilu (Q,, 1 h) napfic scénafi RCP a casovymi horizonty pro tfi pilotnf lokality. Box-ploty reprezentuji jednotlivé realizace

100

GCM-RCM kombinaci (celkem 37) v intervalu 5.-95. percentilu, box zndzorfiuje mezikvartilové rozpéti a ¢erné ¢ary predstavuji medidn. Barevné jsou rozliseny ¢asové horizonty —
tmavé modré (2035-2065), svétle modré (2070-2100). Rozptyl ensemblu je vyrazné sirsi ve scénafi RCP8.5 (2070-2100), kde horni hranice pfesahuje 100 %

Fig. 2. Relative change in the 100-year hourly quantile (Q;go, 1 h) across RCP scenarios and time horizons for three pilot areas. Box plots represent individual GCM—-RCM realizations
(37 in total) within the 5th-95th percentile range; the box indicates the interquartile range and the black line denotes the median. Time horizons are distinguished by colour -
dark blue (2035-2065) and light blue (2070-2100). The ensemble spread is substantially wider under the RCP8.5 scenario (2070-2100), where the upper bound exceeds 100 %

52



DISKUZE
Dominantni zdroje nejistoty

Charakter nejistoty se lisi podle ¢asového horizontu. V blizkém obdobf je domi-
nantnf strukturdini modelova variabilita, zatimco ve vzdaleném obdobi nabyva
na vyznamu divergence emisnich scénaf. Tento vysledek je konzistentni
s obecnymi zavéry klimatickych projekci.

Je tfeba zdUraznit, Ze prezentované rozpéti zahrnuje pouze variabilitu mezi
modelovymi realizacemi. Nejistota odhadu parametrd GEV (napf. intervaly

IDF (doba opakovani = 100 let): historické vs. budouci

VTEI /2026 /3

spolehlivosti k) zde nenfi explicitné kvantifikovana a mize déle rozsifovat cel-
kovou nejistotu.

Interpretace vysokych relativnich zmén

Relativni zmény presahujici 100 % predstavuji horni ¢ast rozdéleni projekci
a nejsou reprezentativni pro stred ensemblu. Jejich vyskyt je spojen s kombi-
naci silného klimatického signalu a kladného k.
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Obr. 3. Srovnani historickych a budoucich IDF kfivek (T =100 let) pro pilotni lokality Bukovno, Pecky a Béchovice. PIna ¢ara predstavuje median projekci scénare RCP8.5 (2070-2100),
prerusovand céra referen¢ni obdobi. Svétle modra plocha zndzormuje rozpéti 5.-95. percentilu ensemblu, tmavsi modra plocha rozpéti 25.-75. percentilu

Fig. 3. Comparison of historical and future IDF curves (T =100 years) for the pilot locations Bukovno, Pecky, and Béchovice. The solid line represents the median

of the RCP8.5 (2070-2100) projections, while the dashed line corresponds to the reference period. The lighter blue area indicates the 5th-95th percentile range of the ensemble,

and the darker blue area shows the 25th—75th percentile range
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Rust nejistoty s dobou opakovani, doba trvani = 1 h (RCP8.5, 2070—2100)
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Obr. 4. Zavislost relativni zmény navrhového kvantilu na dobé opakovani (logaritmicka osa) pro dobu trvani 1 h, scénar RCP8.5 (2070-2100). PIné ¢ary predstavuji prdmér zmeén,

svétle modrd plocha zndzorfuje rozpéti 5.-95. percentilu ensemblu, tmavsi modra plocha rozpéti 25.-75. percentilu. Rozptyl mezi realizacemi roste s dobou opakovani, coz odrazi

citlivost extrapolace na tvarovy parametr K

Fig. 4. Dependence of the relative change in the design quantile on return period (logarithmic scale) for a 1-hour duration under the RCP8.5 scenario (2070-2100). Solid lines

represent the mean change, the light blue area indicates the 5th-95th percentile range of the ensemble, and the darker blue area shows the 25th—-75th percentile range.

The spread among realizations increases with return period, reflecting the sensitivity of the extrapolation to the shape parameter k

Z ¢isté termodynamického hlediska by Clausius—Clapeyronlv scaling pfi
otepleni pfiblizné 4 K implikoval zesileni kolem 28 % [5, 6]. Primérnad hod-
nota 52 % ve scénafi RCP8.5 (2070-2100) tento jednoduchy scaling prevysuje,
coz naznacuje, ze vedle termodynamického zesileni mohou hrat roli i dyna-
mické zmeény cirkulace, zmény konvektivni organizace nebo nelinedrni odezva
extrémd.

Vzhledem k tomu, Ze studie neprovadi explicitni analyzu dynamickych
mechanismd, je viak tfeba tuto interpretaci chapat jako hypotézu konzistentnf
s literaturou, nikoli jako pfimy dikaz.

Implikace pro navrh infrastruktury

Pouziti historickych IDF kfivek bez zohlednéni klimatické zmény vede pfi vys-
sich emisnich scénérich k systematickému podhodnoceni objemd extrémnich
srazek.

Zaroven véak nelze povazovat priimér ensemblu za dostatecny reprezentant
rizika. Navrhové hodnoty by mély reflektovat celé rozpéti projekci a byt posuzo-
vany v kontextu akceptovatelné Urovné rizika a zivotnosti infrastruktury.

Aplika¢ni ramec studie

Metodika i vybér pilotnich lokalit zéroverh pfimo navazuji na zadéani pro-
jektu ,Adaptace urbanizovanych tzemf na pfivalové povodné a sucho” (SrUrb,
¢ 5S06010386), financovaného Technologickou agenturou CR v programu
Prostiedi pro Zivot. Cilem projektu je podpora rozhodovacich procest pfi
adaptaci urbanizovanych Uzemf na extrémni hydrometeorologické jevy, coz
predurcilo vybér lokalit s vysokou mirou urbanizace a pfimou praktickou rele-
vanci pro navrh opatfent.
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Zvoleny 30km prostorovy buffer a regiondini frekvencni pfistup byly proto
koncipovany primarné jako nastroj aplikovatelného odhadu ndvrhovych hod-
not v konkrétnich projektovych Uzemich, nikoli jako obecna klimatologicka
regionalizace na narodni Urovni. Tento aplikacni rdmec vysvetluje pragmatic-
kou volbu prostorovych kritérii i zaméreni na 100lety ndvrhovy kvantil, ktery je
klicovy pro dimenzovani méstské infrastruktury.

Limity metodického reSeni

Prestoze studie poskytuje systematickou kvantifikaci zmén IDF, je nutné zdGraz-
nit nékolik omezeni. Studie je zaloZena na hodinovych vystupech regionélnich
klimatickych modeld, které neumoznuji explicitni zachyceni subhodinovych
extrémU. Krdtkodobé intenzivni srézky s dobou trvéni pod jednu hodinu proto
mohou byt v modelovych projekcich podhodnoceny ¢&i zanedbany. Pouzity
GEV model byl aplikovéan stacionarné na jednotliva ¢asova obdobi, aniz by byla
implementovéna explicitni nestaciondrni parametrizace s ¢asové proménnymi
parametry. Rovnéz nebyla provedena formalni dekompozice variance na slozku
modelovou, scénafovou a interni variabilitu. Uvedené aspekty pfedstavuji ome-
zenf studie a soucasné potencidlni smér dalsiho metodického rozvoje.

Déle je potfeba zminit, Ze regiondini klimatické modely jsou zatizeny syste-
matickymi biasy [16]. Pfestoze byla pouzita relativni zména vici historickému
béhu modelu, nelze vyloucit strukturdlni chyby v reprezentaci extrémnich pro-
cesl [16]. Soucasné regionalni frekvencni analyza predpokladd homogenitu
oblasti [9]. Ackoli byla homogenita statisticky testovéna, redlné klimatické pole
muUze vykazovat prostorové gradienty, které tento predpoklad ¢aste¢né poru-
Sujf [9].

Viysledky je proto vhodné interpretovat pfedevsim jako podporu rozhodo-
vani v projektovych tUzemich a jako ilustraci mozného rozsahu zmén extrém-
nich srazek, nikoli jako plognou klimatickou charakteristiku celé Ceské republiky.



Navzdory témto omezenim poskytuje studie robustni rdmec pro kvantifikaci
zmén navrhovych srézek a jejich nejistoty.

ZAVER

Cilem predlozené studie bylo kvantifikovat zmény navrhovych srazek v nepozo-
rovanych lokalitdch a systematicky vyhodnotit nejistotu 100letého navrhového
kvantilu v podminkach klimatické zmény. Kombinace regionalni frekven¢ni
analyzy a vicemodelového ensemblu regionalnich klimatickych projekci umoz-
nila propojit lokalnf statisticky odhad extrém s globalnim a regiondlnim klima-
tickym kontextem [9, 14, 15].

Viysledky ve vetsiné realizaci indikujf zesilenf extrémnich srdZek napfi¢ hod-
nocenymi scénafi, pficemz velikost zmény obecné roste s emisni trajekto-
rif i s ¢asovym horizontem [1, 18]. Ve scénéfi RCP8.5 dosahuje prdmeérna rela-
tivni zména 100letého hodinového kvantilu do konce stoleti hodnot pfiblizne
30-50 %, zatimco horni hranice rozpéti ensemblu mize indikovat i vice nez
zdvojnasobeni extrému. Soucasné vsak interval nejistoty zahrnuje i realizace
s mensi nebo nevyraznou zménou, coz odrazi pretrvavajici modelovou variabi-
litu emisnich scénafl. Tyto vysledky maji vyznamné implikace pro dimenzovanf
infrastruktury s dlouhou Zivotnosti, zejména pfi rozhodovéaniv podminkach vel-
kych nejistot [7].

Analyza nejistoty ukdzala, Zze v blizkém horizontu (2035-2065) dominuje
modelova variabilita mezi jednotlivymi regionalnimi klimatickymi modely [7].
Ve vzdalengjsim horizontu (2070-2100) se viak vyznamné projevuje divergence
emisnich scéndrd [7,18]. To znamend, Ze rozhodovéni o adaptacnich opatienich
musi zohlednit nejen primeérnou projekci, ale i rozpéti mozného vyvoje a sou-
visejicl emisnf trajektorii.

Zjistené zesfleni extrémU je fyzikalné konzistentnf s ocekdvanym Clausius-
-Clapeyronovym scalingem pfiblizné 7 % na 1 K oteplent [5, 6]. Mirné vyssi zesi-
lenf ve scéndri RCP8.5 mlze odrazet kombinaci termodynamickych a dynamic-
kych zmén v atmosférické cirkulaci a konvekci [1, 6].

Z hlediska vodohospodafské praxe vysledky naznacuji, ze pouZiti historic-
kych IDF kfivek bez zohlednéni klimatické zmény mUze vést k systematickému
poddimenzovani infrastruktury [1, 3]. Rozptyl ensemblu zarover: ukazuje, ze
navrh zalozeny pouze na primérné projekci nemusi byt z hlediska Fizenf rizika
dostatec¢ny [7]. Budouci adaptivni pfistup by mél pracovat s intervalem moz-
nych zmén a explicitné zohledrovat nejistotu.

Studie predstavuje metodicky ramec, ktery Ize aplikovat i na dalsi regiony
s omezenou hustotou méfeni. Dalsi vyzkum by mél sméfovat k vyuziti nesta-
ciondrnich modeld extrémnich hodnot, k aplikaci konvekéné-permitujicich kli-
matickych modeld s vy3sim ¢asovym rozlisenim a k hlubsi integraci klimatic-
kych projekci do rozhodovacich procest v oblasti hospodareni se srazkovymi
vodami [6, 20].
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ESTIMATION OF CHANGES IN DESIGN
PRECIPITATION AT UNGAUGED LOCATIONS
USING A GEOSTATISTICAL MODEL

OF REGIONAL FREQUENCY ANALYSIS
WITH CLIMATE PROJECTIONS
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'Czech University of Life Sciences Prague, Faculty of Environmental
Sciences (Czech Republic)
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)

Keywords: extreme precipitation — IDF, GEV, RFA —
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The study quantifies changes in the 100-year design quantile of short-dura-
tion precipitation at ungauged locations in the Czech Republic and analyzes
the uncertainty structure of these estimates under climate change conditions.
Reference IDF curves were derived using regional frequency analysis based on
the index-flood concept, employing the GEV distribution with parameter esti-
mation by the method of L-moments. Future changes were determined from
a multi-model ensemble of CORDEX regional climate projections for the RCP2.6,
RCP4.5, and RCP8.5 scenarios over the periods 2035-2065 and 2070-2100.

Under the RCP85 scenario (2070-2100), the mean relative change in
the 100-year hourly quantile is approximately 52 %, with the 5th-95th percen-
tile range spanning from -7 % to +126 %. In the period 2035-2065, differences
among emission scenarios are smaller than internal model variability, whereas
in the second half of the century the emission trajectory becomes the dominant
source of projection divergence. The relative amplification is higher for shorter
durations, indicating a disproportionate sensitivity of short-term extremes.

The analysis shows that uncertainty at high return periods is strongly influ-
enced by estimation of the GEV shape parameter, where small differences
lead to nonlinear growth of extrapolated quantiles. The detected intensifica-
tion of extreme precipitation is consistent with the expected thermodynamic
amplification of the hydrological cycle; however, the ensemble spread high-
lights substantial structural uncertainty in regional climate models.

The results indicate that the use of historical IDF curves without accounting
for climate change may lead to systematic underestimation of design values,
particularly for infrastructure with long service life.
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Mikroplasty ve vodach: prvni akreditovana
laboratof v Ceské republice ve VUV TGM

Mikroplasty, definované jako ¢astice syntetickych polymerd o velikosti mensf
nez 5 mm, predstavuji jeden z nejsledovanéjsich environmentalnich fenoménd
soucasnosti (obr. 7). Tyto vsudypfitomné castice vznikajici predevsim mecha-
nickou abrazi, fragmentaci ¢i prdmyslovym zpracovanim plastl se dostavaji
do Zivotniho prostredi ve velkém mnoZstvi. Zatimco pocatecni vyzkum se sou-
stfedil na mofe a ocedny, nyni se pozornost presouva na sladkovodni ekosys-
témy a pitnou vodu, kde predstavuji vyznamné environmentalni a zdravotni
riziko [1, 2]. Uc¢inky mikroplastd na organismy jsou komplexni — pdsobi jako vek-
tory pro sorbované kontaminanty z prostfedi, uvoliuji chemicka aditiva pfida-
vand do plastli zdmeérné —jako jsou zmékcovadla a retardanty hofeni — a mohou
mechanicky narusovat tkdné a zpUsobovat chronické zanéty [3]. V dlsledku
jejich pomalého rozkladu snadno vstupujf do potravnich fetézcl a akumulujf se
v bioté na vsech trofickych drovnich [4].

Zvyseny vyzkumny zdjem o oblast mikroplastl se odrdzi i v legislativni
sfére. Evropské legislativa ukladad povinnost implementovat monitoring mik-
roplastl v pitnych vodach doplnénim smérnice EU o jakosti vod urcenych
k lidské spotiebé (Rozhodnuti Komise 2024/1441). Podobné pozadavky se brzy
ocekdvaji pro povrchové vody po zavedeni pfislusné smeérnice Evropského
parlamentu a Rady, kterou se méni Smérnice 2000/60/ES (Rdmcovéa smeérnice
o vodni politice). V reakci na tento kontext a s cilem poskytnout spolehlivé ana-
lytické zadzemf byla v brnénské pobocce Vyzkumného Ustavu vodohospodaf-
ského T. G. Masaryka (VUV TGM) zaloZena specializovand Laboratof analyzy mik-
roplasty, jez se dané problematice intenzivné vénuje od roku 2023.

V oblasti analyz mikroplastt jsou klicové dveé skupiny metod, lisici se primarné
deteke¢nim limitem a vystupem. Vibra¢ni spektroskopie, zejména infracervena
spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR), a Ramanova spektroskopie
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Obr. 1. Kumulativni pocet védeckych publikaci v databazi Scopus s klicovym slovem
,microplastic”
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jsou hojné uzivané nedestruktivni metody pro analyzu vzorkl mikroplastd.
Plosnym skenovanim pfipraveného vzorku lze ziskat tzv. chemickou mapu
a odecist presné informace o poctu, velikosti, tvaru a chemickém sloZeni nale-
zenych ¢astic (obr. 2). Metoda FTIR je vhodna pro kvantifikaci i kvalifikaci ¢astic
od velikosti 5 um [5], zatimco Ramanova spektroskopie dokéze odhalovat ¢4s-
tice az do velikosti 300 nm [6], ¢imZ otevird moznost detekce nanoplastd. Dalsi
moznou metodou zjisténi pritomnosti mikroplastd je napf. pyrolyza s plynovou
chromatografif a hmotnostni spektrometrif, kterd vsak vede k destrukci analyzo-
vaného vzorku a poskytuje informaci pouze o celkové hmotnosti jednotlivych
typU polymer( v daném vzorku [7].

Informace o velikostni distribuci a tvaru, ziskané spektroskopicky, jsou navic
zasadnf pro posouzen( rizik pro organismy, a proto je tato metoda zaroven sté-
Zejni pro splnénf legislativnich poZadavkd. V Laboratofi analyzy mikroplast{
ve VUV TGM jsme jako detekéni metodu zvolili FTIR spektroskopii. Laboratof
byla vybavena pFTIR spektroskopem LUMOS Il firmy Bruker (obr. 3). Toto zafizeni
umoznuje plné automatickou analyzu celych ploch (typicky filtru o primeéru
25 mm) a vytvofenf chemické mapy analyzované plochy. Z vytvofené mapy
pak Ize pomoci vypocetnich metod automaticky identifikovat plastové ¢astice,
jejich tvar, velikost a zejména chemické slozeni - tedy typ plastu.

Vlastnianalyze viak nejprve predchazi relativné komplikovany proces odbéru
vzorku — v pfipadé vody pomoci kaskady filtrd a pfipadné cerpadla (obr. 4) -
a jeho pfipravy. Pfiprava vzorku pro analyzu zahrnuje oxidativné-digestivni pro-
cesy vedouci k eliminaci organickych zbytkd ze vzorkl z environmentélnich
matric (viz napt. [8, 9]), doplnéné o hustotni separaci k odstranénf{ zbytkd anor-
ganickeé frakce [10].

Cely proces zpracovani a analyzy byl standardizovdn a optimalizovan
a v roce 2025 laboratof nejprve ziskala certifikdt od Strediska pro posuzovani
zpsobilosti laboratofi (ASLAB) a nésledné akreditaci od Ceského institutu
pro akreditaci (CIA). Obé tyto certifikace se vztahuji na stanoveni mikroplastd
ve vodach metodou infracervené spektrometrie s Fourierovou transformaci
a na odbér vzork vod za Gcelem urceni obsahu mikroplastd. VUV TGM tak
v soucasné dobé disponuje prvni a dosud jedinou certifikovanou laboratofi
v Ceské republice s akreditaci CIA a posouzenim ASLAB pro vzorkovéni a ana-
lyzy mnozstvi, velikosti a chemického slozeni mikroplastl specificky ve vzorcich
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Obr. 2. Chemickad mapa analyzovaného vzorku mikroplast( vizualizovana v softwaru
Microplastic Finder (Purency)
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Obr. 3. Zleva: zpracovavany vzorek v uFTIR spektroskopu LUMOS Il, proces zpracovani
v programu OPUS, vyhodnocovéni obsahu a typu mikroplast( v softwaru Microplastic
Finder

pitné vody. Zaroven byl za timto Ucelem upraven i laboratornf informacni sys-
tém (LIS) LABSYSTEM pro pfijem vzork( a evidenci vysledk(. V procesu akredi-
tace byly bezprostfedné zuzitkovany zkusenosti ziskané pfi feSeni narodnich
a mezinarodnich projektd, na nichz se laboratof v sou¢asné dobé aktivné podili
(viz Infobox).

VUV TGM Brno nabizi své analytické sluzby Sirokému okruhu zajemcti -
vyzkumnym organizacim, laboratofim, provozovateldm vodovodd a cistiren
odpadnich vod, orgdnlim statni spravy i siroké vefejnosti v rdmci komer¢nich
zakazek. Diky nasim zkusenostem z mezinarodnich i ndrodnich projektd a cer-
tifikované kvalité nabizime komplexni sluzby od odbéru vzorkd pres jejich ana-
lyzu az po interpretaci vysledkd.

Systematicky monitoring mikroplastd ve vodnim prostiedi je nezbytnym
predpokladem pro identifikaci cest jejich vnosu, hodnoceni ekologickych rizik
a vytvofenf strategie pro snizovani jejich mnoZzstvi v Zivotnim prostfedi. Nase
pracovisté je pfipraveno poskytnout kvalifikovanou podporu v této dllezité
oblasti ochrany vodnich zdroji a lidského zdravi.

Obr. 4 a, b. Vlevo: detail filtracni aparatury; vpravo: Cerpani a filtrace vody z proudnice k analyze obsahu mikroplastd
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Prehled aktuding resenych projektti ve VUV TGM, pobocka Brno, s tematikou detekce
mikroplastd z environmentdlinich vzorki

Projekt, Mikroplast-IKA”; Grantova podpora: TA CR,
Program Prostiedi pro Zivot Il, ¢. 5507010295

Cilem projektu je kvantifikace mikroplastl v povrchovych
vodach a identifikace jejich hlavnich transportnich cest do
vodnich tokU. Prvotni faze se zaméfuje na vyvoj a standar-
dizaci metodik pro odbér a procesni zpracovéani vzork(

z komplexnich matric, konkrétné vody, sediment a bioty.
Navazujici monitoring je cilen na kritické zdroje kontami-
nace, jako jsou vystupy z COV a odleh¢ovaci komory, a na
retencnf oblasti typu vodnich nadrzi. Vystupy projektu
poskytnou exaktni podklady pro hodnocenf antropogenni
z3téze povrchovych vod mikroplasty a umoznf efektivni
cileni ndpravnych opateni v kritickych bodech povodi.

T A
R

witerreg

Danube Region Projekt,MicroDrink”; Grantova podpora:

Program Interreg Danube, ¢. DRP0200442

Hlavnim cilem projektu je posileni institucionalnich kapa-
cita procest fizenf pro prevenci znecisténi zdrojd pitné
vody mikroplasty v dunajském regionu. Projekt propojuje
védeckou komunitu se subjekty s rozhodovaci pravomocf
a provozovateli vodohospodéarské infrastruktury za Gce-
lem standardizace postupl pfi monitoringu a minimalizaci
rizik. Klicovym vystupem je sdilenf a praktické zhodnoceni
poznatkd v oblasti vzorkovani a analyzy mikrocastic v pro-
stredi pitnych vod. Vysledky podpofi koncepcni rozhodo-
vani a implementaci preventivnich opatfeni na nadnarodni
Urovni, ¢imz prispéji k ochrané vodnich zdroji v osmi parti-
cipujfcich zemich.

Co-funded by
the European Union

Projekt, Joint Danube Survey 5”; Grantova podpora:
TA CR, Dlouhodobé environmentalni a klimatické
perspektivy (,,Centrum Voda"), €. $502030027

O

JOINT
SURVEY 5

Paty ro¢nik mezinarodniho prézkumu Dunaje (JDS5) pred-
stavuje unikatni védeckou expedici zaméfenou na kom-
plexni hodnocenf kvality vody a biodiverzity ve 14 zemich
povodi Dunaje a jeho hlavnich pfitocich. Hlavnim cilem je
ziskani srovnatelnych dat o prioritnich polutantech a nové
se objevujicich kontaminantech, které nejsou zahrnuty

v béZnych narodnich monitorovacich programech. Inovace
JDS5 spociva v integraci pokrocilych metod, jako je analyza
environmentélni DNA (eDNA) a systematicky monitoring
mikroplastd v celém profilu vodniho toku. Vysledky prd-
zkumu slouzi k harmonizaci postupt v souladu s RAmcovou
smeérnici o vodach a poskytujf védecky zéklad pro aktualizaci
Planu managementu povodi Dunaje.
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XXVIII. konference Radionuklidy
a lonizujici zareni ve vodnim hospodarstvi

Dalsi ro¢nik tradi¢ni konference ,Radionuklidy a ionizujici zdfeni ve vodnim
hospoddrstvi” se uskute¢nil ve dnech 21. a 22. dubna 2026 v hotelu Clarion
v Ceskych Budgjovicich. Odbornymi garantkami byly Ing. Barbora Sedlafova,
Ing. Eva Juranové, Ph.D., RNDr. Diana Maresovéa, Ph.D. (VUV TGM, v. v. 1), a orga-
niza¢nim garantem Jan Kiiz (CVTVHS, z. s.). Konference se zi¢astnilo 63 odbor-
nikd, z toho 59 z Ceské republiky a ctyfi ze Slovenské republiky.

Konference nabidla pestry odborny program zameéreny na aktualni vyzkum,
monitoring a legislativni aspekty spojené s vyskytem radionuklidd v Zivotnim
prostredi, zejména ve vodach.

Program konference zahrnoval siroké spektrum témat od problematiky moni-
torovani radiac¢ni situace a legislativnich zmén v oblasti atomového prava az po
aplikovany vyzkum zaméfeny na chovéni radionuklidd v hydrosfére. Vyznamna
pozornost byla vénovana napf. problematice tritia ve vodach, jez byla diskuto-
vana jak z hlediska analytickych metod, tak i v kontextu aktudlnf legislativy.

Odborné prispévky se déle zamérily na hydrogeologicky a hydrochemicky
monitoring vybranych lokalit pro hlubinné ulozisté radioaktivnich odpadi
v Ceské republice, véetné hodnoceni proudéni a transportu radionuklidd
v téchto prostredich. Prezentovény byly také vysledky vyzkumu ddlnich vod na
zatdpéném uranovém lozisku Roznd ¢i problematika naklddani s materidlem se
zvysenym obsahem pfirodnich radionuklidd pfi stavbé dalnice D11.

Dalsi blok pfednasek byl vénovan laboratornim a experimentdlnim studiim,
napf. sorpci radionuklidd na nanosorbentech, vyluhovatelnosti pfirodnich radio-
nuklidd z odpadnich materiald nebo optimalizaci analytickych metod pro sta-
noveni vybranych radionuklidd v komplexnich matricich. Zaznély téZ pfispévky
zameéfené na stanoveni radionuklidd v hydrosféfe v okoli jadernych zafizeni.

Soucésti konference byla rovnéz posterovd sekce, kde byly prezentovany
napf. statistické analyzy obsahu radionuklidd v pitnych vodéch, monitorovani
radionuklidl v okolf jadernych elektrdren ¢i nové pfistupy ke stanovenf izotopU
ve vzduchu a vodach.

Konference opét potvrdila svij vyznam jako platforma pro sdileni nejnovéj-
sich poznatk(, diskuzi aktualnich problém a navazovéni odborné spoluprace
mezi institucemi z Ceské republiky i zahrani&i. Siroké spektrum prezentovanych
témat a vysokd odborna uroven pfispévkl prispély k odborné diskuzi a vyméné
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Obr. 2. Z exkurze do historického centra Ceskych Bud&jovic (foto: T. Bouda)

zkusenosti v oblasti sledovani radionuklidd a radia¢ni ochrany ve vodnim
hospodafstvi.

Sbornik z konference je dostupny na: https://www.vuv.cz/wp-content/
uploads/2026/04/SBORNIK_Radionuklidy2026.pdf
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Obr. 1. Blok pfednasek z konference ,Radionuklidy a ionizujici zdreni ve vodnim hospoddrstvi* (foto: E. Juranova)
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