


Psali jsme pred 60 lety

Ve VTEI €. 3 v roce 1966 vysel ¢lanek s ndzvem ,Jezy na Sdzavé”. Jeho autorem
byl Inz. Zdenék Teply z firmy KVRIS-Praha.

Pred 50 lety voroplavba na Sdzavé pomalu ustdvala. Jezy slouzily od té doby hlavné
k pohonu mlynd. V neddvné dobé vsak mlyny byly zruseny a o jezy se nikdo nestard.
Redlné prdvo vdze sice udrzovaci povinnost na pfislusnou nemovitost, avsak novi
ndjemci mlynskych budov, kterych uzivaji jako skladd obili, Srotovniki nebo jako
obyvacich prostor, nemaji zdjem ani na ziskdvdni vodni energie a samoziejmé ani
dobrém stavu jezd. Jezy se proto jiZ delsi dobu vibec neudrZuji; vodu nevzdouvaji
a z hydrotechnického hlediska nevytvdreji ani spddovy stuperi, ktery by zajistoval
setrvaly stav hladiny.

GENERALN §T4B CESHOSLOVENSHE LIGOVE ARMADY .
M-33-T8-B-d (sazava) e

Zanikdni jez md za ndsledek nenahraditelné Skody. Podélnym vymildnim koryta
zapadd zdhoz do prohlubni pobliz brehd a netvori jiz oporu bfehového opevnéni.
Hladina spodni vody se snizi a pozemky u biehu ztrdceji na uZitkovosti, protoze
jsou viastné odvodnény. Ve studndch voda zapadne a studny se musi prohlubovat.
Jezové zdrze jsou bez vody. Z uvedeného je patrno, jak dileZitd a nutnd je tdrzba
Jjezd, na kterou by se mélo v budoucnu vice pamatovat.

Z archivu VUV TGM

Topografickd mapa S-1952 z roku 1956, aplikace Archiv (https://ags.cuzk.gov.cz/archiv/).




VTEI/2026 /4

3 Uvod 22 Vyvoj stavu utvarli povrchovych vod podle
chemickych a fyzikalné-chemickych ukazatell
Hana Prchalova, Petr Vyskoc¢, Marie Kozlova
4 Propojeni kritickych bod s indikatorem
privalovych povodni . S . B
Petr Sercl, Martin Pecha, Vojtéch Svoboda, Tomas Vlasék, Karel Drbal, 32 V||Vv hydrploglcke Slt,uace na JakOSt vod
Martin Caletka, Pavla Stépénkova moznosti hodnoceni

Silvie Semeradova

12 Predikce zabezpecenosti vodnich zdroji v CR ‘ _
k roku 2050 42  Predikce BSK, na odtoku z Cistirny odpadnich
Petr Vysko¢, Hana Prchalové, Marie Kozlova, Jifi Picek, Adam Vizina vod pomoci strojového uceni
Nassima Lekouaghet, Lakhdar Bouragbi, Brahim Mahfoud

54 Rozhovor s Ing. Jifim Jilkem,

projektantem a stavitelem vodnich staveb
Tomés Hrdinka






V 7 v 7 v 7 Ve
azenl ctenaril,

v zavéru letnich prazdnin si vodohospodarskd i sirsi odborna vefejnost pfi-
pomene Svétovy den jezer, ktery pfipadad na 27. srpna. Tato novd mezina-
rodni akce, vyhlasend Valnym shromazdénim OSN v prosinci 2024, upo-
zorfuje na vyznam jezer, nadrzi a souvisejicich vodnich ekosystémU pro
zasobovani vodou i na biodiverzitu, stabilitu krajiny, rekreaci a jejich hospo-
darské vyuziti. Jezera a vodni nadrze zéroven citlivé reaguji na klimatickou
zmeénu, znecisténi, promény vyuzivani krajiny i rostouci tlak spole¢nosti na
vodni zdroje. Péce o né proto vyzaduje propojeni hydrologie, limnologie,
jakosti vod, uzemniho pldnovéni, technickych opatfeni i dlouhodobé spravy
krajiny.

Pravé tato sife vodohospodéiskych témat je dobre patrna také v aktudl-
nim ¢isle VTEL, jeZ otevira ¢lanek Petra Sercla a kolektivu autort zaméreny na
zpresnéni odhadu rizika pfivalovych povodniv aplikaci Indikétor pfivalovych
povodni, kterou vyuziva CHMU. Navrzené Upravy metodiky nové zohledriuiji
miru urbanizace Uzemi a kritické body soustfedéného odtoku, coz umoz-
nuje Iépe postihnout riziko lokalniho zatopenf zejména v intravilanu obcf.

Druhy odborny ¢lanek Petra Vyskoce a jeho kolegl se zabyvé celostat-
nim hodnocenim zabezpecenosti odbért vody a minimalnich pritokl ve
vyhledu k roku 2050 v podminkéch klimatické zmény a ocekdvaného socio-
ekonomického vyvoje. Vysledky ukazuji na potencidlni rizika u ¢asti vodnich
nadrzi i Utvard podzemnich vod a zdUraziujf vyznam dlouhodobého plano-
vani pfi zajistovani vodnich zdroju.

Nésledujici prispévek autorského kolektivu vedeného Hanou Prchalovou
se vénuje hodnocenf vyvoje stavu povrchovych vod a miry pokroku pfi
dosahovani dobrého stavu. Pomocfindexu nesouladu sleduje zmény vybra-
nych ukazatell jakosti vod a pfindsi Udaje o tom, ze zatimco u ¢asti latek
dochézi ke zlepsovani, jiné ukazatele dlouhodobé stagnuji nebo se zlep3ujf
jen velmi pomalu.
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Clanek Silvie Semerddové se zaméfuje na vztah mezi préitokovymi
pomeéry a koncentracemi vybranych ukazatell jakosti vody. Dokazuje, ze
statistické hodnoceni dlouhodobych dat mize pomoci odlisit rizné typy
vazeb mezi pratokem a znecisténim, lépe identifikovat rozhodujici vlivy
v povodi a podpofit cilené&jsi planovani monitoringu.

Zahrani¢ni prispévek autorky Nassimy Lekouaghet a jejich kolegl pred-
stavuje vyuziti modernich metod strojového ucent pfi predikci hodnot BSKs
na odtoku z ¢istirny odpadnich vod. Clanek prezentuje datové orientované
pristupy a nastroje umeélé inteligence, jez nachézeji své misto i ve vodohos-
podarské praxi, zejména tam, kde mohou pfispét k lepsimu vyhodnocovani
provoznich dat a podpofe rozhodovani.

Srpnové ¢islo uzavird rozhovor s Jifim Jilkem, jenz ¢tendfdm nabizi osob-
néjsi pohled na vodohospodaiskou a krajindfskou praxi. Rozhovor se dotyka
revitalizaci, prdce s vodou ve vefejném prostoru, vyznamu detaild i zkuse-
nosti ziskanych pfi realizaci konkrétnich projektd. Pfipoming, Ze dobré vodo-
hospodafské fedenf neni pouze otdzkou vypoctu a technického navrhu, ale
také porozumeéni mistu, materidlu, krajiné a lidem, kteff ji uzivaj.

Vérm, Ze srpnové Cislo VTEl nabidne ¢tendflim pestry pohled na aktudl-
ni vodohospodarska témata — od hydrologickych extrém( pres klimatic-
kou zménu, jakost vod a moderni datové metody az po praktické zkusenosti
z terénu. Budeme radi, pokud v ném najdete podnéty pro vlastni odbornou
praci, dalsf diskuzi i Sirsi pfemysleni o roli vody v krajiné a spole¢nosti.

Za redakci VTEI
Ing. Josef Nistler
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Propojeni kritickych bodu s indikatorem

privalovych povodni
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ABSTRAKT

Pfispévek se zabyva problematikou zpfesnéni odhadu nebezpedi pfivalovych
povodnf{ prostfednictvim inovace aplikace Indikéator pfivalovych povodni (Flash
Flood Indicator, dale FFI), ktery je vyuzivan v pfedpovédni povodriové sluzbé
Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU). Dosavadni pfistup FFl vycha-
zel pfedevsim z hodnoceni nebezpeci stanoveného na zakladé porovnani odto-
kové odezvy a prahovych hodnot odvozenych od teoretickych prdtokd s danou
dobou opakovéni, pficemz expozice a zranitelnost byly uvazovany pouze impli-
citné. V ¢lanku je navrzeno rozsifeni metodiky o explicitni zohlednénf téchto
slozek rizika prostfednictvim dvou hlavnich pfistupC: (i) Upravy prahovych hod-
not nebezpecného odtoku v zavislosti na mife urbanizace Uzemf a (ii) zacle-
néni kritickych bodd (mist potencidlniho vstupu drah soustfedéného odtoku
do urbanizovanych lokalit) a jejich pfispivajicich ploch do vypoctd FFI.

Na zakladé analyzy vybranych srézkovych epizod z let 2023-2024 bylo pro-
kadzadno, Ze snizeni prahovych hodnot v urbanizovanych oblastech vede k rea-
listictéjsimu odhadu miry rizika lokdlniho zatopeni, zejména v intravildnu obcf.
Soucasné bylo ukazano, ze zahrnuti kritickych bodd, definovanych jako mista
soustfedéného odtoku na rozhrani extravildnu a intravildnu, vyznamné zlep-
Suje identifikaci lokalit se zvysenym rizikem, které nejsou dostate¢né zachyceny
v polygonové siti 3 x 3 km. Vysledky déle potvrzuji zdsadni vliv kvality vstupnich
meteorologickych dat — predevsim radarovych odhadl srdzek — na presnost
vysledného hodnoceni rizika. Navrzené Upravy predstavuji krok od hodnocenf
samotného nebezpeci ke komplexnéjsimu vyjadreni redlného rizika, jez zohled-
Muje prostorovou variabilitu expozice a zranitelnosti. Clanek zéroven identifi-
kuje hlavni limity souc¢asného pfistupu a formuluje doporuceni pro dalsi vyvoj
systému FFl, zejména v oblasti zpfesnéni meteorologickych vstupl a adaptiv-
niho nastaven{ prahovych hodnot.

UvoD

PFivalové povodné mohou zpUsobit vyznamné materidlni $kody i ztraty na Zivo-
tech. Vznikaji nasledkem rychlého odtoku vody vyvolaného intenzivnimi sraz-
kami vétsinou na mensim Gzemi. Srazky spadlé na Uzemi o velikosti nejcastéji
do nékolika km? s dobou trvanf v fadu jednotek az desitek minut zpravidla nevy-
volaji pfivalovou povoden, ale pouze rychle se tvofici povrchovy odtok z okol-
nich pozemkd. Ten mUze zpUsobovat lokdlni zatopeni nize lezicich mist a objekt(.
Pokud vsak privalové srazky trvaji déle a zasdhnou vétsi izemi, povrchovy odtok
se koncentruje do udolf stalych vodoteci a pfi soubéZném zasazeni vicero povodi
mensich vodnich tokd miZe pod jejich soutokem vyvolat pfivalovou povoden,
kterd postihne i obce leZici nize po toku.

Viyskytu privalovych povodni v rliznych ¢astech svéta a jejich katastrofalnim
nésledklim je vénovana medidlni pozornost. Z Evropy je mozné zminit povodné
z Cervence 2021 v Némecku na fece Ahr (180 obéti na Zivotech) a z ffjna 2024
v okoli Valencie ve Spanélsku v povodi feky Turia (232 obéti). Vysoky pocet obéti
v piipadé povodni v Némecku byl zplsoben chybnym vyhodnocenim situace
ze strany obyvatelstva, kdy meteorologické progndzy byly sice spravné a vice-
méné pfesné, ale hydrologickd odezva a zejména jeji dopady byly podcenény,
a tudiz chybélo i potfebné varovani pied extrémni povodni [1]. Ve Spanélsku
$lo primarné o pozdni varovani ze strany samospravy a vieobecné o celkovou
nepfipravenost krizového systému, infrastruktury a obyvatelstva [2].

Na Uzemf Ceské republiky (CR) se v posledni dobé piivalové povodné vét-
$tho izemniho rozsahu a extremity vyskytly napf. 7. ¢ervna 2020 ve veclernich
hodindch na Uni¢ovsku a ¢asti Sumperska [3], pfipadné 29. ¢ervna 2022 vecer
v Posumavi v povodi Blanice na Zlatém potoce [4]. Kulminac¢ni prdtoky obou
povodni dosahovaly doby opakovani cca 50 let.

V¢asné varovani pred pfivalovymi povodnémi je ¢asto velmi obtizné. Rozlisenf
meteorologickych modell a slozitd fyzika atmosféry u konvektivnich bouff
neumoznuji presné urceni mista vyskytu srazek s nebezpecnymi Uhrny. U extrém-
nich srazek vétsiho Uzemniho rozsahu je pravdépodobnost Uspésné predpo-
vedi vy3si. Meteorologické modely viak predikuji hodnoty nékterych parame-
trd (napf. CAPE — konvektivni dostupnd potencidlni energie), z nichz je mozné
dedukovat obecné nebezpedi vyskytu privalovych srézek v dané (vétsi) oblasti.
Nejistota pfedpovedi ¢asto pretrvava i v den ocekdvané udalosti. Variabilita jed-
notlivych vystupl pfedpovédnich modell je vysokd, coz komplikuje tzemnf spe-
cifikaci meteorologickych ¢i hydrologickych vystrah. Kli¢covym faktorem ovliviuji-
cim odtok je také nasyceni plidy z pfedchozich srézek, jehoz vyssi hodnoty snizuji
prah potencidlné nebezpecnych srazkovych uhmda.

Pro presnéjsi predikci privalovych povodnf je proto nutné vyuZivat data
z meteorologickych radar(l. Z aktudlniho vyvoje srdzkové vyznamné oblac¢nosti
v Case a prostoru se pocita propagace této oblacnosti v horizontu cca 30 minut az
hodiny. Tato kratkodobd pfedpoveéd, kterd na zakladé pohybu srdzkové oblacnosti
a vyskového proudéni za posledni ¢asovy interval vypocitd nasledné pozice této
srazkové obla¢nosti v daném intervalu, se nazyva nowcasting. Metoda nowcas-
tingu, jez je nyni vyuzivana v CHMU, posouva srazkovou oblacnost v ¢ase bez
jakékoli zmeény jeji struktury (intenzity desté), coz je zatim nejvétsf omezenf této
metody kratkodobé pfedpovédi.

Informace o aktudlni nasycenosti pldy a aktudlnim vyvoji srazkové oblac-
nosti pouziva FFI, ktery slouzi ke kratkodobé predikci nebezpeci lokalniho zato-
peni a vzniku pfivalovych povodnf. Tento néstroj je v predpovédni sluzbé CHMU
vyuzivan jiz nékolik let a od roku 2017 prosel vyznamnym vyvojem [5]. Zkusenosti
z provozu FFl v roce 2022 a ¢astecné v roce 2023 jsou analyzovany a komentovany
v ¢ladnku [4].



Nebezpeci vzniku privalovych povodni a lokédlniho zatopeni doposud nebylo
v systému FFI pfilis svédzéno s rizikem, které vedle nebezpeci zahrnuje i prvky
expozice a zranitelnosti. Vyzkumny projekt, za jehoz podpory vznikl tento ¢lanek,
si kladl za jeden z cflé prvky expozice a zranitelnosti do systému FFIl zahrnout,
a to zejména vyuzitim nové odvozenych lokalit kritickych bodu a jejich pfispi-
vajicich ploch v celé CR. Kritické bodly, jako jsou priseciky drah soustiedéného
odtoku s hranici intravildnu, pfedstavuji mista, kde se koncentruje projev nebez-
peci z pfivalovych srazek a soucasné je mozné hovofit o riziku (Skod, ztrat na Zivo-
tech a zdravi obyvatel) v urbanizované plose.

V ¢ldnku jsou na vybranych udélostech privalovych povodni ukdzany stavajici
moznosti systému FFI ohledné jejich predikce. U lokdlniho zatopent jsou roze-
birdny moznosti Upravy parametrl pro stanoveni kritickych prahl nebezpec-
ného odtoku a vyuzitf kritickych bodU pro posilenf prvkd zranitelnosti a expozice
ve vypoctech FFI. U vybranych udalosti je na provedenych resimulacich zhodno-
ceno zahrnuti upravenych praht kritického odtoku a vrstvy kritickych boda.

METODIKA
Odhad rizika v Indikatoru privalovych povodni

Riziko je nejcastéji vyjaddieno mirou pravdépodobnosti vyskytu nezaddouciho
jevu a neptiznivych dopadd na zivoty, zdravi, majetek nebo zivotni prostredi.
Obecné riziko vznika spoluplsobenim nebezpeci, zranitelnosti a expozice,
tj. doby, po kterou nebezpeci plsobilo.

R = f(Nebezpeti, Expozice, Zranitelnost) )

Riziko je tim vétsi, ¢im delsi je doba expozice, tj. ¢im delsi je doba, po kterou
je objekt vystaven nebezpedi, a ¢im vétsi je jeho zranitelnost.
Z pravdépodobnostniho hlediska je riziko definovéno jako n-tice vektort [6]:

R= (Scl, P, D‘),i: 1,...n 2
kde:
Sc je scénaf nebezpedf
P pravdépodobnost vyskytu scénafe nebezpeci
D jsou  nasledky (poskozeni, Skoda), vyjadfené ve vhodnych
jednotkach

VSechny tyto veli¢iny jsou ¢asoveé zavislé, nebot jak scénaf nebezpedf, tak prav-
dépodobnost jeho vyskytu a skoda se mohou v ¢ase meénit. V souladu s uvede-
nou obecnou definicf je mozné riziko urcit jako spojitou funkci podle vztahu:

R(D) = | = (D(U|0)- g(u)-du) ©)
kde:
D|O) je  funkce nasledkd
u kvantifikdtor udélosti zavisly na vektoru opatrent
a rozhodnutf
@) vyska ochranné hrdze podél toku, kapacita svod-

ného prilehu, v¢asné evakuace apod., jez ovliviujf
nésledky extrémni udélosti
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Funkce g(u) predstavuje hustotu pravdépodobnosti vyskytu udalosti (scé-
nare nebezpec) s nasledky D(u|O).

K vyjadfenf rizika v rdmci nastroje — Indikatoru pfivalovych povodni — byl
uplatnén jednoduchy koncepcni model, ktery vychazf ze vztahu (1). V kontextu
problematiky pfivalovych povodnia pro vyssi srozumitelnost textu jsou jednot-
livé komponenty rizika zavedeny nasledovné:

— Nebezpedi (hazard): je stav (hrozba nebo jev) s potencidlem zplsobit
nezddouci nasledky. Ve sledovaném kontextu se jednd o pfivalovou povoden
nebo lokdlni zatopent jako nésledky zejména velmi intenzivniho deste,
pfip. poruseni hrdze vodni nadrze (zvIdstni povodné). Tyto jevy mohou
zpUsobit zaplavy, poskodit budovy, infrastrukturu a ohrozit Zivoty.

Indikator privalovych povodni (FFI) pocitd pravdépodobnou odtokovou
odezvu na jiz spadlé, pravé padajici ¢i ocekavané srazky, a to:

— v systému povod a fi¢nich usekd, kde v kazdém dil¢im povodi je v misté
zévérového profilu odvozen priibéh odtokové odezvy v case; vystupem
je odhad charakteristik nebezpeci, tj. privalové povodné pro obce
s rozsifenou pusobnosti,

— v pravidelné polygonové siti 3 x 3 km, kde je odvozena velikost
maximalniho specifického odtoku v daném polygonu; vystupem je
odhad charakteristik nebezpeci lokdIniho zatopenf pro obce s rozsitenou
plsobnosti.

Kombinaci charakteristik obou slozek nebezpeci, lokdIniho zatopeni a pfi-
valové povodné, je odvozena mira tzv. ,souhrnného” nebezpedi pfivalové
povodné.

Kulmina¢ni pratok ¢i maximalni specificky odtok je porovnén s teoretickou
hodnotou pritoku (specifického odtoku) s dobou opakovéani 100 let a na
zakladé stanovenych prahovych hodnot se urci mira nebezpeci privalové
povodné (v systému povodi) a lokalniho zatopenf (v polygonové siti). Mira
nebezpedi je klasifikovana podle teoretické doby opakovani daného jevu
bez ohledu na lokalitu vyskytu. Vysledkem je vyjadfeni nebezpecf jevu ve
Ctyfstupriové skale {0, 1,2, 3}

— Expozice (exposure). expozice popisuje, do jaké miry (resp. po jakou
dobu) jsou lidé, infrastruktura, majetek nebo jiné hodnotné prvky vystaveny
nebezpedi. Jde o obyvatele, domy, silnice, infrastrukturu nebo zemédélskou
pUdu, které se nachdzeji v oblasti vystavené rozlivim z pfivalovych povodni
CilokdInimu zatopeni. Napt. domy v blizkosti vodniho toku, kde nejsou
dostatecné protipovodriové zabrany, nebo nizko poloZené oblasti v obcich
bez dostatecnych odvodnovacich systémU jsou vice vystaveny uvedenému
nebezpedi.

— Zranitelnost (vulnerability): zranitelnost pfedstavuji podminky dané
fyzickymi, socidlnimi, ekonomickymi a environmentalnimi faktory ¢i procesy,
jeZ zvysuji vnimavost/nachylnost jednotlivce, komunity, hmotného majetku
nebo systém vici dopadu nebezpedi. V piipadé povodni zranitelnost mize
Znamenat:

— maélo odolné budovy vi¢i Ucinkdim (proudici) vody,

— chybéjici nebo nedostacuijici protipovodnové plany ¢i opatrent,

— nedostatecné funkeni odvodiovaci systémy v zdstavbé, napf. mala
kapacita mostU, propustk ¢i kanalizace,

— nedostate¢nd informovanost obyvatel
¢i aktualnim riziku.

o potencidlnim  ohrozeni



VTEI /2026 /4

V rdmci nastroje FFljsou viastnosti Uzemfi dané expozici a zranitelnosti urcu-
jici pro vyjadreni rozdilu mezi intravildnem a extravildnem. Jak pro klasifikaci
expozice, tak i pro zranitelnost je ve vysledku uplatnéna dvoustupriova Skéla
{0, 1}, v logice:

Intravildn {1}
Extravildn {0}

Expozice:

Intravildn {1}
Extravildn {0}

Zranitelnost:

Zastavéné Uzemi (intravildn) je tedy v systému FFl klasifikovdno maximal-
nim stupném. Riziko se tak stava funkci samotného nebezpedi s tim, ze expo-
Zice a zranitelnost jsou uvazovany jako (nenulové) konstanty. V tomto pfipadé
tudiz platf:

R =f (Nebezpec) (5)

Mira nebezpedi, a tim i rizika, roste s dobou opakovénf jevu, napf. povoden
s dobou opakovani 100 let pfedstavuje vétsi nebezpeci nez povoden s N =10 let.
Ukazalo se vsak, Ze miru nebezpedi je nutné posuzovat odlisné v extravildnu
a v intravildnu. V Uzemich s vy3sim podilem urbanizovanych ploch umérné
roste podil odtoku vody ze srdzek, tj. potencidlné nebezpecny odtok nastava
s vyssi frekvenci. Zaroven se vyznamné zvysuje pravdépodobnost vétsi expo-
zZice a zranitelnosti, a proto potencidlni nebezpeci, které predstavuje v extravi-
ldnu 100letd povoden, nastava v intravildnu s vetsi ¢etnosti.

Z uvedeného je zfejmé, ze stéle trva potreba zpfesnéni zranitelnosti ¢i expo-
zice pro konkrétn{ mista s takovou podrobnostf, aby bylo mozné nastavit prahy
nebezpecného odtoku pro kazdé konkrétni povodi ¢i Ficnf Usek, pfip. polygon,
v systému FFl. Pro nebezpedi lokdIniho zatopeni byl proto navrzen jednodu-
chy princip, ktery zohledruje podil urbanizovanych ploch na mife nebezped;,
a to stanovenim nizsich prahovych hodnot vici velikosti 100letého specifického
odtoku:

T, =Tt Ty =T (1=u)’ (6)
kde:
u, je podil urbanizovaného tzemi v daném polygonu nebo
dil¢im povodfi
Too prahova hodnota v(ci 100letému specifickému odtoku
vintravildnu
T prahova hodnota vici 100letému specifickému odtoku

v extravildnu

Uplatnénim uvedeného principu je upravena klasifikace nebezpedi, a tim
i hodnota rizika privalové povodné, viz vztah (5).

Kritické body a Indikator privalovych povodni

Kritické body — ve vztahu k povodnovému nebezpeci — jsou mista na rozhrani
extravildnu a intravilanu, kde za situace pfivalovych srdZzek mdze dojit k soustfe-
dénému odtoku vody z pozemkd v extravildnu, tvoficich tzv. pfispivajici plo-
chu. Prispivajici plocha je povodi, které je uzavieno profilem kritického bodu.

Soustfedény odtok proto predstavuje bezprostfedni nebezpeci pro danou
obec a za urcitych okolnosti i vyznamné riziko spocivajici v ohrozeni majetku
a zivot(l obyvatel obce. Stanoveni kritickych bodd vychazi z upravené meto-
diky [7], kde vyznamnymi parametry jsou vedle velikosti pfislusné pfispivajic
plochy rovnéz primérna sklonitost, podil orné ptdy a hodnota parametru CN
(¢islo odtokové kfivky), jez slouzi k vyjddieni souhrnné charakteristiky tzv. uka-
zatele kritickych podminek (F).

V rdmci stanoveni rizik vyplyvajicich z lokédlniho zatopeni nebo pfivalové
povodné ve FFI byl plvodni pfedpoklad zaclenit povodi pfispivajicich ploch
do vypoctu odhadu rizika privalové povodné, tedy pocitat riziko v systému vza-
jemné propojenych povodi a fi¢nich Usekd. Z hlediska faktického vyhodnocent
nebezped], které plyne z potencialniho vyskytu pfivalovych srazek na povodich
kritickych bodU, bylo rozhodnuto zaclenit povodi ke kritickym boddm (KB) pro
stanoveni nebezpeci nasledkem lokaIniho zatopeni, jelikoz odtokova odezva
odpovidé svou povahou spise pluvidlni povodni nez fluvialni (fi¢ni) povodni.
Prispivajici vrstvy kritickych bodl budou tedy v systému FFI fungovat jako
samostatna vstupni vrstva GIS s vypoctenymi fyzickogeografickymi charakte-
ristikami a ur¢enymi prahovymi hodnotami pro vyhodnoceni miry rizika lokal-
niho zatopeni.

Zapojeni kritickych bodt a jejich charakteristik do systému FFI bylo testo-
vano na datech odvozenych v rdmci pfedchoziho projektu v roce 2009 (celkem
9 261 kritickych bodU a prispivajicich ploch). Postupné se prechazi na vrstvy
aktualizovanych KB z roku 2026. Pri klasifikaci povodi kritickych bodl z hle-
diska odhadu rizik se vychazelo z upraveného pfistupu (viz kap. Odhad rizika
v Indikédtoru pfivalovych povodni), ktery kromé zvysovani miry nebezpedi's rlis-
tem doby opakovani kulmina¢niho priatoku predpoklddad rovnéz zvysovani
expozice a zranitelnosti s rdstem miry urbanizace v povodi. Vzhledem k tomu,
ze kritické body, jako jsou zavérové profily pfispivajicich ploch, lezi na hranici
intravildnu, byly prahové hodnoty pro stanoveni miry nebezpeci uvazovany pro
stupen urbanizace odpovidajici 100 %.

Vypocetni procedura FFI, pomoci nizZ je odvozovana mira nebezpedi (a rizika)
vzniku lokdIntho zatopenf z pfivalovych srazek, byla upravena tak, Ze vedle sta-
noveni odtoku v rdmci ¢tvercové sité 3 x 3 km je pocitdno i riziko nebezpec-
ného odtoku z povodi ke kritickym bodlm. Pfislusnost jednotlivych povodi kri-
tickych bod k obci s rozsitenou plsobnosti (ORP) je déna zavérovym profilem
povodi a jeho polohou vici ORP. Vyslednd mira rizika plynoucfho z lokalniho
zatopenf je brana jako ta méné pfizniva dle vypoctd nad ¢tvercovou siti a na
povodi ke kritickym bodtm.

VYSLEDKY

Uprava prahovych hodnot nebezpe¢ného odtoku

Vztah (6) byl testovdn na vybranych vyznamnéjsich srdZkovych epizodach
v letech 2023-2024, jez zpUsobily lokdlni zatopeni, a to pfedevsim v intravildnu
mést. Jako podklad pro vybér epizod poslouzily vedle srazkovych udajd i Udaje
o vyjezdech hasi¢d, které ma CHMU pro interni pottebu k dispozici, a také fotky
a videa ze zasazenych oblasti.

Zmenseni prahovych hodnot v nékterych pfipadech logicky vedlo k odha-
dlm vyssiho stupné rizika lokédlniho zatopeni v polygonech, kde skutec¢né riziko
bylo dle redlnych nasledkd vétsi nez odhad rizika dle plvodnich prahovych
hodnot (tab. 1).



Tab. 1. Vybrané testované uddlosti s vyskytem piivalovych srdZek
Tab. 1. Selected tested events with occurrence of torrential rainfall
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Termin vypoctu Testovana ORP

Pavodni max. riziko Nové max. riziko

13.9.2023 22:20 Opava 1 1
6.6.2024 20:05 Brno 0 0
19.6.2024 21:35 Ostrava 0 1

Podrobnéji jsou déle popsany tfi vybrané epizody, u nichz se diky zménam
v nastaveni prahovych hodnot podafilo vystupy FFI pfibliZit realité v zasazenych
oblastech. Jde o dny 16. srpna 2023, 19. Cervna 2024 a 18. srpna 2024. Ve zbylych dvou
pfipadech v Opavé a Brné ani zména parametri nezpdsobila zménu vypocteného
stupné rizika. Obrazek vlevo ukazuje mista zasaht hasi¢l v terénu spojend s vodou
(Cerné tecky) a nejvyssi hodnotu rizika pro jednotlivé obce s rozsifenou plsobnostf
(ORP), kde barevné rozliseni odpovida riziku 0-3, jak je uvedeno v tab. 1. Obrazek
vpravo ukazuje rozloZenf a mnozstvi srazek béhem vybranych epizod.

16. 08, 2023

16. 08, 2023
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Obr.1a, b. Souhrnné riziko pfivalové povodné a suma srazek (MERGE) z 16. srpna 2023
Fig.1a, b. General flash flood risk and precipitation total (MERGE) from 16th August 2023

Dne 16. srpna 2023 $lo o lokdInf a velmi intenzivni srazky, které se nad cen-
trum Prahy nasouvaly od severu a pohybovaly se velmi pomalu (obr. 7 b).
ZGstavaly tak nad jednfm mistem delsi dobu a za cca hodinu spadlo 40 az
50 mm (napf. stanice Praha-Stfesovice 44,5 mm). Dle vysokého poctu vyjezdd
hasicl, informaci pfimo z terénu a mnozstvi fotek a videf na socidlnich sitich
byly zasazeny pomérné velké c¢asti centralni Prahy. Ackoli zde byl kratkodobé
témér prerusen bézny provoz, ve dvou vypoctech FFI po sobé bylo vpodvecer
identifikovdno pouze nejnizsi riziko vzniku lokaIniho zatopeni (tab. 1), coz zna-
prahovych hodnot dle vzorce (6) a nasledné resimulaci byl vypocten druhy stu-
pen rizika lokdlniho zatopenf pro centrum Prahy, coZ znamena alespon pfibli-
Zeni k redlnym dopadlim této situace v centru Prahy.
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Obr. 2 a, b. Souhrnné riziko privalové povodné a suma srazek (MERGE) z 19. ¢ervna 2024
Fig.2 a, b. General flash flood risk and precipitation total (MERGE) from 19th June 2024

PYi srazkové udalosti na Ostravsku 19. ¢ervna 2024 (obr. 2) z hlediska FFI $lo
o pomeérné slozitou situaci, jelikoz pfechod intenzivnich srézek pres Ostravu byl
velmi rychly a FFI porovnavé potencidlni rizikové srazky se skutec¢né spadlymi
v ramci trvani minimalné jedné hodiny. V Ostravé spadlo na nékterych mistech
cca 30 mm za zhruba 30 minut, pfipadné i za krats{ dobu, a radarové odhady sra-
Zek byly spise podhodnocené vici skute¢nosti. FFI v tomto pfipadé nemohlo
parametr( a resimulaci uz byl vypocten pro nékteré ¢asti Ostravy alespon nej-
nizsi stupen rizika lokalniho zatopeni.
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Obr. 3 a, b. Souhrnné riziko privalové povodné a suma srazek (MERGE) z 18. srpna 2024
Fig. 3 a, b. General flash flood risk and precipitation total (MERGE) from 18th August 2024

Posledni testovand epizoda je z 18. srpna 2024, kdy byly Praha a blizké okoli
zasazeny velmi intenzivni srazkovou cinnosti (obr. 3 b). V Praze-Ruzyni, kde
spadlo témer 70 mm za hodinu, musel byt dokonce prerusen provoz mezina-
rodniho letisté, protoze byla (nejen) odletovd plocha zatopend. Také na mnoha
dalsich mistech v Praze a blizkém okoli byly srazky tak intenzivni, ze dochézelo
k lokdInimu zatopenf ¢i rychlému odtoku z krajiny. Operativni vypocty FFl vyge-
nerovaly prvni stuper souhrnného rizika (Zluté barva na obr. 3 a) a pouze vyji-
mecné bylo riziko lokalniho zatopenina stupni 2 (tab. 7). Po zménach v nastavent
prahovych hodnot a nasledné resimulaci byl v oblasti letisté Ruzyné vypocten
nejvyssi stupen nebezpeci vzniku lokdlnfho zatopenf a ve vice lokalitach bylo
lokaIni zatopeni alespor na stfednim stupni 2.

Zaclenéni kritickych bodu do Indikatoru privalovych
povodni

Upravené procedury FFI (viz kap. Kritické body a Indikator pfivalovych povodni)
byly testovény na probéhlych srdZzkoodtokovych epizoddch z minulych let,
prioritné na tfech vybranych povodnovych udélostech. Slo o pfivalovou
povoden z 2. ¢ervna 2024 ve Sténovicich na Plzensku a o pfivalové povodné
727. ¢ervna 2024 v Blizejové na Domazlicku a v Sismé u Lipnika nad Bec¢vou.

Na obr. 4 je ukazka z testovani pfivalové povodné v Blizejové na DomaZlicku
7 27. Cervna 2024, konkrétné z terminového vypoctu 12:20 UTC, kdy byla v obci
Blizejov zaznamendna vyznamna lokdIni povoden z privalovych srézek.V horni



VTEI /2026 /4

¢asti obrazku je zndzornéno rozlozenf srazek (kombinovany radarovy odhad —
MERGE) a ukézan smér pfitoku do obce Blizejov. Patrné je zasazeni dvou pfi-
spivajicich ploch kritickych bodU. Obrdzek dole vievo (4 b) ukazuje pavodni
verzi vypoctu bez kritickych bod(, vpravo (4 ¢) pak uz s jejich zapoctenim.
Nejintenzivnéjsi srazky spadly pravé na povodi s vymezenymi kritickymi body
severozapadné od okraje obce, coz vyrazné ovlivnilo odhad redlného nebez-
peci lokdlniho zatopeni v obci Blizejov. Zatimco vypocty pouze pro polygon
3x3km ukézaly jen malé az stfedni riziko (zlutd), na povodi ke kritickym bodtm
bylo zaznamenano riziko velmi vysoké (Cervend). Bezejmenna vodotec je v obci
navic zatrubnéné a nize po toku vede koryto do mélo kapacitniho zelezni¢niho
propustku, coz také prispélo ke zhorsenf odtokové situace v obci.

Obr. 4 a, b, c. Testovani vypoctl na situaci pfivalové povodné v Blizejové na Domazlicku

z27. ¢ervna 2024 v ¢ase 12:20 UTC. Na hornim obrézku je 24hodinovy thrn srazek

k terminu 28. cervna 2024 6:00 UTC. Vlevo je verze vypoctu FFI bez kritickych bodd,
vpravo nova verze vypoctu FFl s jejich zapoctenim

Fig.4 a, b, c. Testing of calculations for the flash flood situation in Blizejov

in the Domazlice region on 27th June 2024 at 12:20 UTC. The upper image shows
the 24-hour precipitation total up to 28th June 2024, 06:00 UTC. On the left is the FFI
calculation version without critical points; on the right is the new FFl calculation
version including them

Na obr. 5 je situace z okoli obce Sténovice na Plzensku z 2. ¢ervna 2024, kdy
se zde vyskytla vyznamna privalova povoden, jez zplsobila zna¢né skody na
majetku a ohroZovala i obyvatele. Obci protéké feka Uhlava, do které zprava
usti Losinsky potok, na jehoz povodi spadly privalové srazky. Pod soutokem se
nachazi vodomérna stanice na Uhlavé, kterd povoden na Losinském potoce
ve formé vyrazné prltokové Spicky zaznamenala (obr. 6). Na zakladé tohoto
hydrogramu povodné na Uhlavé Ize odvodit, ze v kulminaci mohlo pfitékat
z Losinského potoka (11,6 km?) odhadem 40-45m?- s7(Q, =20 m’- s7).

Na zakladé zjisténi z amatérského pozorovani srazek ve Sténovicich a v obci
Losind Ize usuzovat na pomeérné vyrazné podhodnoceni radarovych odhadd
srézek v kombinaci se srézkoméry (metoda MERGE), coz vedlo k tomu, Ze ve FFI
bylo na povodi Losinského potoka detekovano riziko pouze na nejnizsim stupni

(Zluty). Pfi uvazovéani povodi ke kritickym boddm bylo severné od Sténovic
odhadnuto riziko druhého stupné (oranzovy), patrné z ddvodu o néco vyssich
a realité tak nejspise blizsich odhadd srazkovych Uhrnd.

Obr. 5 a, b, c. Testovéan{ vypoctl na situaci pFivalové povodné ve Sténovicich na

Plzensku z 2. ¢ervna 2024 v ¢ase 10:50 UTC. Na hornim obrazku je 24hodinovy Uhrn
srazek k 3. ¢ervnu 2024 6:00 UTC. Vlevo je verze vypoctu FFl bez kritickych bodd, vpravo
nova verze vypoctu FFl uz s jejich zapoctenim

Fig. 5 a, b, c. Testing of calculations for the flash flood situation in Sténovice

in the Plzen region on 2nd June 2024 at 10:50 UTC. The upper image shows the 24-hour
precipitation total up to 3rd June 2024, 06:00 UTC. On the left is the FFl calculation
version without critical points; on the right is the new FFl calculation version already
including them
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Obr. 6. Povodniova vina na Uhlavé ve Sténovicich na za¢atku cervna 2024
Fig. 6. Flood wave on the Uhlava river in Sténovice at the beginning of June 2024

Tretl testovanou udalosti je extrémni pfivalovad povoden z 27. cervna 2024 na
Sisemce (pFitok Mosténky) na Prerovsku, kde nejpostizengjsi obci byla Sisma, ale



zasazeny byly i dal3f obce. Priitocné poméry v obci Sisma byly nepfiznivé ovliv-
nény mnohymi mostky vedoucimi pfes koryto Sisemky k jednotlivym nemovi-
tostem. Hodnota kulmina¢niho pritoku v obcich Sisma a Hrad¢any presaho-
vala odhadem 30 m?- s (vice nez Q, ), v Prusech na Mosténce jiz patrné plossf,
tedy transformovand, prdtokova vina kulminovala na hodnoté 18-20 m?*- s™.

Na obr. 7 je zndzornéna situace v okolf obce Sisma a kombinované radarové
odhady srézek (MERGE), které byly bohuzel velmi podhodnocené. Amatérsky
srazkomér v obci Sisma naméil vice nez 50 mm za zhruba 30-40 minut, odhady
srazek z radaru véak v daném misté ¢inily jen 10 mm. FFI také z tohoto dlvodu
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Obr.7 a, b, c. Testovani vypoctd na situaci privalové povodné v Sismé u Lipnika

nad Bec¢vou z 27. ¢ervna 2024 v ¢ase 15:35 UTC. Na hornim obrézku je 24hodinovy uhmn
srazek k 28. cervnu 2024 6:00 UTC. Vlevo je verze vypoctu FFl bez kritickych bod,
vpravo nova verze vypoctu FFl s jejich zapoctenim

Fig.7 a, b, c. Testing of calculations for the flash flood situation in Sisma near Lipnik

nad Becvou on 27th June 2024 at 15:35 UTC. The upper image shows the 24-hour
precipitation total up to 28th June 2024, 06:00 UTC. On the left is the FFI calculation version
without critical points; on the right is the new FFI calculation version including them

SHRNUTI, ZAVERY A DOPORUCENI

Predikce pfivalovych povodni zUstédva i naddle jednou z nejslozitéjsich uloh
v hydrometeorologické predpoveédni sluzbé. Hlavni pfi¢inou obtiZnosti je
vyrazna prostorova a ¢asova variabilita konvektivnich srazek, jez zdsadné ome-
zuje schopnost jejich spolehlivé predpovédi. Numerické meteorologické
modely, véetné modell s vysokym prostorovym rozlisenim, zpravidla poskytujf
pouze informaci o zvysené pravdépodobnosti vyskytu nebezpecnych srazek
v sirsich oblastech, nikoli viak o jejich pfesné lokalizaci a intenzité. Kratkodobé
zpfesnéni pfedpovédi umozruje nowcasting, jehozZ pfinos spocivd zejména
v extrapolaci aktudlniho pohybu srazek. Tento pfistup viak zatim vétsinou
nedokéze spolehlivé zachytit rychlé zmény struktury a intenzity konvektivnich

VTEI /2026 /4

bunék, které jsou pro vznik pfivalovych povodnf klicové. Vysledna presnost pre-
dikce pfivalovych povodnfje navic vyznamné ovlivnéna hydrologickymi vstupy,
predevsim odhadem aktudlni nasycenosti plidy, a rovnéz nejistotami v odhadu
mnozstvi spadlych i pfedpovidanych srazek.

V kontextu pfivalovych povodnf je podstatna klasifikace uzemi na extravi-
[&n a intravilan. V urbanizovanych dzemich je odtokové odezva povodi mno-
hem rychlejsi a dochazi ke zvétseni objemu povrchového odtoku, coz se proje-
vuje Castéjsim vyskytem a vyssiintenzitou lokélnich zaplav i pfi srazkach s kratsf
dobou opakovéni. Vyhodnoceni miry rizika ve FFl je vazdno na prahové hod-
noty prekroceni nebezpecného odtoku, které jsou odvozené od velikosti prd-
toku s dobou opakovéani 100 let a jsou stejné bez ohledu na klasifikaci Uzem!.
Takto stanovené hodnoty ovsem nemuseji vyjadfovat skute¢nou miru nebez-
pedi a rizika v extravilanu a intravilanu.

Z3sadnim prvkem expozice a zranitelnosti jsou kritické body definované
jako mista, kde soustredény povrchovy odtok ze zemédélské krajiny vstupuje
do intravildnu obce. Pravé tato mista ¢asto pfedstavujf iniciani body vzniku
povodnovych skod pfi pfivalovych srdzkach. Zahrnuti povodi kritickych bodd
do vypoctu FFI vyrazné zptesnuje odhad miry nebezpedi a rizika [8], zejména
v pfipadech, kdy standardné vyuzivand polygonové sit o velikosti 3x3 km
nedokaZe dostatecné postihnout lokdlni odtokovou odezvu a jeji dopady na
obydlend tzemi.

| pfes tyto Upravy pristupu stanoveni miry nebezpedi a rizika z(stava zasad-
nim prvkem nejistoty reprezentativnost vstupnich srézkovych dat. Analyza
vybranych pifpad( vyznamnych pfivalovych povodni, napt. ve Sténovicich dne
2. Cervna 2024 a v obci Si¥ma dne 27. ¢ervna 2024, ukdzala vyrazné podhodno-
ceni radarovych odhadu srdzek ve srovnani s naméfenymi thrny amatérskymi
pozorovateli. Tento nedostatek mél pfimy dopad na schopnost FFl adekvétné
vyhodnotit miru nebezpecf, a to i pfesto, ze do vypoctu byly zahrnuty viechny
v tu dobu dostupné Udaje o sradzkovych Uhrnech ¢&i intenzitach i kritické body.
Tyto priklady, ale i nékteré jiné z let predchozich, zdlraziuji, ze dalsi zlepseni
predikce a hodnoceni pfivalovych povodni bude nutné zavislé nejen na zpres-
néni metodiky FFl, ale také na dalsim rozvoji a validaci radarovych srdzkovych
produktd, které prochazeji postupnym vyvojem [9].

Na zdkladé upravenych pfistupl testovanych na redlnych povodnovych
udalostech Ize formulovat nasledujici zavéry:

Testované povodnové udalosti prokdzaly, Ze Uprava prahovych hodnot
nebezpecného odtoku na zdkladé podilu urbanizovanych ploch ve vypocto-
vych polygonech umoznuje redlnéjsi odhad miry rizika v intravildnu. Tim
dochézi k lepsimu odliseni situaci, jez mohou vést ke skute¢nym dopadim
v zastavéném Uzemi, od pfipadd, kdy zvyseny odtok zlstava bez vyznamnéj-
sich nasledkd. Zarover je ale nutné mit na paméti, ze zmenseni prahovych hod-
not odtoku maze vést ke zvyseni poctu falesnych alarm.

Vyznamny pfinos pro vyhodnocovanf lokélniho rizika predstavuje zahrnutf
kritickych bodl do vypoctu FFI. Zapocteni povodi kritickych bodl umoznuje
zachytit lokaIni odtokové $picky, které by v rdmci standardni polygonové sité
jinak zGstaly potlaceny nebo zcela opomenuty. Tento pfistup pfispiva zejména
k presnéjsimu vyhodnoceni rizika v mensich obcich a v mistech, kde koncentro-
vany povrchovy odtok vstupuje do zastavby a pfedstavuje hlavni mechanismus
vzniku povodriovych skod.

Soucasneé se potvrzuje, ze Uspesna predikce privalovych povodni je zésadné
zavislad na kvalité meteorologickych vstupt. Nejistoty v radarovych odhadech
srézek i v jejich kratkodobé pfedpovédi se pfimo promitaji do celkové nejistoty
vysledkd FFl a mohou vést k podhodnoceni rizika i v pfipadech, kdy jsou uvazo-
vany kritické body i mira urbanizace Uzemi. Pfes tyto limity vsak Ize konstatovat,
7e FFI se postupné posouvé od hodnoceni samotné miry nebezpeci smérem
k redInéjSimu odhadu povodriového rizika.

Analyza povodnovych uddlosti nicméné naddle ukazuje, Ze modelové
odhady vyzaduji dalsi zpresiovani, a to zejména v méstském prostredi. Lokalni
morfologie terénu, technicka infrastruktura a zpGsob vyuziti Uzemf zde maji
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zasadnf vliv na vyslednou miru rizika a predstavuji vyznamnou vyzvu pro dalsi
rozvoj metodickych pfistupd hodnocenf a predikce pfivalovych povodni.

Z vyse uvedenych zavér( je mozné formulovat doporuceni pro dalsi vyvoj
FFl i smérem k efektivnéjsimu zvlddani rizik spojenych s privalovymi povod-
némi. Tato doporuceni se tykajf jak technického rozvoje samotného nastroje,
tak jeho praktické integrace do krizového fizeni a smérd pfistiho vyzkumu.

Jako klicové se jevi dalsi zlepseni zpracovéni radarovych odhadl srazek.
Pravidelna validace radarovych dat vaci siti profesiondlnich srazkomeér by
méla byt standardnf soucasti provozu. Doplfhkoveé Ize uvazovat i o vyuZiti lokal-
nich sraZzkomérd provozovanych obcemi nebo dobrovolniky [10]. | pfes védomi
moznych systematickych ¢i ndhodnych chyb téchto méreni mohou tato data
pfindset cennou informaci o lokalnich extrémech, které radarovy odhad nedo-
kaze vzdy spolehlivé zachytit. Dalsim dilezitym krokem ke sniZzeni nejistot pre-
dikci konvektivnich srdzek, které jsou pro vznik pfivalovych povodni rozhodujici,
je posileni nowcastingovych metod, zejména zapojenim algoritmu schopnych
modelovat vyvoj konvektivnich bunék v cCase, vcetné zmeén jejich struktury
a intenzity. Soucasné se jako perspektivni ukazuje zavedeni adaptivnich pra-
hovych hodnot nebezpedi a rizika, diferencovanych podle typu obce. Méstské,
primeéstské a venkovské oblasti se vyrazné lisi svou odtokovou odezvou, a jed-
notné prahové hodnoty proto nemuseji odpovidat skute¢né mife ohrozenf
v daném uzemi.

Vedle technického rozvoje je nezbytné vénovat pozornost také lepsi inte-
graci hodnoceni rizika do systému krizového fizeni. Kritické body identifikované
v ramci celé CR by mély byt systematicky vyuzivany napf. pii aktualizaci lokal-
nich povodnovych pland. Zaroven je vhodné posilit komunikaci rizika smérem
k obyvateldm obci, a to zejména v souvislosti s misty, kde dochézi ke zvysené
koncentraci povrchového odtoku a lokalnimu zaplaveni zpGsobenému nedo-
state¢nym odvodnénim obce. Zvyseni povédomi o téchto ,slepych mistech”
mUze prispét ke snizenf skod i zlepSeni pfipravenosti obyvatel. Dalsim krokem
by mohlo byt technologické propojeni indikdtoru FFI s automatickymi varov-
nymi systémy obcf, jako jsou chytré sirény, SMS varovani nebo notifikace skrze
mobilni aplikace. Takové propojeni by umoznilo rychlejsi a cilenéjsi varovan{
v situacich, kdy se riziko lokéIniho zatopenf rychle zvysuje.
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LINKING CRITICAL POINTS TO THE FLASH
FLOOD INDICATOR
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Keywords: flash floods — flood risk — Flash Flood Indicator (FFI) —
critical points — urban areas — nowcasting

This paper addresses the improvement of flash flood hazard estimation through
modifications of the Flash Flood Indicator (FFI), which is operationally used by
the Czech Hydrometeorological Institute. The existing FFI framework primarily
evaluates hazard based on the comparison of runoff response and threshold
values derived from theoretical return period discharges, while exposure and
vulnerability have so far been considered only implicitly. This paper proposes
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an extension of the methodology to explicitly incorporate these components
of risk through two main approaches: (i) adjustment of runoff threshold values
according to the degree of urbanization and (i) integration of critical points
(positions of potential entry of concentrated runoff pathways into urbanized
locations) and their contributing areas into the FFI calculations.

Based on the analysis of selected rainfall events from 2023-2024, it is demon-
strated that lowering threshold values in urbanized areas leads to a more realistic
estimation of local flooding risk, particularly within built-up areas. Furthermore,
the inclusion of critical points, defined as locations where concentrated runoff
from rural catchments enters urban areas, significantly improves the identifi-
cation of high-risk locations that are not adequately captured by the standard
3 x 3 km grid. The results also highlight the crucial influence of meteorological
input data quality, especially radar-based precipitation estimates, on the over-
all accuracy of risk assessment. The proposed modifications represent a shift
from hazard-based evaluation towards a more comprehensive assessment
of actual risk, accounting for spatial variability in exposure and vulnerability.
At the same time, the paper identifies key limitations of the current approach
and provides recommendations for further development of the FFl system, par-
ticularly in terms of improving meteorological inputs and implementing adap-
tive threshold settings.
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Predikce zabezpeéenosti vodnich zdrojt v CR

k roku 2050

PETR VYSKOC, HANA PRCHALOVA, MARIE KOZLOVA, JIRi PICEK, ADAM VIZINA

Klicova slova: klimaticka zména — vodni zdroje — nedostatek vody — zasobovani vodou — vodni bilance

ABSTRAKT

Clanek predstavuje postupy a vysledky vyhodnoceni zabezpecenosti odbérd vody
a minimalnich prdtokd ve vyhledu k roku 2050 v podminkach moznych dopadt klima-
tické zmény na vodni zdroje a vyhledovych poZadavkd na odbéry vody vychézejicich
z predikce socioekonomického vyvoje. Reseni bylo zpracovano v celostatnim rozsahu.
Jako minimalni uzemni méfitko byly zvoleny vodni Utvary vymezené pro potiebu pla-
novani v oblasti vod. Pfi feSenf byly uplatnény metody simula¢niho modelovanf (pfi
posuzovani zdroju povrchovych vod), metody vodohospodaiské bilance a postupy
hodnocenf kvantitativniho stavu Utvarl podzemnich vod. Viiv moznych dopadt kli-
matické zmény na vodni zdroje byl uvazovan variantné pro kombinaci klimatickych
modell (CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR, MPI-ESM2-0, TAIESMY,
HADGEM2-ES a ALADIN-CLIMATE/CZ) a emisnich scéndil (SSP126, SSP245, SSP370,
SSP585, RCPA4.5). Uvazovéna byla stavajici infrastruktura vodnich n&drzi a prevodd vody
a jejich kapacit. Pfi vyhodnoceni zdrojd povrchovych vod bylo jako potencidlné rizi-
kové identifikovano 33 vodnich nadrzi (z 82 posuzovanych) zajistujicich odbéry vody
a/nebo minimalnf pritoky ve vodnich tocich. Zdroje podzemnich vod byly vyhodno-
ceny u 838 pracovnich jednotek ttvard podzemnich vod (z 1220 v CR), pficemz vysoké
riziko bylo Zjisténo u 106 pracovnich jednotek o plose 12,7 % CR, stiedni riziko u 43 pra-
covnich jednotek o plose 6,1 % a nizké riziko u 689 pracovnich jednotek o plose 66,3 %.

UvoD

Problematika dostupnosti vodnich zdroji a zabezpecenosti pozadavkl na
uzivani vody (zejména odbérl vody) v podminkdch moznych dopadl klima-
tické zmeény byla v poslednich cca 20 letech predmétem fady studii fesenych

v rlizném Uzemnim rozsahu. V letech 2020-2025 se ji rovnéz zabyval pracovni

Zpracovani scénart dopadu klimatické zmény
na hydrologické charakteristiky

}

Soucasné a vyhledové hydrologické charakteristiky:
Modelované rady pritokd, vyparu a zakladniho odtoku

Obr. 1. Schéma feseni
Fig. 1. Methodological framework
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balicek WP 1,Predikce vyvoje zabezpecenosti vodnich zdrojti v CR do roku 2050
v podrobnosti krajd v zavislosti na zméné klimatu” projektu TA CR ¢. 5502030027
Nodni systémy a vodni hospoddistvi v CR v podminkdch zmény klimatu"
(dale ,Centrum Voda"). Cilem bylo vyhodnoceni zabezpecenosti vodnich zdrojd
k Urovni roku 2050 pfi uvazovani dopadt klimatické zmény na jejich kapacitu
a scénarl vyvoje potieb vody v jednotlivych sektorech v zavislosti na socio-
ekonomickém vyvoji. Vysledkem je zejména identifikace potencidlné problé-
movych oblasti. Resenf je realizovano v celostatnim métitku. Postup praci WP 1
ilustruje schéma na obr. 1. Lze jej rozdélit do tif navazujicich ¢asti:

A. zpracovani scénarl vyvoje potieb vody, zejména predikce pozadavkd
na odbéry vody,

B. zpracovéni scéndili dopadu klimatické zmény na hydrologické charakteristiky
a identifikace deficitnich oblastf,

Stavajici infrastruktura: vodni nédrze
a prevody vody (parametry)

Viyhodnoceni zabezpecenosti vodnich
zdrojl (zdroje vs. potieby)

C. vyhodnoceni bilance potfeb a zdrojl vody pfi uvaZzovani stavajici infrastruktury
(vodni n&drze, prevody vody a jejich kapacity) a nésledné vyhodnoceni
zabezpecenosti zdrojl vody a identifikace problémovych lokalit.

Vyhodnoceni scénafli vyvoje potfeb vody popisuje [1], vliivem dopadu kli-
matické zmény na hydrologické charakteristiky se zabyva [2]. Zde prezento-
vany ¢lanek se zaméfuje na zavére¢nou ¢ast feseni — vyhodnoceni zabezpe-
¢eni pozadavkd na odbéry vody a identifikaci lokalit v budoucnu potencidlné
rizikovych z hlediska nedostatku vody. Podrobné je feseni této ¢asti dostupné
v piislusné vyzkumné zprave [3]. Na zpracovani WP 1 spolupracovala (zejména
v oblasti predikce potieb vody) fada organizaci: VUV TGM (odbéry pro
vefejné vodovody a energetiku, dopady klimatické zmény na hydrologické

Zpracovani scéndrd potreb vody

\ y

Soucasné a vyhledové potieby vody

4—
(zejména odbeéry)

}

Zabezpecenost pozadavkl na odbéry vody (a minimalni pratoky), problémové lokality



charakteristiky a identifikace deficitnich oblasti, vyhodnoceni zabezpecenosti
zdrojd vody a identifikace problémovych lokalit), VSCHT (potieba vody pro pré-
mysl), UVGZ AV CR (potieba vody pro zavlahy podle scénaiti dopad( klimatické
zmeény), CVUT (zavlahy), CZU (zavlahy a zivocisna vyroba) a CHMU (vliv odbér
a vypousténi na prdtoky). Reseni WP 1,Centra Voda" do ur¢ité miry navazuje na
projekt Bezpecnostniho vyzkumu MV ¢. V120192022159, Vodohospoddrské a vodd-
renské soustavy a preventivni opatfeni ke sniZeni rizik pfi zdsobovdni pitnou vodou’,
feseného VUV TGM v letech 2019-2022. Tento projekt byl — na rozdil od fe3enf
v rdmci WP 1,Centra Voda" - omezen na problematiku zasobovani vefejnymi
vodovody [4, 5]. Vzhledem k obdobnym postuplm jsou dil¢i vystupy tohoto
projektu zaclenény i do zde dale uvadénych vysledk( identifikace rizikovych
lokalit. Podrobné popisy a vysledky feSeni uvedenych projektd jsou dostupné
na ptislusnych internetovych strdnkach [6], resp. [7].

METODIKA A DATA

Predikce zajisténi vodnich zdrojl byla zaméfena na posouzeni rizika mozného
budouciho nedostate¢ného zajisténi pozadavkd na odbéry vody a do jisté
miry rovnéz na zajisténi minimalnich pratokd. Jako minimalni tzemnf podrob-
nost byla zvolena Uroven vodnich Utvarl — ¢&i jejich ¢asti — vymezenych pro
potiebu pldnovéani v oblasti vod (v CR je vymezeno celkem 1118 Gtvar( povrcho-
vych vod a 1220 tzv. pracovnich jednotek Utvarl podzemnich vod). Metodické
postupy a podrobnost fesenf byly do znacné miry uréeny disponibilnimi daty.
Zakladnimi vstupy pro vyhodnoceni bilance zdrojd a potieb vody byly udaje
o vyhledovych hodnotéch pozadavkd na odbéry vody a o vyhledovych hodno-
tach hydrologickych charakteristik ovlivnénych klimatickou zménou. Tato ¢ast
vstupnich dat byla vytvofena pfimo v rdmci WP 1,Centra Voda" [1, 2] a projektu
Bezpecnostniho vyzkumu [4, 5].

Vstupni data

Pti feseni byly konkrétné vyuzity nasledujici datové sady:

— Predikce odbért vody k roku 2050 v rozdéleni do kalendarnich mésicU.
Zdroj: VUV TGM, VSCHT, CVUT a CZU [1].

— Casové fady modelovanych zavlahovych potieb ve vyhledu k roku 2050.
Zdroj: UVGZ AV CRT11.

— Udaje o odbérech, vypousténi, akumulaci vod a parametrech vodnich
nadrzf (objem zasobniho prostoru a minimalni odtok) evidované
podle vyhlasky 43172001 Sb. Zdroj: stétni podniky Povodi a VUV TGM [8].

— Udaje o podilu srazkovych vod ve vypousténi do povrchovych vod Majetkové
a provozni evidence vodovod( a kanalizaci (¢ast kanaliza¢ni stoky a COV)
vedené podle vyhlasky 428/2001 Sb. Zdroj: Ministerstvo zemédélstvi [9].

— Casové fady modelovaného mésicniho odtoku, vyparu a zékladniho odtoku
z povodi vodomérnych stanic a z mezipovodi Utvart povrchovych vod.
Zdroj: VUVTGM 2, 4].

— Dlouhodobé a ro¢ni hodnoty zékladniho odtoku z hydrogeologickych
rajont CR. Zdroj: CHMU.

— Rebilance zasob podzemnich vod. Zdroj: CGS [10].

— Hydrogeologickd rajonizace. Projekt Rady viady CR pro vyzkum a vyvoj
VaV/650/4/02, souhrnna zévére¢na zprava za obdobf fesenf 2002-2005.
Zdroj: VUV TGM [11].

Hydrologické podminky

Vzhledem k nejistotdm predikce dopadd klimatické zmény na hydrologické
charakteristiky bylo vyhodnoceni dostupnosti vodnich zdroji ve vyhledu
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k roku 2050 feseno ve variantdch. Varianty hydrologickych podminek byly
ur¢eny kombinaci klimatickych modeld a emisnich scénard [2, 4]. Prehled uva-
zovanych klimatickych modeld a emisnich scénard je uveden v tab. 1. Klimaticky
model HADGEM2-ES a model hydrologickych podminek pfi oteplenio 2 °C byly
posouzeny v rdmci Bezpecnostniho vyzkumu a jejich dopady byly posouzeny
pouze pro vodarenské odbéry [4]. Ostatni uvedené klimatické modely a emisnf
scénafe byly vyhodnoceny v rdmci praci WP 1,Centra Voda" [2]. Kazda kombi-
nace klimatického modelu a emisniho scéndfe pfedstavuje alternativni mozny
vyvoj klimatickych podminek. Tento pfistup umoznuje Iépe zachytit nejistoty
spojené s budoucim vyvojem klimatu a porovnat robustnost vysledkd vici riiz-
nym variantam vyvoje.

Tab. 1. Hodnocené klimatické modely a emisni scéndre
Tab. 1. Evaluated climate models and emission scenarios

Klimaticky model Emisni scénar Poznamka
CMCC-ESM2 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 -
EC-EARTH3 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 -
GFDL-ESM4 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 -
MPI-ESM1-2-HR SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 -
MPI-ESM2-0 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 -
TAIESM1 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 -
ALADIN-CLIMATE/CZ SSP245, SSP585 -
HADGEM2-ES RCP4.5 vodarenske
odbéry
Soucasné klima + 2 °C - vodévrenské
odbéry

Emisn{ scénaf SSP585 je v soucasné odborné literatufe Casto interpretovan
jako scénar vysokych emisi reprezentujici horni hranici mozného vyvoje klima-
tické zmény. PrestoZe nenf v soucasnosti nékterymi odborniky povazovan za
nejpravdépodobnéjsi trajektorii budouciho socioekonomického vyvoje, zlstava
vhodnym scénafem pro hodnocent rizik a posouzent citlivosti vodnich zdrojd
na potencidlné nepfiznivy klimaticky vyvoj. V predklddané praci proto nebyl
scéndr SSP585 interpretovan jako nejpravdépodobnéjsi varianta budoucnosti,
nybrz jako jedna z variant umoznujicich posoudit rozsah moznych dopadd kli-
matické zmény na dostupnost vodnich zdrojd.

PoZadavky na odbéry vody a minimalni pritoky

V roce 2021 byly v evidenci podle [8] zapsany odbéry vody z celkem 5 602 odbér-
nych mist, a to o celkovém odebraném mnoZstvi cca 1400 mil. m* - rok™ (bez
zapocteni odbérl do prevodl vody). Jednalo se o 883 mist odbérd povrchové
vody o celkovém mnozstvi cca 1 030 mil. m* - rok™ (cca 74 % celkového ode-
braného mnozstvi) a 0 4 719 mist odbérl podzemni vody o celkovém mnoz-
stvi cca 370 mil. m? - rok™ (cca 26 % celkového odebraného mnoZstvi). Zatimco
odbéry povrchové vody jsou vyznamné uzivdny pro vefejné vodovody, pri-
mysl, energetiku i zemédélstvi, odbéry podzemni vody slouzi zejména pro
vefejné vodovody.

PoZadavky na odbéry vody byly uvaZzovany ve dvou variantdch: pro sou-
¢asné pozadavky a pro vyhled k roku 2050 [1].
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Soucasné pozadavky byly urceny takto:

— Odbeéry pro verejné vodovody, energetiku a prdmysl byly ur¢eny podle
evidovanych skute¢nych mési¢nich odbérd vody za obdobi let 2015-2021.
Pozadavky byly v kazdém mésici uréeny jako aritmeticky prmeér skutecnych
odbeérd pro viechny ekonomické sektory s vyjimkou odbérd pro zemédélstvi.

— Odbeéry pro zemédélstvi byly ur¢eny v kazdém mésici jako maximalni hodnoty
v uvedeném obdobi (odbéry pro zavlahy se v suchém obdobf vyznamné
Zvysuji).

Whledové pozadavky (,vysoka varianta”) byly ur¢eny takto:

— Odbeéry pro verejné vodovody byly urceny jako primeérné mési¢ni odbéry
za obdobf let 2016-2021 korigované podle vysoké varianty” demografického
vyvoje.

— Odbéry pro energetiku byly urc¢eny jako vyhled k roku 2050 podle podkladd
pro energetickou koncepci.

— Odbéry pro pramysl byly ur¢eny jako maximalni evidovany skutecny ro¢nf
odbér za obdobi let 2009-2021, rovnomérné rozdéleny v prabéhu roku.

— Odbéry pro zemédeélstvi byly ur¢eny jako maximalni odbéry v jednotlivych
kalendarnich mésicich za obdobi let 2015-2021.

— Zavlahovou potfebu reprezentovaly ¢asové fady mésicnich zavlahovych
potfeb pro mezipovodi Utvarl povrchovych vod pro jednotlivé klimatické
modely a emisni scénafe ve variantach:

— pro zabranéni stresu suchem,
— pro optimalizaci produkce.

Zabezpecenost minimalnich pritokd byla vyhodnocena pro sou¢asné poza-
davky na minimalni odtok z vodnich nadrzi a aktivni nadlepsovani minimalnich
pratokd v dalsich nize polozenych profilech.

Postup hodnoceni zdroji povrchovych vod

Zabezpecenost odbérl z povrchovych vod a minimélnich pratokd ve vodnich
tocich byla posouzena pomoci metod vodohospodaiské bilance a simula¢niho
modelovani zdsobnf funkce vodohospodarskych soustav. Aplikovanou metodu
podrobné popisuje [12]: model simuluje chovéni soustavy v chronologické fadé
diskrétnich casovych krokl (zde je zvolen mésicni krok) na zakladé znalosti ¢aso-
vych fad pfirozenych pritokd (neovlivnénych regulaci a odbéry/vypousténim
vody), pozadavkd na uzivani vody (zde odbérd vody) a zachovani minimalnich
pratokd, technickych parametrd prvk( soustavy (zde objem0 zisobniho pro-
storu nadrzi a kapacit prevodl vody) a do modelu zavedenych pravidel regulace
odtoku (manipulacnich pravidel v zdsobnim prostoru vodnich nadrz). Vystupem
modelu jsou ¢asové fady simulovanych aktivit: pritokd a vyparu z hladin vodnich
n&drzi, odbérd vody, odtokd z vodnich nadrzi, objemd vody a hladin v zadsobnim
prostoru nadrzf. Tyto Casové fady jsou nasledné statisticky vyhodnoceny. Jako
zakladnf charakteristika vyjadtujici zajisténi odbérd vody je vyhodnocena zabez-
pecenost podle trvani p, definovana [13] (ziednodudené vyjadiuje procentni podil
délky obdobi, po kterou jsou pozadavky na odbéry vody nebo minimalni pritoky
plné zajistény, z celkové délky celého posuzovaného obdobi). Pfi simulaci hospo-
dareni s vodou byl vyuzit vypocetni program ,Simula¢ni model zasobni funkce
vodohospodafské soustavy” [14] vyvinuty VUV TGM.

V referen¢nim roce 2021 bylo v evidenci odbér( vody vedené podle [8] evido-
vano 82 vodnich nadrzi a 14 prevodl vody, jez jsou relevantni z hlediska pInénf
zasobni funkce, a 883 mist odbérl povrchové vody. Pro posouzeni zabezpece-
nosti byla vybrdna mista odbérd vody s ro¢nim mnozstvim odbéru presahuji-
cfm 500 tis. m? - rok™. Jednalo se 0 132 odbérnych mist. Z téchto mist bylo ode-
birano cca 90 % z celkového odebiraného mnozstvi povrchovych vod. Vybrana
mista odbérd vody jsou zndzornéna na obr. 2. Vliv ostatnich (mensich) odbérd
vody byl do feSeni zahrnut agregované k nejblizsimu profilu vodohospodafské
soustavy. Obdobné byl zahrnut i vliv vSech odbérl podzemni vody (projekci
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mista odbéru na fi¢nf sit) a vypousténi vody. Do vodohospodafské soustavy
bylo rovnéz zatazeno 16 kontrolnich profild, kde je hodnoceno aktivni nadlep-
sovani minimalniho pratoku vodnimi nadrzemi, a 222 zavérnych profild Utvard
povrchovych vod, kde jsou posuzovany moznosti pokryti zavlahové potfeby
v prislusném mezipovodi vodniho Utvaru.

Profily odbérd povrchové vody

Ucel uzivani Ro¢ni odbér ve vyhledu k roku 2050 pro vysoky scénar
[ Vefejné vodovody
B Primys| <1000 tis. m*- rok’!

M Energetika
B Zemédélstvi
W Jiny

[1 1.000—10 000 tis. m* - rok '
> 10 000 tis. m* - rok!

~— Stétni hranice
" Sidla
-~ Vodni tok
~ Kraj
Dil¢i povodi
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Obr. 2. Mista vyznamnych odbérl povrchové vody

Fig. 2. Locations of significant surface water abstraction

Simulace zasobni funkce probéhla pro kazdou posuzovanou variantu
v mési¢nim kroku nad chronologickym hydrologickym podkladem (tj. casovymi
fadami modelovanych pfirozenych primérnych mési¢nich pratokd a vyparu)
v celkové délce 30 let (resp. 60 let v projektu Bezpecnostniho vyzkumu).
Simula¢ni model ndsledné u kazdého posuzovaného pozadavku na odbér
vody a minimalnf pritok vyhodnotil simulovanou zabezpecenost a porovnal ji
se zabezpecenosti doporuc¢enou CSN 75 2405 [13].

Postup hodnoceni zdroji podzemnich vod

Pli posouzeni dostate¢nosti zdroji podzemnich vod byly aplikovany metody
zpracovani vodohospodarfské bilance soucasného a vyhledového stavu mnoz-
stvi podzemnich vod [15] a postupy hodnocenf kvantitativniho stavu podzem-
nich vod [16]. Problémem aplikace téchto dosavadnich standardnich celore-
publikovych metod byla dostupna vstupni data o pfirodnich zdrojich, kterd se
zpracovavala pouze v méfitku hydrogeologickych rajond (celkem 152), jejichz
plocha muUze byt az 5 800 km?. Konecné vysledky pak mohly ve skute¢nosti
reprezentovat jen ¢ast hodnoceného Uzemi. V soucasné dobé se dokoncuje
nova etapa hodnoceni kvantitativniho stavu podzemnich vod, kterd je rovnou
bilancovana v méfitku Utvarl podzemnich vod (celkem 174), nicméné jde pouze
o pfepocet pfirodnich zdrojd podle poméru plochy Utvarl vici rozloze hydro-
geologickych rajond. Jedinou vyjimkou jsou kvarterni Utvary svrchni vrstvy, pro
néz se metodika hodnoceni kvantitativniho stavu zcela zménila. Prvni projekt,
ktery sofistikovanéji pracoval u pfirodnich zdrojd podzemni vody s podrobnéj-
$im méfitkem pro vétsi plochu CR, byl projekt Bezpe¢nostniho vyzkumu [5] rea-
lizovany v letech 2019-2022, kde byla spocitdna soucasna situace a také zmeény
zakladniho odtoku na urovni ploch mezipovodi Utvarl povrchovych vod (cel-
kem 1118), a poskytl tak data pro 825 pracovnich jednotek Utvard podzemnich
vod (1220) v rdmci varianty II. V projektu ,Centrum Voda” bylo riziko budouciho
nedostate¢ného zajisténi zdrojl pro odbéry podzemni vody vyhodnocovano
téZ za pracovni jednotky Utvarl podzemnich vod.



Tab. 2. Vlodni nddrZe rizikové z hlediska nedostatecného zajisténi pozadavki na odbéry povrchové vody a minimdini pritoky k roku 2050
Tab. 2. Water reservoirs at risk of failing to meet surface water abstraction requirements and/or minimum flow rates by 2050
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Posuzované
Vodni nadrz Vodni tok Odbér vody T::;iz’:’;:ﬂg: Z?;)Tgii?::; i Zai'j/f]zxﬁfr:zf:ipt Riziko
[tis. m3 . rok™]
Brezova Tepld - - 98,8 844 vysoké
Ceské Udoli Radbuza - - 99,1 84,9 vysoké
Dalesice Jihlava ostatni 54697 99,9 98,2 stfednf
Hamry Chrudimka vodarensky 328 99,9 90,5 strednf
Hracholusky Mze - - 99,9 99,1 strednf
Hubenov Marsovsky potok voddrensky 3812 99,9 95,8 strednf
Husinec Blanice - - 99,9 94,9 stredni
Jesenice Odrava - - 99,9 87,8 stredni
Karhov a Zhejral Studensky potok vodarensky 217 99,9 95,9 stredni
Klabava Klabava - - 93,8 78,8 vysoké
Klicava Klicava vodarensky 2858 99,9 74,4 stredni
Korycany Kyjovka voddrensky 705 99,9 952 stfednf
Les Kralovstvi Labe - - 99,9 98,8 stfednf
Lucina Mze vodarensky 1324 99,9 95,2 stredni
Ludkovice Ludkovicky potok vodarensky 434 99,9 99,8 stredni
Luhacovice Luhacovicky potok - - 99,9 98,8 stredni
Myslivny Cerna vodarensky 303 99,9 98,8 stredni
Nova Rise Recice (Olsansky potok) vodarensky 980 99,9 794 stiedni
Obecnice Obecnicky potok vodarensky 771 99,6 69,4
Olednd Olednd ostatnf 3961 99,9 89,4 stfednf
Opatovice Mald Hana vodarensky 2039 99,9 96,7 strednf
Pilska Pilsky potok vodarensky 970 99,9 91,6 strednf
Pilska u Zdaru Séazava - - 99,9 95,5 stiedni
Podhora a Maridnské Lazné  Tepld vodéarensky 585 99,9 97,8 strednf
Rimov Malge vodarensky 16 605 99,9 99,5 stredn(
Slusovice Drevnice voddarensky 4907 99,9 99,1 strednf
Stanovice Lomnicky potok vodarensky 5318 99,9 96,0 strednf
Stavisté Stavisté - - 99,9 97,1 stfednf
Tatrovice Tatrovicky potok ostatnf 3519 99,9 96,3 stfednf
Vranov Dyje vodarensky 2273 99,9 98,2 strednf
Vrchlice Vrchlice vodarensky 3813 99,9 92,2 strednf
Znojmo Dyje vodarensky 2377 99,9 98,1 strednf
Zlutice Strela vodarensky 2561 99,9 98,0 stfedni
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Na strané pfirodnich zdrojd byly vyuzity dlouhodobé hodnoty pfirodnich
zdroju pro hydrogeologické rajony z Rebilance [10] (pro pfirodni zdroje s 50%
a 80% zabezpecenosti a vyuzitelné zdroje zdsob podzemnich vod), déle z dat
CHMU (pro piirodnf zdroje s 50% a 80% zabezpecenosti) a dopliikové i data
z Rajonizace 2005 [11] (ekvivalent ptfirodnich zdrojl s 50% zabezpecenosti).
Vsechny tyto hodnoty bylo déle tfeba prepocitat na mensi pracovni jednotky
podle vystupd modelu hydrologické bilance souc¢asného stavu.

Pfi hodnocent rizika nedostate¢nych zdrojl pro odbéry podzemnich vod
byl nejprve pro viechny klimatické modely a emisni scénéfe (pomoci Uzemnf
analyzy) vyhodnocen jejich dopad na zmény zékladniho odtoku. Nasledné
byla jako ,reprezentativni” vybréna varianta klimatického modelu ALADIN-
-CLIMATE/CZ a emisniho scénafe SSP585 k roku 2050 (v projektu ,Centrum Voda”)
a HADGEM2-ES a emisniho scéndfe RCP4.5 — vyhled pro obdobi 2041-2060 (pro-
jekt Bezpec¢nostniho vyzkumu).

Zakladem pro bilanci zdrojd podzemni vody jsou na strané spotfeby data
o odbérech, pfepoctend na I/s. Pro ,Centrum Voda” byly vycisleny:

— sumy realizovanych ro¢nich odbérl za obdobi 2016-2021 v hydrogeologickych
rajonech/pracovnich jednotkéch Utvar podzemnich vod,
— prdmérné ro¢ni odbéry v hydrogeologickych rajonech/pracovnich jednotkach

Utvarl podzemnich vod za obdobi 2016-202],

— vyhledové odbeéry k roku 2050 dle postupu vyvinutého pro,Centrum Voda":
pouZity scéndr — vysoka varianta).

Do hodnoceni v projektu ,Centrum Voda" byly zahrnuty pouze odbéry pod-
zemnfi vody realizované v roce 2021 jako préimérné ro¢ni hodnoty za obdobf
2016-2021, projekt Bezpecnostniho vyzkumu pracoval s obdobim 2013-2018.
Odbéry pro pitné tcely tvorily se 308 mil. m* - rok™ zhruba 82 % veskeré odebi-
rané podzemni vody (v rdmci 64 % evidovanych odbért), ostatni odbéry tvofily
s 65 mil. m? - rok™ priblizné 18 % z odebiraného mnozstvi (a 36 % z evidovanych
odbérd podzemni vody). Vyhledové odbéry sestdvaly z nezménénych odbér(
pro nepitné Ucely a sumy odbérd pro pitné Ucely na bilancovanou tzemni jed-
notku upravené podle predpokldadaného demografického vyvoje k roku 2050.
Prognozu predpoklddanych pozadavkl na odbéry podzemnivody v ndvaznosti
na ocekdvany demograficky vyvoj k roku 2050 zndzorruje obr. 3.

Pracovni jednotky utvar podzemnich vod

Specificky primérny odbér ve vyhledu k roku 2050 W Velmi velky odbér > 11- (s - km?)"
B Velky odbér 0,5—11- (s - km?)™!

B Stfedni odbér 0,05—0,51- (s - km?)”"!
[ Maly odbér 0,00—0,05 1 - (s - km?)"!

[ Bez odbérti
—— Statni hranice
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Obr. 3. Pozadavky na odbéry podzemnich vod ve vyhledu k roku 2050

Fig. 3. Projected groundwater abstraction requirements by 2050
Do bilan¢niho porovnani odbérd podzemnich vod vaci pfirodnim zdro-
jim v pracovnich jednotkdch bylo zahrnuto pouze 271 pracovnich jednotek

71220 s ro¢nimi odbéry za rok 2021 od 5 | - s7 vyse. Zbyvajicich 949 pracovnich
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jednotek nebylo v projektu ,Centrum Voda" hodnoceno, obdobné jako bylo
z hodnoceni vyhledu v projektu Bezpecnostniho vyzkumu vyfazeno 395 pra-
covnich jednotek. Bilancovani odbért malych hodnot je totiz zatizeno velkymi
nepfesnostmi.

VYSLEDKY

Vysledkem vyse uvedenych postupl bylo vyhodnocenf dostate¢nosti vodnich
zdrojd vzhledem k pozadavkdm na odbéry vody a minimalni prdtoky. Podrobné
vysledky feseni jsou — vzhledem k poctu fesenych variant a odpovidajicimu
datovému rozsahu — uvedeny v pfislusné specializované vefejné databazi (viz
dale). Zde jsou uvedeny v souhrnné podobé.

Zdroje povrchové vody

Viyhodnoceni zabezpecenosti odbérd povrchové vody a minimélnich pritokd
pod vodnimi nadrzemi bylo zpracovano ve vice nez 50 variantdch kombinuji-
cfch posuzované hydrologické podminky (modely klimatické zmény a emisni
scéndfe) a pozadované mnozstvi odbéru vody.

Riziko nedostate¢ného zajisténi odbéru povrchové vody ¢i minimalniho pra-
toku ve vyhledu k roku 2050 je v jednotlivych posuzovanych profilech souhrnné
pro viechny fesené varianty vyjadfeno pomoci nasledujici klasifikace:

— Vysoké riziko: pozadavek neni v Zadné varianté plné zajistén a alespon v jedné
varianté nedosahuje normou [13] doporucené hodnoty.

— Nizké riziko: pozadavek je ve viech variantach plné zabezpecen.

— Stfednf riziko: ostatni pfipady nez vyse uvedené.

Viysledky ilustruje obr. 4. Rizikové vodni nddrZe a rozsah minimalni a maxi-
malni dosazené zabezpecenosti jimi zajistovanych odbérl vody a/nebo mini-
malnich prdtokd podle trvani p, ve vyhledu k roku 2050 jsou uvedeny v tab. 2.

Jako vysoce rizikové byly vyhodnoceny vodéarenska nadrz Obecnice a déle
vodni nddrze Bezova, Ceské Udoli a Klabava. Jako stfedné rizikové bylo identifi-
kovano dalsich 29 vodnich nadrzi, mezi nimi 19 vodarenskych.

Profily s poZzadavky na odbér povrchové vody a minimalni pritoky — Vodni nadrze plnici
Riziko nedostatec¢né zabezpecenosti poZadavkd k roku 2050 zasobni funkci
I Nizké riziko
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Obr. 4. Riziko nedostatecného zajisténi pozadavkld na odbéry povrchové vody
a minimdalni pratoky k roku 2050
Fig. 4. Risk of failing to meet surface water abstraction requirements and minimum flow

rates by 2050
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Hodnoceni rizikovosti vyhledového stavu k roku 2050
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Obr. 5. Podil ploch pracovnich jednotek (PRJ) rizikovych z nedostatku zdrojl pro odbéry podzemnich vod k roku 2050 v hydrogeologickych rajonech
Fig. 5. Proportion of work units (PRJ) at risk of groundwater abstraction shortages by 2050 in hydrogeological zones
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Zdroje podzemni vody

Kritické meze poméru odbérd vici prirodnim zdrojam byly prevzaty z postupt
hodnocenf kvantitativniho stavu jako 0,4 pro pfirodn{ zdroje s 50% zabezpe-
¢enosti a 0,5 pro pfirodni zdroje s 80% zabezpecenosti. Pro porovnani odbér
vici vyuzitelnym zdrojdm nebyly spocitdny bilan¢ni podily, ale od vyuZitel-
nych zdrojl byly odecteny prdmeérné ro¢ni odbéry za obdobi 2016-2021 a podil
zbylych (nevyuzitych) zdroja vaci celkové hodnoté vyuzitelnych zdrojd byl
porovnan s kritickou mezi 20 % (tj. vysledek byl povazovadn za nevyhovujici,
pokud podil nevyuzitych zdroj byl nizsi nez 0,2).

Z bilan¢niho hodnoceni byl kromé pracovnich jednotek s pfilis malymi
odbéry podzemni vody vyfazen i hydrogeologicky rajon 3110 Pavlovské vrchy,
u neéhoz chybi stanoveni pfirodnich zdrojd jakymkoli zplsobem a zaroven
v ném nejsou pritomny vyznamné odbéry.

Syntéza dil¢ich bilan¢nich porovnani odbérd vaci prirodnim zdrojim (pro
Sest bilan¢nich porovnédn{ soucasného stavu a 3est bilan¢nich porovnanf vyhle-
dového stavu) mirné prioritizovala na stranu bezpecnosti nevyhovujici vysledky
pro pomeéry vici 50% pfirodnim zdrojam. Vysledky bilan¢nich pomeérd odbérd
s 80% pfirodnimi zdroji a bilan¢nich porovnani odbérd s vyuzitelnymi zdroji
byly povazovény za méné vérohodné. Nulové odbéry vyslednou kategorii stavu
logicky nezhorsovaly, ale nulové pfirodni zdroje ano. Déle vyslednou syntézu
nepfiznivé ovliviiovalo i mnozstvi bilan¢nich porovnani, kterd nemohla byt pro
absenci dat o prirodnich zdrojich stanovena u pracovnich jednotek, v nichz
vyslo alespon jedno nevyhovujici porovnani.

Vlysledkem bilan¢nich porovnéanibylo zhodnocenisoucasnéhoivyhledového
stavu (vysledky k roku 2050, viz obr. 5). Pfi pouziti modelu ALADIN-CLIMATE/CZ
a emisniho scéndre SSP585 pro prirodni zdroje a zaroven vyuziti demografic-
kych prognéz vychdzi pomérné malo pracovnich jednotek podzemnich vod
jako rizikovych — z hodnocenych pracovnich jednotek jich bylo 47 s vysokym
rizikem (coz je 6,6 % plochy), 16 se stiednim rizikem (1,5 % plochy) a 208 s niz-
kym rizikem (39,7 % plochy). Zbyvajicich 949 pracovnich jednotek (52,2 % plo-
chy) nebylo hodnoceno z divodu nizkych hodnot odbérl podzemni vody (pod
51-s") a s tim spojené vysoké nepfesnosti.

V hydrogeologickych rajonech, kde alespon jedna pracovni jednotka vysla
ve vyhledu jako rizikovd, byly zpracovény statistiky vysledkd pracovnich jed-
notek dle procenta plochy rajonu (viz obr. 6). Podily nehodnoceného Uzemi
¢inily az 84,4 % plochy rajonu. | tak bylo zfejmé, Ze vysledky hodnocenf riziko-
vosti mohou byt velice heterogenni a zacileni hodnoceni vyhledového stavu
v podrobnéjsim meéfitku ma i navzdory limitdm predikce vyvoje smysl.

Celkova suma vsech prameérnych ro¢nich odbérll za hodnocené obdobf
20162021 ¢inila 11 627 | - s a suma vyhledovych odbérl k roku 2050 11 665 | - s
pro model ALADIN-CLIMATE/CZ a emisni scénaf SSP585. Podil pfedpoklada-
ného odebiraného mnozstvi k roku 2050 ze viech vyhledovych odbérd byl
292 % (34101 - s") v pracovnich jednotkéch s vysokym rizikem, 5,8 % (6811 - s7)
v pracovnich jednotkdch se stfednim rizikem, 56,3 % (6 567 | - ) v pracovnich
jednotkach s nizkym rizikem a 8,6 % (1007 | - s7) v nehodnocenych pracovnich
jednotkach.

V rdmci Bezpecnostniho vyzkumu bylo vyhodnoceno 825 pracovnich jedno-
tek z 1220 za pomoci klimatického modelu HADGEM2-ES pfi emisnim scénafi
RCP4.5 s vyhledem k roku 2050, pficemz vysoké riziko bylo zjisténo u 91 pracov-
nich jednotek o ploge 11,1 % CR, stfedn riziko u 37 pracovnich jednotek o plose
6,1 % a nizké riziko u 697 pracovnich jednotek o plose 67,1 % (obr. 6). Zbylé pra-
covni jednotky nebyly hodnoceny z dévodu nizkych odbérd.

Nakonec byla provedena syntéza vysledkd z ,Centra Voda” a Bezpec¢nostniho
vyzkumu, kdy byl pfevzat vzdy nejhorsi z obou vystupt. Celkem bylo zhodnoceno
838 pracovnich jednotek z 1220, pficemz vysoké riziko bylo zjisténo u 106 pracov-
nich jednotek o plose 12,7 % CR, stfedni riziko u 43 pracovnich jednotek o plose
6,19 a nizké riziko u 689 pracovnich jednotek o plose 66,3 % (obr. 6 a 7). Zbyvajicich
382 pracovnich jednotek (14,9 % plochy) nebylo hodnoceno.
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Rizikové pracovni jednotky podzemni vody jsou zndzornény v prehledové
mapé na obr. /.
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Obr. 6. Porovnani vysledk( vyhodnoceni rizika pro klimaticky model ALADIN-CLIMATE/CZ
pfi scénari SSP585 (,Centrum Voda”— CEVO) a klimaticky model HADGEM2-ES pfi emisnim
scénari RCP4.5 (Bezpecnostni vyzkum)

Fig. 6. Comparison of risk assessment results for the ALADIN-CLIMATE/CZ climate
model under the SSP585 scenario (Water Center — CEVO) and the HADGEM?2-ES climate
model under the RCP4.5 emissions scenario (Security research)
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Obr. 7. Riziko nedostate¢nych zdrojd pro odbéry podzemnich vod k roku 2050

Fig. 7. The risk of insufficient groundwater resources for abstraction by 2050

Verejna specializovana databaze

Podrobné vysledky vyhodnoceni zabezpecenosti vodnich zdrojd byly zapra-
covany do pfislusnych specializovanych vefejnych databazi, jez Ize najit na
internetovych strankdch obou projektd [7, 17]. Data jsou dostupnd prostied-
nictvim prohlizecich sluzeb formou interaktivnich map a pfipojenych tabulek.
Uzivatelské rozhranf ilustruji obr. 8 a 9.
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Obr. 8. UZivatelské rozhranf prohlizeci sluzby: Mapova ¢ast
Fig. 8. Browser Service User Interface: Map section
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Obr. 9. UzZivatelské rozhrani prohlizeci sluzby: Tabulkova ¢ast

Fig. 9. Browser Service User Interface: Table view

DISKUZE

Posouzeni zabezpecenosti vodnich zdrojd v budoucnosti predstavuje fesenf
pomérngé komplexni problematiky. Jeji modelovani v rozsahu celé CR vyza-
duje nezbytna zjednoduseni a je zatizeno fadou nejistot. Jako vyznamné nejis-
toty Ize uvést nasledujici. Casovy horizont roku 2050 byl zvolen v souladu se
zadanim projektu ,Centrum Voda” a soucasné predstavuje obdobli, pro které Ize
jesté relativné vérohodné predikovat nejen vyvoj klimatickych charakteristik,
ale i budouci pozadavky na odbéry vody a stav vodohospodarské infrastruk-
tury. Ve vyhledu k roku 2100 by se vyznamné zvysovaly nejistoty spojené nejen
s klimatickymi modely, ale také s demografickym, ekonomickym a technologic-
kym vyvojem. Z tohoto divodu Ize vysledky posuzovat predevsim jako podklad
pro stfednédobé pldnovani adaptacnich opatieni v horizontu nékolika deseti-
leti. Vysledky nelze interpretovat jako jednoznacnou predikci budouciho stavu,
nybrz jako vyhodnoceni mozného rozpéti budouciho vyvoje pfi riznych kom-
binacich klimatickych a socioekonomickych predpokladd.

Vyznamnou nejistotu ve vysledcich feSeni predstavuji zejména predikce
dopadu klimatické zmény na hydrologické charakteristiky, v mensi mife potom
predikce budouciho vyvoje pozadavkd na odbéry vody. Nejistota je reflekto-
véna volbou vice variant feseni. To se nicméné projevilo i pfi urcitém rozptylu
vyhodnocené zabezpecenosti (napf. vodni nddrze Klicava, Obecnice, Stanovice
nebo Hamry), kdy fada lokalit byla identifikovéna jako rizikové jen pfi nékte-
rych méné pfiznivych variantdch. Nejvy3si mira identifikovanych rizik se zpravi-
dla objevovala u kombinaci klimatickych modelt s emisnim scénafem SSP585,
ktery lze chapat predevsim jako scéndf reprezentujici hornf hranici poten-
cidlnich dopadd klimatické zmény. Tento scénaf nebyl v rdmci studie interpre-
tovén jako nejpravdépodobnéjsi vyvoj, ale jako jedna z variant umoznujicich
posoudit rozsah moznych budoucich rizik pro vodni zdroje. Hodnocenfi zdroju
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podzemnich vod je zatizeno nejistotami u Udajd tykajicich se zdrojl podzem-
nich vod v souc¢asnosti, heterogenitou ptirodnich zdroj v hydrogeologickych
rajonech a aproximaci pffrodnich zdrojl do budoucnosti.

Odbéry vodyjsou limitovany poZadavky na zachovéniekologické funkce vod-
nich tokd. Tento pozadavek je nyni zajistén zachovanim tzv. minimélnich zstat-
kovych prltokd. V soucasné dobé je pripravovano nafizeni vlady, jez by mélo
zpUsob stanoveni hodnot minimalnich zdstatkovych pritokd priblizit poZzadav-
k@im Rdmcové smeérnice pro vodni politiku EU. Posouzeni zabezpecenosti mini-
malnich pritokd se pfi feSeni omezilo na pritoky aktivné zajistované vodnimi
nadrzemi (tedy minimalnf odtok z vodni nadrze, pfipadné nadlepsovani mini-
malnich pratokd v dalsich nize polozenych profilech). V ostatnich posuzova-
nych profilech nebyl vyhledovy minimalnf pratok urcen, a tudiZ nebyla ani kla-
sifikovana jeho zabezpecenost.

Pozadavky na odbéry vody vychazeji prfedevsim z analyzy skute¢nych evido-
vanych odbérd. Skute¢né odbéry vody nicméné nemuseji dostate¢né presné
reprezentovat soucasné poZadavky na odbéry: odebrané mnozstvi se mize
ménit v zavislosti na mnoha faktorech souvisejicich napf. s provozem prlimyslo-
vych podnikU (odstavky provozu apod.) nebo vyskytem sucha (omezeni odbérd
v dlsledku nedostatku vody ve vodnich zdrojich, zvysené naroky na odbéry pro
zavlahy kvili nedostatku vody v ptidé apod.). Problém s ur¢enim pozadavkd na
odbéry a pfislusnych zdrojd muize nastdvat rovnéz v pfipadé zésobovani pitnou
vodou vodarenskymi systémy, kdy odbér mdze byt uskute¢nén z vice zdrojd
(vodnich tokd ¢i nadrzi), odebrané mnozstvi z urcitého zdroje mize byt pro-
ménlivé, napt. v zavislosti na dalsich pro provoz dileZitych faktorech. Rovnéz
povolené mnozstvi odbéru se v mnoha pfipadech dlouhodobé lisf (je ¢asto
vyrazné vyssi) nez skute¢né odebirané mnozstvi.

ZAVER

Cilem vyse popsaného feseni bylo vyhodnotit zabezpecenost odbérl vody
a minimalnich pratokd zdroji povrchovych i podzemnich vod ve vyhledu k roku
2050 a identifikovat problémové lokality. Zabezpecenost odbérl vody byla
posouzena pomoci metod simula¢niho modelovéni (pfi posuzovani zdrojd
povrchovych vod), vodohospodéiské bilance a postupl hodnoceni kvantitativ-
niho stavu Utvar( podzemnich vod. Reseni bylo zpracovéno v celostatnim roz-
sahu. Vstupnimi Udaji byly zejména casové fady modelovaného odtoku, vyparu
a zdkladniho odtoku z povodi vodomérnych stanic a z mezipovodi Utvarl povr-
chovych vod v podminkach dopadu klimatické zmény a vyhledové pozadavky
na odbéry vody. Uvazovéna byla stavajici infrastruktura vodnich nadrzi a pre-
vodU vody a jejich kapacit. Nejistoty vyplyvajici z predikce budouciho vyvoje
byly reflektovény variantnim fesenim. Pozadavky na odbéry vody byly posou-
zeny pro soucasné skutec¢né odbéry vody i predikované odbéry vody. Vliv moz-
nych dopadt klimatické zmény na vodni zdroje byl uvazovan pro kombinaci kli-
matickych modell a emisnich scénafl. Mezi nejistoty fesenf |ze zafadit problém
stanoveni pozadavkd na odbéry vody (napf. dlouhodobé znacné rozdily mezi
povolenym a skute¢nym odebiranym mnozstvim), na problematiku minimal-
nich zGstatkovych pratokd a problém interakce mezi povrchovymi a podzem-
nimi vodami. Pfi vyhodnoceni zdrojd povrchovych vod bylo jako potencialné
rizikové identifikovdno 33 vodnich nadrZi (z 82 posuzovanych). Zdroje podzem-
nich vod byly vyhodnoceny u 838 pracovnich jednotek Gtvard podzemnich vod
(z 1220 v CR), pticemz vysoké riziko bylo zjisténo u 106 pracovnich jednotek
o ploge 12,7 % CR, stfednf riziko u 43 pracovnich jednotek o plose 6,1 % a nizké
riziko u 689 pracovnich jednotek o plose 66,3 %. Zbyvajicich 382 pracovnich
jednotek (14,9 % plochy CR) nebylo do hodnoceni vyhledu zafazeno z dGvodu
nizkych odbérd (pod 51 - s7) a s tim spojené nepresnosti hodnoceni. V pracov-
nich jednotkéch s vysokym rizikem ¢inil podil pfedpoklddaného odebiraného
mnozstvi k roku 2050 ze vsech vyhledovych odbérd 29,2 % (3 410 | - s z celko-
vych 11665 | - 57 za celou CR), v pracovnich jednotkéch se stfrednim rizikem byl
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58 9% (681157, v pracovnich jednotkach s nizkym rizikem 56,3 % (6 567 | - s7)
a v nehodnocenych pracovnich jednotkach 8,6 % (1 007 | - s7) pro klimaticky
model ALADIN-CLIMATE/CZ pfi scénéfi SSP585.

Viysledky vyhodnoceni byly zapracovény do pfislusnych specializova-
nych verejnych databdzi. | pfes vyse uvedené nejistoty a nezbytna zjednodu-
seni vyplyvajici z feseni v celostatnim rozsahu poskytuje ur¢eni v budoucnosti
potencialné rizikovych zdrojd podzemnich a povrchovych vod podklad pro
podrobnéjsi fesenf a veéasnou pfipravu pfipadnych opatfeni ke snizenf rizik.

Podékovani

Cldnek vznikl na zdkladé vyzkumu provddeéného v rdmci projektu ¢. 5502030027
Nodni systémy a vodni hospoddistvi v CR v podminkdch zmény klimatu” rese-
ného s finanéni podporou Technologické agentury CR v rdmci podprogramu 3 —
Dlouhodobé environmentdlini a klimatické perspektivy programu SS — Program
aplikovaného vyzkumu, experimentdiniho vyvoje a inovaci v oblasti Zivotniho pro-
stredi — Prostredi pro Zivot a projektu ¢. V120192022159 ,Vodohospoddrské a vodd-
renské soustavy a preventivni opatfeni ke snizeni rizik pfi zdsobovdni pitnou vodou”
programu BV lll/1-VS feseného s finanéni podporou Ministerstva vnitra CR.
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FORECAST OF WATER RESOURCE SECURITY
IN THE CZECH REPUBLIC BY 2050

VYSKOC, P.; PRCHALOVA, H.; KOZLOVA, M.;
PICEK, J.; VIZINA, A.

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

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

This article presents the methods and results of an assessment of the security
of water abstraction and minimum flow rates through 2050, taking into account
the potential impacts of climate change on water resources and projected
water demand based on socioeconomic development forecasts. The study was
conducted on a national scale. Water bodies defined for water planning pur-
poses were selected as the minimum spatial scale. The study employed simu-
lation modeling methods, water balance methods, and procedures for eva-
luating the quantitative status of groundwater bodies. The potential impacts
of climate change on water resources were considered using a combination
of 8 climate models (CMCC-ESM2, EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR,
MPI-ESM2-0, TAIESM1,HADGEM2-ES, and ALADIN-CLIMATE/CZ) and emission sce-
narios (SSP126,5SP245,SSP370,SSP585,RCP4.5). The existing infrastructure of water
reservoirsand watertransfers, along with their capacities, was taken intoaccount.
In the assessment of surface water sources, 33 water reservoirs (out of 82 asses-
sed) were identified as potentially at risk, as they provide water abstractions
and/or ensure minimum flows in watercourses. Groundwater sources were
assessed for 838 groundwater body units (out of 1220 in the Czech Republic),
with high risk identified in 106 units covering 12.7 % of the Czech Republic,
medium risk in 43 units covering 6.1 % of the area, and low risk in 689 units
covering 66.3 % of the area.
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Vyvoj stavu utvarul povrchovych vod podle
chemickych a fyzikalné-chemickych ukazateld

HANA PRCHALOVA, PETR VYSKOC, MARIE KOZLOVA

Kli¢ova slova: chemicky stav vod — ekologicky stav vod — vodni Utvar — ukazatele jakosti vod — znecistujici latky

ABSTRAKT

V pfispévku jsou prezentovany navrhované postupy pro zjistovani vyvoje stavu
povrchovych vod, tedy jak probihd diky realizovanym opatfenim pokrok pfi
dosahovéani dobrého stavu. Postupy vychazeji z nové prepocitanych hodnocent
pro jednotlivé profily, ukazatele a tfileti, pficemz se pouzivaji posledni schva-
lené charakteristické hodnoty a limity. Ke kazdému profilu, ukazateli a tfileti se
pfifadi kromé celkového vysledku (dobry/nevyhovujici stav) také index nesou-
ladu, cozZ je podil charakteristické hodnoty vici limitu dobrého stavu. Dalsim
krokem je zafazeni indexu nesouladu do jednotlivych kategorii, které reprezen-
tuji bud vysi prekrocenf limitu, nebo naopak (pro kategorie dobrého stavu) bliz-
kost k limitu. Pfi porovnavani vysledkd za jednotliva tfileti je potfeba vybirat
jen ty profily, jez mély méfeni za celé hodnocené obdobi, aby bylo srovnani
vypovidajici.

Postup byl zarover aplikovan na celkem 10 ukazatel(, které reprezentuji nej-
vice problematické ukazatele ekologického a chemického stavu/potencidlu
(s vyjimkou biologickych sloZek, jimiZ se projekt nezabyval).

Z vysledkd bylo zjevné, Zze dusi¢nanovy a amoniakalni dusik, fluoranten,
metabolity alachloru a AOX ukazuji trend snizovani koncentraci a ¢astéji dosa-
huji dobrého stavu, ale koncentrace se snizuji i v profilech, kde je index nesou-
ladu vysoky. Koncentrace BSK,, metolachloru a jeho metabolitd a EDTA v zésadé
stagnuji, pro celkovy a fosfore¢nanovy fosfor Ize pozorovat stagnaci az pomalé
zhorsovani, nezlepsuji se ani vysoké koncentrace.

UvoD

Vyznamnou soucasti plant povodi podle Rémcové smérnice o vodach (RSV) [1]
je hodnoceni stavu vodnich Utvard. Cilem pldnt povodi je dosdhnout dobrého
ekologického stavu (pfipadné dobrého ekologického potencidlu) a dobrého
chemického stavu povrchovych vod. Pro plény povodi se stav povrchovych
vod hodnoti jednou za Sest let, ale podle § 4 vyhlasky ¢. 98/2011 Sb., o zplsobu
hodnocenf stavu Utvarl povrchovych vod, zpisobu hodnoceni ekologického
potencidlu silné ovlivnénych a umélych Utvarl povrchovych vod a nalezitos-
tech programu zjistovani a hodnocenf stavu povrchovych vod ve znéni poz-
déjsich predpist [2], se stav Utvard povrchovych vod vyhodnocuje jednou za
tfi roky. Pro plany povodf se pak pouziva druhé tfileti, takze napf. v prabéhu
tretiho cyklu pland byl vyhodnocen stav povrchovych vod za tfileti 2013-2015
a pak za 2016-2018, pticemz pro plany byly vyuzity v naprosté vetsiné vysledky
za obdobi 2016-2018.

Ackoli se chemicky i ekologicky stav/potencial skladd z vice slozek kva-
lity nebo z vice znecistujicich latek, pro néz plati pravidlo ,one out - all out”
(tj. stav urcuje nejhorsi hodnoceni), vysledky se prevazné uvadéji v agregované
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formé — jeden stav pro cely ekologicky nebo chemicky stav na vodni Utvar.
Vzhledem k tomu, Zze hodnoceni stavu probihaji jiz od roku 2010 a za poslednich
16 let se toho mnoho zménilo jak na evropské, tak na narodni Urovni z hlediska
vymezen{ vodnich Utvard, vybéru ukazateld, limitd dobrého stavu, postupU
hodnoceni, monitorovanych ukazatell a zarover jiz také probihaji opatfeni na
zlepseni stavu vod, je velmi obtizné na zdkladé agregovanych vysledkd hodno-
cenfi urcit, jestli se situace zlepsuje, ¢i nikoli. Zaroven je realizace opatfenf velice
nakladnd, a kontrola efektivity opatfeni je proto nezbytna — a to jak pro insti-
tuce, které se ndvrhem a realizaci opatfeni zabyvaji, tak i pro 3irsf vefejnost. Mezi
zemeémi jiz existuje konsensus, ze pro zjistovani pokroku pfi dosahovéani dob-
rého stavu je nutné v ekologickém stavu roz¢lenit vyhodnoceni nejméné na
jednotlivé slozky kvality — biologické, hydromorfologické, chemické (specifické
znecistujici 1atky) a fyzikdlné chemické — a v chemickém stavu na tzv. vdudypfi-
tomné latky a ostatni. Pro chemicky stav Evropskd komise pozaduje roz¢lenit
vykazovani vysledkd podle prvnich pozadavkd, aby byly vysledky srovnatelné.
Nicméné ukazuje se, Ze takto hrubé ¢lenéni nestaci.

Pfi diskuzich na evropské urovni se ukazuje, Ze navrhnout jeden zptsob zjis-
tovani pokroku pfi dosahovani dobrého stavu pro vsechny ¢lenské staty je velmi
problematické, nebot se lisi jak frekvence a cetnost monitoringu jednotlivych
ukazateld ¢i znecistujicich latek, tak i zplsob hodnoceni stavu. Napf. nékteré
zemé hodnoti stav vybranych ukazateld chemického stavu kazdy rok a pouziji
posledni hodnocent, jiné zemé viak hodnotijen nékteré roky. CR nej¢astéji moni-
toruje chemicky stav kazdy rok a vysledek stavu je dan nejhorSim vysledkem
z poslednich tfi let. Pro vieobecné fyzikdlné-chemické ukazatele (napf. Ziviny,
teplotu a kyslik) se zase pouziva vysledek za tfileté obdobi — v CR se vétdinou
hodnoti median (pro dusi¢nanovy dusik a teplotu také maximélni hodnoty)
z poslednich tff let, ale postupy se pro jednotlivé zemé lisi. Napf. v Rakousku
se dusik v povrchovych vodach hodnoti - stejné jako v CR — jako dusi¢nanovy
dusik a hranice mezi dobrym a stfednim ekologickym stavem je ur¢ena typove
specificky. Limitni hodnoty se obvykle pohybujimezi3,0a4,0 mg/l (v CR2,3-3,8),
nicméné v Rakousku se hodnoti pomoci 90. percentilu z dat sebranych za cely
kalendarni rok a vysledny stav odpovida nejhorsimu ro¢nimu vysledku za celé
Sestileté obdobi [3]. V Madarsku se hodnoti celkovy anorganicky dusik, limit
je 1,4-5,0 mg/I ro¢niho aritmetického priiméru, ale je-li fytobentos nebo fyto-
plankton v dobrém stavu, k vysledku celkového anorganického dusiku se nepfi-
hlizi. Pfi vykazovani stavu se pocita 3estilety aritmeticky primér ze viech roc-
nich prdmeérd, nicméné pokud koncentrace dusiku vykazuji za poslednf tfi roky
cyklu jasné stoupajici trend, pouziji se pouze data za poslednf tfi roky [4]. Ve
Francii se hodnot{ dusi¢nany, limit dobrého stavu je jen jeden pro vSechny
povrchové vody — 50 mg/I (cca 11,3 mg/I dusi¢nanového dusiku), stejné jako
v Rakousku se pouziva 90. ro¢ni percentil, ale pro vysledny stav se vyuzivaji —
podobné jako v CR - vysledky za poslednf tii roky monitorovaciho cyklu, spoci-
tané jako 90. percentil [5]. Z této kratké ukazky je ziejmé, Ze postupy hodnocent
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Obr. 1. Zména ekologického stavu nebo ekologického potencidlu Utvar povrchovych vod mezi obdobim 2016-2018 a 2022-2024
Fig.1. Changes in the ecological status or ecological potential of surface water bodies between the periods 2016-2018 and 2022-2024

jsou rdzné a veskeré pokusy stanovit spolec¢nou evropskou metodiku tedy vét-
sinou kon¢f u nejmensiho spole¢ného jmenovatele [6], ktery moznd umozni
porovndvat jednotlivé zemé, avsak jeho vypovidaci schopnost vysledkl pro zjis-
tovéani pokroku je zna¢né omezena.

Z téchto dlvodu tedy vznikla zde ¢aste¢né prezentovana metodika pro zjis-
tovéani pokroku v dosahovani dobrého stavu povrchovych vod (ve vyzkum-
ném projektu TA CR ¢ 5502030027 ,Vodni systémy a vodni hospoddrstvi v CR
v podminkdch zmény klimatu”), kterd sice vychazi ze zékladnich evropskych prin-
cipd [6], ale je pfizplsobena datim a postupdm pouzivanym v CR.

METODIKA A POUZITA DATA

NeZ byla vybrana vhodnd metodika, pfedchdzelo ji relativné dlouhé obdobf,
ve kterém byly testovény rlizné pfistupy. Nejcastéjsi bylo porovndni vysledkd
dobry — nevyhovujici stav pro jednotlivé Utvary (obr. 1), kde je v mapé znazor-
néna zména ekologického stavu/potencidlu mezi dvéma planovacimi cykly [7].

Rozdily v hodnoceni ekologického stavu/potencidlu byly pro toto porovnani
zvoleny proto, Ze je porovnavani vysledkd nejjednodussi — obé hodnocend tfi-
leti byla zpracovéna stejnou metodikou a ekologicky stav témér vsech Utvarl
byl hodnocen (tedy bylo tam minimum nehodnocenych Utvard). Uz z mapy je
zfejmé, Ze zmén ekologického stavu/potencialu bylo minimum a zahrnovaly jak
zlepSeni (zelené Utvary), tak zhorseni (Cervené Utvary). Ke zlepSeni stavu (coZ ale

vzdy neznamend dosazeni dobrého stavu, do zlepsenf se pocitd i posun ze zni-
¢eného na $patny nebo ze Spatného na dobry) doslo v tfileti 2022-2024 u 18,3 %
Utvard, naopak ke zhorseni u 14,7 % utvar( (stdle dobrych bylo 3,4 % a stéle
nevyhovujicich 63,6 % Utvar(). Tento zplsob porovnani vsak nedavé zadnou
informaci o dlvodech, pro¢ ke zméné hodnoceni doslo.

Stejnym zplsobem byly zndzornény zmény v hodnoceni chemického stavu
(obr. 2). Vzhledem k tomu, Zze v obou tfiletich se ¢ast Utvarl nemonitorovala
(nebo v nich byl prilis maly pocet méfeni), je zde jiz mnohem vice kategoril.
Tyto dal3i kategorie nelze pominout (respektive bylo by pouze mozné je zafadit
mezi nezndmé, coz by nebylo presné), ale v kazdém pfipadé je celkovy vysle-
dek nevypovidajici a zaroven jesté vice nepfehledny. Zlepseni stavu na dobry
bylo zjisténo pro 10,6 % Utvard, velmi podobné zhorseni 10,8 % Utvard, stale
dobrych je 18,5 %, stéle nevyhovujicich 37,3 % a jen v jednom tfileti bylo hodno-
ceno 22,8 % utvard.

PFi hodnoceni vyvoje ekologického a chemického stavu se musime zaméfit
na jednotlivé ukazatele, pfipadné slozky kvality. Prvnim problémem je, na které
ukazatele a slozky se zaméfit — pokud nepocitdme hydromorfologickou slozku,
kterd je jen podpUrng, je celkem pét biologickych slozek, 10 ukazatel( vieobec-
nych fyzikalné-chemickych slozek a 137 specifickych a prioritnich znecistujicich
ukazatell. Ne vsechny slozky a ukazatele jsou stejné vyznamné z hlediska nedo-
sahovani dobrého stavu. Tento ¢lanek se nezabyva biologickymi slozkami (i kdyz
jsou velmi vyznamné a zplsobuji nedosazeni ekologického stavu ¢i potencidlu
pro 76,3 % UtvarQ ve trileti 2022-2024), ale jesté veétsi procento (88,7) zpdsobujf
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Obr. 2. Zména chemického stavu Utvarl povrchovych vod mezi obdobim 2016-2018 a 2022-2024

Pozn.:V mapéch i procentech nejsou zahrnuty drobné findlni zmény z obdobi 2022-2024.

Fig. 2. Changes in the chemical status of surface water bodies between the periods 2016-2018 and 2022-2024

Note: Minor final changes for 2022-2024 are not included in the maps or percentages.

vseobecné fyzikdlné-chemické ukazatele. Do ekologického stavu patfi rovnéz
specifické znecistujici Iatky, kvali kterym nedosahuje dobrého stavu 42 % Utvard.

Zamétime-li se na jednotlivé ukazatele, téch nejvyznamnéjsich nenf uz
tolik = viz tab. 1.

Chceme-li zjistovat vyvoj jednotlivych ukazateld, je vhodné porovnévat jed-
notliva tffleti. K tomu jsou dostupné vysledky hodnoceni stavu povrchovych vod
za celkem pét tfileti — prvnf tfiletf je z obdobf 2010-2012 a posledni dostupné tfi-
leti 2022-2024. Trileti je vhodné z toho ddvodu, Ze se tim sniZi vliv kolisani kon-
centraci, vyplyvajici hlavné z ménici se hydrologické situace — kratkodobych such
i naopak povodnovych stavi. Jak jiz véak bylo zminéno, hlavné v prvnich tfech tfi-
letich dochézelo k vyznamnym zménam v hodnocenf — pfevymezovaly se Utvary
povrchovych vod, ménily se postupy hodnoceni véetné urceni hranic mezi dob-
rym a stfrednim ekologickym stavem nebo dobrym a nevyhovujicim chemickym
stavem a postupné se pridavaly dal$f prioritni latky ¢i matrice do chemického
stavu. Tyto faktory, které neumozniuji porovnani vysledkd stavu, byly na evropské
Urovni rozpoznany jiz drive, ale dodnes se dostate¢né nerespektuje stejné dule-
Zitd zména, a to postupné zlepsovani rozsahu monitorovanych ukazatel(.

Napf. kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA), kterd je v CR zafazena do
specifickych znecistujicich latek, byla v prvnim tfileti monitorovdna a hodno-
cena ve 165 profilech a v poslednim tfileti v 376 profilech (obr. 3).
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Obr. 3. Hodnoceni kyseliny ethylendiamintetraoctové (EDTA) v jednotlivych tfiletich
podle limitd dobrého stavu (¢isla v grafu jsou pocty Utvar()

Fig. 3. Assessment of ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) in individual three-year
periods based on good status limits (numbers in the graph represent the number
of water bodies)



Kdyz viak porovndvdme vyvoj ukazatell z hlediska pokroku dosahovénfi
dobrého stavu - a tedy i efektivnosti realizovanych opatfeni -, musime kromé
vysledk hodnoceni stavu pouzit podrobnéjsi data. K tomu musime dodrzovat
nékolik zasad:

— hodnotit co nejdelsi dobu,

— pouzivat vysledky za tiilet,

— vychdzet z postupl a limitd dobrého stavu,

— hodnotit pouze ty profily, které v danych tfiletich mély dostupné analyzy,

— nezaméfovat se jen na dosazeni dobrého stavu, ale také na snizovani/
zvysovani koncentraci.

Tab. 1. Nejcastéji nevychdzejici ukazatele ve trileti 2022-2024
Tab. 1. Indicators that most often fail to achieve a good status in the three-year
assessment 2022-2024

Ukazatel Procento nevyhovujicich atvara

Vseobecna fyzikalné-chemicka slozka

Fosfor celkovy 65,2
Fosfor fosfore¢nanovy 51,1
Nasycenf vody kyslikem 41,7
Dusik dusi¢nanovy 40,9
BSK, 326
Dusik amoniakalnf 20,8
Teplota vody 19,1
Reakce vody 10,3
Specifické znecistujici latky
Metabolity alachloru 11,0
AOX 9,0
EDTA 89
Metolachlor a jeho metabolity 7.9
Zelezo 76
Prioritni latky
Benzolalpyren 34,8
Fluoranten 335
Benzolghilperylen 239
Benzolb]fluoranten 15,7
Benzolklfluoranten 7.3
Poznamky

Pri vybéru obdobi je nutné zvolit data az od doby, kdy zacaly fungovat plény
povodi, jinak bychom nezjistovali efektivitu opatfeni z pland povodi, nybrz
obecné zlepSovani situace. Samoziejmeé pokud bychom pouzili data z devadesa-
tych let (existuji-li v dostatecné kvalité), byl by pfinejmensim pro klasické ukaza-
tele pokrok mnohem vyssi, ale netykal by se opatteni realizovanych podle pland.

Méli bychom pouzivat postupy hodnocenf stavu a limitl dobrého stavu — jest-
lize se limity v pribéhu ¢asu ménily, pouZivaji se soucasné platné (vétsinou jsou
prisnéjsi). Zaroven vsak nelze zvolit viude zcela totozny pristup — hodnotime-li
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trileti, pro specifické znecistujici latky a prioritni latky, kde se pouZiva ro¢ni pramer
(a vysledek je dany podle nejhorsiho roku), pro klasifikaci vyvoje prepocitdvame
pramérz primdrnich dat na celé tfileti a porovnavéme vysledky triletych prameéra.
Pokud byl pro né&jaky ukazatel stavu platny medidn a maximum nebo prameér
a maximum, pro porovnavani vysledkd je vhodny jen medidn nebo prmér. | kdyz
jsme se pokusili najit néjaky postup pro zjistovani vyvoje maxim, nenasli jsme nic,
co by poskytlo pouzitelné a vérohodné porovnani, tudiz velkou &ast problema-
tickych prioritnich latek nelze hodnotit, nebot se pro né pouZiva jen maximum.
Z toho vseho vyplyva nutnost pouZit primérni data a neprebirat pouze vysledky
stavu. Zpocatku byly srovnavény pouze vysledky prvniho a posledniho tfiletf, ale
nakonec se ukdzalo jako vhodnéjsi rozsffit vysledky na viechna tfileti.

Pro hodnocenf vyvoje Ize pouzivat jen ty profily, které mély ve vsech obdo-
bich data o jakosti — tim se vyfesi zmény ve vymezeni (pouZijeme pouze ty pro-
fily, které celou dobu reprezentovaly néjaky Utvar) a také to, ze se ménil rozsah
ukazatell. Sice to znamen4, Ze se ndm snizi pocet hodnotitelnych profild proti
soucasnosti, ale mame zéruku, Ze jsou vysledky srovnatelné.

Posledni z&sada je také dulezitd — zvlasté u ukazatelU, kde je vysoky pocet
nevyhovujicich vysledkd, je dllezité se zaméfit nejen na to, kde se jiz podafilo
dosdhnout dobrého stavu, ale zda koncentrace v zadsadé klesaji, z(stavaji sta-
bilni, nebo dokonce stoupaji. Vypocty trendl pro jednotlivé profily jsou pracné,
a pokud se fesi ptes linedrni trendy, jsou i dost nespolehlivé [8]. Proto byl vyuzit
jednodussi zplsob - roz¢lenénim vysledkd podle tzv. indexu nesouladu, ktery
se zjisti podilem prislusné charakteristické hodnoty vici limitu. Pro vsechny
ukazatele byly pouzity kategorie 0,8; 0,81 (obé tyto kategorie reprezentujf
dobry stav); 1-1,5; 1,5-2 a 2.V pfipadé, Ze bylo hodné profilli, které nesplhovaly
dobry stav a zéroven byly indexy nesouladu znac¢né vysoké, byly pridany zvIast
jesté dalsf kategorie s vyssimiindexy nesouladu s hranicemi2;3a4 nebo 2;4a7.

Z vyse uvedené tabulky byly nakonec vyfazeny tyto ukazatele: nasycenivody
kyslikem, teplota vody, reakce vody, Zelezo, benzolalpyren, benzo[ghilperylen,
benzo([blfluoranten a benzo[klfluoranten. Nejc¢astéjsim divodem bylo to, Zze pro
hodnocenf stavu jsou urceny limity pouze pro maximum; vyjimkou jsou teplota
vody (tam bude pravdépodobné nutné zménit limity kvali klimatické zméné),
Zelezo (vzhledem k tomu, Ze nelze prokdzat, kdy je zvysend koncentrace kvuli
pfirodnim podminkdm a kdy jde o znecisténi) a nakonec benzolalpyren,
u néhoz kvali velmi nizké normé environmentalni kvality (limit dobrého stavu)
byla az donedavna mez stanovitelnosti vys$si nez norma environmentalni kvality.

Pro zbylé ukazatele byly vypocitdny a porovnany jednotlivé kategorie indexu
nesouladu ve vsech tfiletich — pro vseobecné fyzikdlné-chemické ukazatele od
trileti 2010-2012, pro fluoranten a specifické znecistujici latky od tfileti 2013-2015
(v prvnim tfileti bylo sledovéno vyrazné méné profill) a pro kyselinu ethylen-
diamintetraoctovou (EDTA) aZ od tfetiho tfileti 2016-2018. Vyhodnoceni pro-
béhlo ve viech reprezentativnich profilech Gtvar( povrchovych vod CR a pocet
profill, které spliovaly pozadavky, se zna¢né lisil — pro vseobecné fyzikalné-
-chemické ukazatele byl nejvyssi (od 793 do 850), pro fluoranten a specifické
znecistujici latky 310-343 a nejméné hodnocenych profill bylo pro kyselinu
ethylendiamintetraoctovou (EDTA) — pouze 203.

VYSLEDKY A DISKUZE
VSeobecné fyzikalné-chemické ukazatele

Vysledky vseobecnych fyzikdlné-chemickych ukazateld se dost vyznamné Iisi.
Dusi¢nanovy dusfk a amoniakélni dusik (obr. 4-8) ukazuji, Ze se koncentrace
snizuji, a to jak v jednotlivych kategoriich, tak podle dosazeni dobrého stavu.
Pro dusi¢nanovy dusik cinil rozdil mezi prvnim a poslednim tfiletim 7,8 pro-
centnfho bodu (obr. 5) a pro amoniakalni dusfk 7,3 procentniho bodu (obr. 6).
Amoniakalni dusfk také vykazuje vyznamné snizenf vysokych koncentraci, a to
jak z hlediska poct(, tak podilt (obr. 7).
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Obr. 4. Podil profilli podle kategorii indexu nesouladu koncentraci dusi¢nanového
dusiku v jednotlivych tfiletich

Pozndmka: Trileti jsou oznacena podle posledniho roku.

Fig. 4. Proportion of profiles by multiples of nitrate nitrogen concentrations relative
to the limit in each three-year period

Note: The three-year periods are designated by their final year.
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Obr. 5. Podil profilt podle limitd stavu dusi¢nanového dusiku v jednotlivych tfiletich
Fig. 5. Proportion of profiles by nitrate nitrogen limits in each three-year period
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Obr. 6. Podil profilli podle kategorii indexu nesouladu koncentraci amoniakalniho
dusiku v jednotlivych tfiletich
Fig. 6. Proportion of profiles by multiples of ammoniacal nitrogen concentrations
relative to the limit in each three-year period
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Obr. 7. Podil profili podle limitd stavu amoniakalniho dusiku v jednotlivych tfiletich
Fig. 7. Proportion of profiles by ammoniacal nitrogen limits in each three-year period
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Obr. 8. Podil profilli podle kategorif indexu nesouladu koncentraci amoniakalniho
dusiku v jednotlivych tfiletich — vysoké koncentrace (¢isla v grafu v zavorkach jsou
pocty Utvarl)

Fig. 8. Proportion of profiles by multiples of ammoniacal nitrogen concentrations
relative to the limit in each three-year period - high concentrations

(numbers in the graph in brackets represent the number of profiles)

Rozdil mezi nimi je hlavné v pribéhu jednotlivych tfileti — dusi¢nanovy dusik
v dalsim tfileti se koncentrace ponékud zvysily a poté opét klesaly. To bude
patrné zplUsobeno tim, Ze hlavnim zdrojem dusi¢nanového dusiku je plosné
znecisténi ze zemeédélstvi a v suchém obdobi se dusik z pldy nevymyva — ale
zaroven nenf tolik spotfebovavén rostlinami — a k jeho uvolnéni do vody dojde,
az se srazka opét zvysi. Pro amoniakalni dusik byly rozdily v jednotlivych tfiletich
méné patrné, coz se da vysveétlit tim, ze jeho hlavnim zdrojem neni zemédélstvi,
nybrz komunalini odpadni vody.

Biochemicka spotfeba kysliku (BSK)) sice spise stagnuije (obr. 10), ale podobné
jako formy dusiku vykazuje stejné vysoké poklesy koncentraci (obr. 9). Pro
BSK, je nutné uvést, ze k nejvyssim poklesim koncentraci doslo jiz v obdobi
1990-2010, takze soucasné zlepsovani je uz pomalejsi.
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Obr. 9. Podil profild podle kategorii indexu nesouladu koncentraci biochemické
spotieby kysliku v jednotlivych tfiletich
Fig. 9. Proportion of profiles by multiples of the biological oxygen demand
concentrations relative to the limit in each three-year period
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Obr.10. Podil profilli podle limitd stavu biochemické spotieby kysliku v jednotlivych
tiletich
Fig. 10. Proportion of profiles by biological oxygen demand limits in each three-year
period

Posledni vieobecné fyzikdlné-chemické ukazatele jsou celkovy a fosforec-
nanovy fosfor (obr. 11-13). BohuZzel na rozdil od pfedchozich ukazateld prakticky
nevykazuji zddné zlepseni a rozdily mezi jednotlivymi tfiletimi jsou minimalni.

nesouladu (obr. 13) a vy3si podily profilli v dobrém stavu nez celkovy fosfor.
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Obr. 11. Podil profill podle kategorii indexu nesouladu koncentraci celkového fosforu
v jednotlivych tfiletich

Fig. 11. Proportion of profiles by multiples of the total phosphorus concentrations
relative to the limit in each three-year period
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Obr. 12. Podil profild podle limitd stavu celkového fosforu v jednotlivych tfiletich
Fig. 12. Proportion of profiles by the total phosphorus limits in each three-year period
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Obr. 13. Podil profilt podle kategorif indexu nesouladu koncentraci fosfore¢nanového
fosforu v jednotlivych tfiletich

Fig. 13. Proportion of profiles by multiples of the phosphate phosphorus concentrations
relative to the limit in each three-year period

Fluoranten a specifické znecistujici latky

Na rozdil od vseobecnych fyzikdlné-chemickych ukazateld, kde Ize pozvolné
zlepSovani konstatovat pouze u dusi¢nanového a amoniakalniho dusiku, pro
fluoranten, metabolity alachloru a adsorbovatelné, organicky vazané halogeny
(AOX) Ize sledovat vyrazné zlepseni. Pro fluoranten vidime vyznamné poklesy
koncentraci ve vsech tfech typech grafl (obr. 14-16), podil profild v dobrém
stavu se zvysil o 13,4 procentniho bodu (obr. 15) a silné se snizil podil profild
s koncentracemi nad 7ndsobek indexu nesouladu — z 5,5 % z celkového poctu
hodnocenych profilli na pouhé 1,5 % (obr. 16). Zaroven je pokles plynuly a nenf
vidét zadné zfetelné kolisan.
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Obr. 14. Podil profil podle kategorii indexu nesouladu koncentraci fluorantenu

v jednotlivych tfiletich

Fig. 14. Proportion of profiles by multiples of fluoranthene concentrations relative
to the limit in each three-year period
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Obr. 15. Podil profilt podle limitl stavu fluorantenu v jednotlivych tfiletich
Fig. 15. Proportion of profiles by fluoranthene limits in each three-year period
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Obr. 16. Podil profilli podle kategorii indexu nesouladu koncentraci fluorantenu

v jednotlivych tfiletich — vysoké koncentrace (¢isla v grafu v zavorkach jsou pocty
Utvard)

Fig. 16. Proportion of profiles by multiples of fluoranthene concentrations relative
to the limit in each three-year period — high concentrations (numbers in the graph
in brackets represent the number of profiles)

Podobné se chovaji metabolity alachloru - podil profild v dobrém stavu
stoupl 0 10,6 procentniho bodu (obr. 17) a silné se snizil podil profild s koncent-
racemi nad 4nasobek indexu nesouladu - ze 4,8 % z celkového poc¢tu hodno-
cenych profilli na pouhé 0,3 % (obr. 18). Nicméné je vidét, ze v poslednich dvou
triletich poklesy koncentraci ponékud stagnovaly - to vsak mize byt déno tim,
Ze alachlor byl zakézan jiz v roce 2006.
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Obr. 17. Podil profil podle limitl stavu metabolitl alachloru v jednotlivych tfiletich
Fig. 17 Proportion of profiles by alachlor metabolite limits in each three-year period
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Obr. 18. Podil profilli podle kategorii indexu nesouladu koncentraci metabolitd
alachloru v jednotlivych tfiletich — vysoké koncentrace (¢isla v grafu v zavorkach jsou
pocty Utvar()

Fig. 18. Proportion of profiles by multiples of the alachlor metabolites
concentrations relative to the limit in each three-year period - high concentrations
(numbers in the graph in brackets represent the number of profiles)

Stejné jako fluoranten se chovaji koncentrace adsorbovatelnych, organicky
vazanych halogent (AOX) (obr. 19). Pokles koncentraci je plynuly, podil profili
v dobrém stavu stoupl dokonce o 17,3 procentniho bodu a v poslednim tfileti se
jiz nevyskytoval zadny profil s indexem nesouladu vy$sim nez 2.
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Obr. 19. Podil profild podle kategorii indexu nesouladu koncentraci AOX

v jednotlivych tfiletich

Fig. 19. Proportion of profiles by multiples of the AOX concentrations relative to the limit
in each three-year period



Trochu jinak vypada situace pro metolachlor a jeho metabolity (obr. 20).
| kdyz znecisténi povrchovych vod neni tak ¢asté jako pro metabolity alachloru
(ve tileti 2022-2024 bylo v CR kvdli metolachloru nevyhovujicich jen 7,9 %
Utvard), podil Utvard v nevyhovujicim stavu viceméné stagnuje. Zaroven bylo
dalsi pouzivani S-metolachloru v roce 2024 zakdzéno - to se vsak v hodnoce-
ném obdobf jesté nemohlo projevit. D& se nicméné predpoklddat, ze metabo-
lity metolachloru v pddé a ve vodach budou jesté dost dlouhou dobu doznivat.
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Obr. 20. Podil profilél podle kategorii indexu nesouladu koncentraci metolachloru a jeho
metabolitl v jednotlivych tfiletich
Fig. 20. Proportion of profiles by multiples of metolachlor and its metabolites
concentrations relative to the limit in each three-year period

Posledni hodnocenou specifickou znecistujici latkou je kyselina ethylen-
diamintetraoctova (EDTA). Z hodnoceni nenf pozorovatelny zadny vyvoj kon-
centraci - rozdil 3,5 procentniho bodu nenf vyznamny (obr. 21), nicméné se zd3,
7e nejvyssi koncentrace nad 7ndsobek limitu postupneé klesaji — ze 4,9 % vsech
profilli na 2,5 % (obr. 22). Jelikoz vsak EDTA byla vice analyzovana az od tfileti
2016-2018 a porovnavat je mozné pouze 203 profild, neni tento zavér dosta-

tecné podloZeny daty.
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Obr. 21. Podil profilt podle kategorii indexu nesouladu koncentraci EDTA v jednotlivych
tfletich

Fig. 21. Proportion of profiles by multiples of the EDTA concentrations relative

to the limit in each three-year period
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Obr. 22. Podil profilli podle kategorii indexu nesouladu koncentraci EDTA v jednotlivych
tffletich — vysoké koncentrace (¢isla v grafu v zavorkach jsou pocty Utvard)

Fig. 22. Proportion of profiles by multiples of the EDTA concentrations relative

to the limit in each three-year period — high concentrations (numbers in the graph

in brackets represent the number of profiles)

ZAVER

Pro zjistovani vyvoje stavu povrchovych vod je nutné se zaméfit na jednotlivé
ukazatele. Nejvhodnéjsi je hodnoceni za tfileti — jednak je to v souladu s hod-
nocenim stavu povrchovych vod, jednak se tim potlaci hlavné hydrologické
extrémy, tedy kratsi sucha a naopak vysoké pratoky, jez ovliviuji namérené
koncentrace. Hodnotit Ize pouze profily, které byly sledovany celé hodnocené
obdobi, a zplsob by mél byt co nejpodobnéjsi postupdm pfi klasifikaci che-
mického a ekologického stavu, tj. pouzivat by se mély prdméry nebo mediény
(hodnotit vyvoj na zdkladé maxim nebo minim timto zplsobem nelze) a stejné
limity dobrého stavu (normy environmentaini kvality). Pokud se postupy v ¢ase
liSily, pouzivaji se posledni platné. To tedy znamena, Ze je nutné prepocitat stav
z primarnich dat. | kdyZ Ize porovndvat jen prvni a poslednf tfileti, pro lepsi
pochopent je vhodnégjsi pouzit viechna tfileti. Hodnocenf je vhodnéjsi na vétsi
Uzemi, nicnéné kdyz zndme chovani ukazatele pro vétsi pocet Utvard/profild,
je mozné zjistovat eventudlni rozdily mezi nimi. Pro vyvoj zde uvedenych
postupll byla pouzita data za celou CR a za obdobf 2010-2024, tedy pét tfileti.
Nestaci vsak zjistovat jen pocty profild v dobrém stavu, vhodnéjsi je rozcle-
néni vysledkd podle kategorif indexu nesouladu (tedy podilu charakteristické
hodnoty vaci limitu). Pfi zpracovani se osvédcily kategorie indexu nesouladu
0,8 -1-15-2av ptipadé vysokého poctu nevyhovujicich vysledkd jesté kate-
gorie 2 -3 -4, pfipadné2 -4 -7.

Postupy byly pouzity na pét vieobecnych fyzikdlné-chemickych ukazatell
(dusi¢nanovy a amoniakalni dusik, BSK,, celkovy a fosfore¢nanovy fosfor), jednu
prioritn{ 1atku (fluoranten) a Ctyfi specifické znecistujici latky. Zatimco pro vie-
obecné fyzikalné-chemické ukazatele bylo vyhodnoceno viech pét tileti, pro
ostatnf ukazatele mohla byt pouzita data az od druhého tfileti, nebot v prvnim
tfleti bylo sledovano pfilis mélo profild, a pro EDTA ze stejnych dlvodd az od
tretiho tffletf.

Na zékladé zpracovani se zjistilo, Ze postupné mirné snizovani koncentraci
je ptitomno pro dusi¢nanovy a amoniakalni dusfk, vyznamné zlepseni bylo pro-
kazano pro fluoranten, metabolity alachloru a AOX. Stagnuji koncentrace BSK,
metolachloru a jeho metabolitd a EDTA; pro celkovy a fosfore¢nanovy fosfor
|ze pozorovat stagnaci az pomalé zhorsovéni. Z hlediska efektivity opatrent
je tedy celkem Uspésné cisténi odpadnich vod pro amoniakalni dusik a prav-
dépodobné pro primyslové odpadni vody, které reprezentuje ukazatel AOX,
a vzhledem k soubéhu nékolika faktorl (vysoké ceny hnojiv a dobré poraden-
stvi) i plosné znecisténi ze zemédélstvi. Na znecisténi fluorantenem sice neexis-
tuje zadné pfimo zaméfené opatfeni, ale koncentrace se vyznamné snizujf
pravdépodobné postupnym omezovanim nékterych prlmyslovych provozd
a postupnym utlumovanim tézby a spalovani uhli. Pro metabolity alachloru

29



VTEI /2026 /4

pomohl zdkaz jeho uzivani v roce 2006, i tak se znecisténi vod zatim postupné
snizovalo az do tfileti 2019-2021 a v poslednim tfiletf jiz stagnuje. Tento vyvoj se
da ocekavat i pro metolachlor a jeho metabolity, ale vzhledem k tomu, Ze byl
zakdzan aZ v roce 2024, bude to patrné jeste dlouho trvat; na druhou stranu nenf
znecisteni vod tak rozsitené (v tfileti 2022-2024 jen 7,9 % utvard).

Koncentrace BSK, sice stagnuji, ale da se pfedpokladat, Ze ¢isténi mestskych
odpadnich vod je jiz funkeni a zvysené koncentrace pochdzeji spise z jinych
zdrojd. Nejméné funguje snizovani koncentraci celkového a fosfore¢nanového
fosforu, coz je pravdépodobné zplsobeno velkym podilem odleh¢ovanych
vod, obyvatel nepfipojenych na kanalizaci a také erozi.

Je nutné si uvédomit, ze zde predstavovany postup nenahrazuje hodnocent
stavu povrchovych vod. Uvedend ¢&isla a podily pouze ukazuji, jak se vysledky
méni, nikoli podily Gtvard v dobrém a nevyhovujicim stavu, coZ je dano tim, Ze
se pro porovnavani nemohou pouzivat viechny vysledky. Cim vice profild bylo
pouzito pro zjistovani pokroku v dosahovani dobrého stavu, tim vice se blizi
vysledk(im za celou CR (dusi¢nanovy a amoniakalni dusik, oviem pfi hodnocenf
dusi¢nanového dusiku se kromé medidnu hodnoti i maxima, tudiz vysledky
stavu jsou horsf). Z hlediska poctu hodnocenych profill mdze byt hodné zkres-
lené hodnoceni EDTA, nebot zahrnuje pouze 203 profil(.

Ramcova smérnice o vodach také zakazuje zhorSovani stavu, pfi praci s real-
nymi daty se viak potvrzuje, Ze v souvislosti se zménami pritokd mohou
koncentrace nékterych ukazateld ¢astecné kolfsat, a tim se i pfesouvat mezi
kategoriemi. Pro hodnoceni stavu se to tykd hlavné profil, kde jsou vysledky
v kategorii 0,8-1 a 1-1,5, ¢imZ mUze dochazet k pfesouvani z vysledku ,dobry
stav” do,stav nevyhovujici, pfitom ale redlné nejde o zhorsent.

Podékovani

Cldnek vznikl na zdkladé vyzkumu provddéného v rdmci projektu & SS02030027
Nodni systémy a vodni hospoddrstvi v CR v podminkdch zmény klimatu” fese-
ného s finanéni podporou Technologické agentury CR v rdmci podprogramu 3 —
Dlouhodobé environmentdlini a klimatické perspektivy programu SS — Program
aplikovaného vyzkumu, experimentdiniho vyvoje a inovaci v oblasti Zivotniho pro-
stfedi — Prostfedi pro Zivot. Autofi prispévku zdvérem dékuji jednotlivym stdtnim
podnikim Povodi Vitavy, Povodi Labe, Povodi Ohre, Povodi Moravy a Povodi Odry
za poskytnutd data.
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CHANGES IN THE STATUS OF SURFACE
WATER BODIES BASED ON CHEMICAL
AND PHYSICOCHEMICAL INDICATORS

PRCHALOVA, H.; VYSKOC, P.; KOZLOVA, M.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)

Keywords: chemical status of water — ecological status of water — water
quality indicators — progress toward achieving good status for water bodies

This article presents a proposed approach for assessment of monitoring
changes in the status of surface waters—that is, how progress toward achieving
good status is being made thanks to the measures implemented. The method-
ology is based on newly recalculated assessments for individual profiles, indica-
tors, and three-year periods, using the most recently approved procedures and
limits. In addition to the overall result (good/poor status), each profile, indicator,
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and three-year period is assigned a non-compliance index, which is the ratio
of the characteristic value to the good status limit. The next step is to classify
the non-compliance index into individual categories, which represent either
the extent to which the limit is exceeded or, conversely (for good status cate-
gories), proximity to the limit. When comparing results for individual three-year
periods, it is necessary to select only those profiles that had measurements for
the entire evaluation period to ensure the comparison is reliable.

The approach was also applied to a total of 10 indicators representing
the most problematic indicators of ecological and chemical status/potential
(with the exception of biological quality elements, which were not addressed
by the project).

The results showed that nitrate and ammoniacal nitrogen, fluoranthene,
alachlor metabolites, and AOX show a trend of decreasing concentrations and
more frequently achieve good status, but concentrations are also decreasing
in profiles where the non-compliance index is high. Concentrations of BOD,,
metolachlor and its metabolites, and EDTA are stagnating; for total and phos-
phate phosphorus, stagnation or even a slow deterioration can be observed,
and even high concentrations are not improving.
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Vliv hydrologické situace na jakost vod —

moznosti hodnoceni

SILVIE SEMERADOVA

Klicova slova: povrchova voda — jakost vod — mnozstvi vody — koncentrace — vztah koncentrace a priitoku — statistické metody

ABSTRAKT

Meénici se klimatické a hydrologické podminky ovliviuiji také jakost vod ve vod-
nich tocich a nadrZich. Na toto téma jiz bylo publikovano vice studif, vétSinou zamé-
fenych na konkrétni Uzemi a situaci. Ceské republika (CR) disponuje dostate¢né
dlouhymi a podrobnymi fadami sledovani prétokd i jakosti na to, aby bylo mozné
podrobnou datovou analyzou vysledovat previddajici typy vztahd v zavislosti na
charakteristikdch povodf a zdrojich znecisténf.

Pro tcel clanku byly vybrany profily sledovanf jakosti v letech 2010-2019, k nimz
bylo mozné prifadit kromé obecnych charakteristik povodi také pfimérené presné
Udaje o pritoku v dobé méteni. Udaje o méfenych koncentracich sledovanych uka-
zateld byly porovnavany s hydrologickou situaci kvantifikovanou pomaocf statistické
Cetnosti vyskytu pritokd ve dni odbéru vici dlouhodobé casové fadé.

Na takto pfipravené datové sadeé byly zjistovany vztahy mezi priitokem a koncen-
tracemi vybranych latek. Tyto vztahy Ize rozdélit do tif kategorii: chemostaze, kdy se
koncentrace neménf nebo kolisaji nezavisle na prdtoku, obohaceni, kdy koncent-
race s rostoucimi prdtoky rostou, a fedéni, kdy koncentrace s rostoucimi pratoky kle-
saji. O tom, ktery z téchto vztahl previadne, pfipadné zda se projevi kombinace vice
vztahU, rozhoduji kromé vlastnosti latek také charakteristiky povodi. V nékterych pii-
padech Ize pravé na zékladé vztahu urcit v povodi prevladajici zdroj znecistén.

Cilem ¢lanku je poukdzat na potencidl statistickych metod pro optimalizaci
monitorovacich kampania vyhodnoceni rozhoduijicich vlivi a charakteristik povodi.

UvoD

Klimatickd zména poslednich dekdd mé dopad i na hydrologické charakteristiky
tok(, jak v CR dokladajf dlouhodobé sledovani [1]. Kromé poklesu prameérnych
pritokd sledujeme rovnéz cetnéjsi a delsi epizody sucha nebo naopak extrém-
nich odtokd. Tyto zmény majf ddsledky také pro kvalitu vody, coz mize zpUso-
bovat vazné problémy vzhledem k tomu, ze uz nyni nejsou u mnoha vodnich
Utvard splnény pozadavky na dobry chemicky a ekologicky stav a navzdory
fadé opatfeni dochazf jen k pomalému nebo zadnému zlepsovani, v nékterych
pfipadech i ke zhorSovani [2].

O souvislostech mezi kvantitativnimi a kvalitativnimi vlastnostmi vodnich toku
v rlznych typech povodi a za rlznych hydrologickych situaci byla provedena fada
studif. Nej¢astéji se autofi zaméruji na pfirozeny chemismus povodi [3, 4] a nut-
rienty [5, 6], méné casto na dalsf latky, napf. farmaka nebo pesticidy. Vztah mezi
koncentraci a pritokem (C-Q slope) se pro tyto Ucely pouzivd jako metrika a je
vyrazné ovlivnén jak charakteristikami povodf [7], tak pfevlddajicimi zdroji znecis-
téni vcetné historické zatéze [8]. Jinak se tento vztah projevuje pfi pouZitl delsich
¢asovych fad méné castych sledovani a jinak v podrobnych ¢asovych fadéach, kde
Ize vysledovat vztahy typické pro srdzkoodtokové udélosti [9]. Zarover se ukazuje,
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Ze vlivy urcujici chovani ldtek v povodi mohou byt kombinované, jak doklada ¢Ia-
nek od Minaudo [10], kde je pro dusi¢nany sestaven model zahrnujici sezonni prd-
béh i jednordzové udalosti, jez maji do zna¢né miry protichGdny charakter.

Porozumeénf{ uvedenym vztahdm mUlze pomoci pfi zjistovani zdrojl znecis-
téni, modelovani odezvy na klimatickou zménu nebo naopak na navrzend zmir-
nujici opatfeni a také upresnit vypocet latkovych odnost z povodi. Proto byly na
vybrané mnoziné dat otestovany postupy pfipravy dat a prostfednictvim série
grafl ilustrovany nékteré dilci vysledky.

Ucelem tohoto vyzkumu bylo pokusit se sestavit pro CR dostate¢né robustni
datovou sadu spojujici hydrologické a jakostni charakteristiky vodnich tok{ a pfi
té prileZitosti otestovat, jaka data a jaké postupy Ize k tomu vyuZit a jaka jsou
jejich omezeni. Dalsim cilem bylo vyhodnocenim dat ovéfit vysledky z literatury
v podminkach CR a zjistit, nakolik Ize postupy vyuzivané pro vieobecné chemické
ukazatele pouzit pro dalsi, méné casto sledované latky. Sada jednoduchych, jed-
notnym postupem generovanych graf ma za cil ilustrovat metody a obecné
zakonitosti a pomodi vytipovat, na jaké ukazatele, vztahy a typy vodnich tokd by
bylo vhodné se zaméfit v podrobnéjsim vyzkumu.

METODIKA

Pro stanoven{ vztahu mezijakosti a mnozstvim vody se nej¢astéji pouziva kom-
binace bodovych méfeni koncentrace a okamzitého pritoku v ¢ase odbéru
vzorku. Pro analyzu téchto zavislosti se vyuzivaji jak jednoduché statistické pfi-
stupy, tak pokrocilé modelovaci metody, v¢etné linearni a nelinedrni regrese,
korela¢nich analyz a vicerozmérnych statistickych postupt [3, 7].

Linedrni regrese se uplatiuje v pfipadech, kdy je predpokladan priblizné
linedrnf vztah mezi proménnymi, jeji pouzitf je vSak omezeno pozadavkem na
normalnf rozdéleni rezidui. To byva problematické zejména u hydrologickych
dat, kde koncentrace i prltoky obvykle vykazujf silné nesymetrickd rozdélent.
Z tohoto dlvodu se ¢asto pouzivé logaritmické transformace jedné nebo obou
proménnych, jez stabilizuje variabilitu dat a umoznuje Iépe aproximovat linedr-
ni vztah v transformovaném prostoru [4, 7].

K'hodnoceni vztahu mezi koncentraci a pritokem se déle pouZivaji korela¢nf
koeficienty, zejména Pearson(v a Spearmantv. Spearman(v korela¢ni koefi-
cient je preferovan v pfipadech, kdy data nesplnuji predpoklady normality
nebo kdy je vztah nelinearni ¢i monoténni [9].

zobecnéné linedrni modely (GLM), zobecnéné aditivni modely (GAM) nebo
smisené modely s ndhodnymi efekty. V hydrologii se ¢asto vyuzivaji také spe-
cializované pfistupy pro odhad transportu latek, napf. modely WRTDS
(Weighted Regressions on Time, Discharge, and Season), které umoznuji 1épe

zachytit sezonnost a dlouhodobé trendy v datech.
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Tab. 1. Pocet dostupnych hodnot
Tab. 1. Number of available values

Ukazatel — nazev Pocet profili s mérenim Pocet hodnot Pocet hodnot pod mezi detekce Zkratka (v grafech)

Acetochlor 127 9299 8846 ACETOCHLOR
Metabolity acetochloru 132 9411 9063 ACETOCHLOR-MB
Hlinik 126 10532 1527 AL

Alachlor 132 10197 10091 ALACHLOR
Alachlor-ESA 120 5856 2 666 ALACHLOR-ESA
Metabolity alachloru 122 6594 6578 ALACHLOR-MB
Alachlor-OA 120 5856 56061 ALACHLOR-OA
AMPA 126 6803 2122 AMPA
Adsorbovatelné organicky vdzané halogeny 134 14 457 122 AOX

Arsen 133 14 384 4146 AS
Benzolalpyren 133 9832 3794 B-A-PYREN
Benzo(b)fluoranten 133 9833 3077 B-B-FLUORANT
Benzo(g,h,i)perylen 133 9831 3476 B-GHI-PERYL
Bromdifenyleter 114 6534 5432 BROMDIFENYLETHER
Biologicka spotteba kysliku pétidenni 138 16135 19 BSK,

Vapnik 138 15726 0 CA

Kadmium 131 11456 7349 CcD

Kadmium - rozpusténé 137 18 262 13497 CD-R

Zelezo - celkové 132 13 585 142 FE-TOTAL
Fluoranten 133 9839 343 FLUORANTEN
Metazachlor 128 9522 8051 METAZACHLOR
Metolachlor 127 9507 7950 METOLACHLOR
Metabolity metolachloru 132 9643 8381 METOLACHLOR-MB
Naftalen 133 9 666 2557 NAFTALEN
Dusik amoniakalni 138 16158 1903 N-NH,

Dusik dusi¢nanovy 138 16 053 62 N-NO,

Dusik celkovy 138 14047 8 N-V

Olovo 131 11485 4310 PB

Olovo - rozpusténé 137 18 268 10 696 PB-R

Fosfor — fosfore¢nanovy 138 15363 864 P-PO,

Fosfor — celkovy 138 16 034 25 P-V
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V pfipadé dostupnosti nékolika vysvétlujicich proménnych Ize vyuZit vice-
rozmérné statistické metody, jako jsou faktorova analyza, shlukova analyza
nebo metoda hlavnich komponent, jez pomahaji identifikovat dominantni pro-
cesy ovliviujici export latek z povodf [6].

Vztahovéani koncentraci ke kvantildm pratokd je uzitecné pro identifikaci
chovani systému v extrémnich podminkdach, napt. pfi vysokych nebo nizkych
pratocich. Tento pfistup je ¢asto pouzivan pro interpretaci tzv. koncentrace—
—prdtokovych (C-Q) vztaht [3, 7]. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost,
interpretovatelnost a moznost aplikace i v pfipadech omezeného mnozstvi dat
nebo hodnot pod mezi detekce.

Pro potfeby této prace byla zvolena metoda porovnéani primérnych kon-
centraci podle kvantil pritoku, a to zejména pro jeji jednoduchost, ndzornost
a schopnost ilustrovat zékladni principy vztahu mezi hydrologickymi podmin-
kami a transportem latek. Soucasné je vsak nutné zddraznit, Ze jakékoli analyza
tohoto typu je silné zavisla na kvalitni pfedupravé dat, ktera je klicovym krokem
pro spolehlivou interpretaci vysledkd.

Vybér profild

Aby byla statistickd analyza co nejvice prikaznd, je potfeba shromazdit co nej-
Uplnéjsi mnozinu dat. V pripadé vybéru profilG byly limitujicimi faktory ¢asové

Udaje o pritoku v dobé odbéru. Pro Ucely tohoto ¢lanku byly vybrany profily,

kde bylo méfenf jakosti realizovdno v mési¢nich krocich po dobu 10 let — kromé
vseobecnych ukazatell kyslikovych pomeért a zivin byla k dispozici také méreni
dalsich latek — a kde bylo zaroven mozné pfifadit hydrologické udaje. Pro zis-
kani hydrologickych tdajd byla kazdému jakostnimu profilu pfifazena hydrolo-
gicka stanice, kterd byla jakostnimu profilu nejblize po nebo proti proudu vod-
niho toku. Vlastni pratoky byly pfepocteny na zakladé pomeéru velikosti povodi.
Profily s pomérem plochy povodi nad 4 nebo pod 0,2 byly vyfazeny.

Vybér ukazatell

Viybér ukazatell se odvijel primarné od dostupnosti dat. Zvldstni ddraz byl kladen
na ukazatele zpUsobujici nedosaZeni dobrého stavu podle Rdmcové smérnice
o vodéach [11], upfednostnény byly profily, kde bylo k dispozici 3irsi spektrum uka-
zatel(. Vyuzity byly Udaje provozniho monitoringu v letech 2010-2019, pficemz
byly vyfazeny ty ukazatele, u nichz nebyl k dispozici dostatek méfenych hodnot.
Prehled sledovanych ukazatell a dostupnych méfenych hodnot je v tab. 1.

Metoda hodnoceni hydrologické situace

Pro hodnoceni hydrologické situace byly vyuzity dennf pratoky v hydrolo-
gickych stanicich se stalym méfenim. Na zakladé dlouhodobé fady dennich
pratokd z let 1980-2019 (u nékolika pfipadl byla dostupnd jen kratsi fada,

Velikost povodi
® malé
@ stiedni

@ ok

Podil orné pudy
@  malo zemédélstvi
O  smigené
@ zemédélské

Obr. 1. Umisténi a typ profild (velikost bodl odliSuje malé, stfedni a velké, zelené s malym, Zluté se stfednim a ervené s velkym podilem orné pady)
Fig. 1. Location and type of profiles (dot size indicates small, medium and large catchments; green, yellow and red indicate a small, medium and large share of arable land, respectively)
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minimalné viak od roku 2002 do roku 2019) byly stanoveny percentily pritoku
pro kazdy profil. Pfepocitany pritok v dobé odbéru vzorku pro stanoveni jakosti
byl porovnan s (pfepocitanym) percentilem a zafazen do odpovidajici skupiny.
Tak bylo mozno vyhodnotit, jestli byl pratok v dobé odbéru vzorkd vyznamné
zvyseny nebo snizeny.

Charakteristiky povodi

Pro charakterizaci povodi byla ur¢ena rozloha povodi jakostniho profilu, byl
stanoven podil orné pldy v povodi a podil méstské zastavby. Povodi byla
nasledné rozdélena na mald (< 500 km?), stfedni (500-2 000 km?) a velk3, s vel-
kym (> 60%), stfednim (20-60%) a malym podilem orné pldy a velkym (> 5%),
strednim (1-5%) a malym zastoupenim méstské zastavby (< 1%). U¢elem tohoto
rozdéleni bylo zjistit, jaké parametry maji na vztahy jakosti a hydrologie vliv
— zda jsou napt. drobné vodni toky citlivéjsi k obdobim sucha nebo naopak
k extrémnim srazkoodtokovym udalostem, zda Ize na zakladé typu vztahu roz-
lisit pravdépodobné dominantni vliv rizného typu znecisténi atd. Pocet pro-
fil v jednotlivych skupinach je v tab. 2. Kvali porovnévani situace ve velkych
a malych povodich byly v datové sadé ponechény i profily na dolnich ¢astech
toky, jejichZ povodf se s povodimi vyse poloZenych profilé prekryvaji.

Viysledkem bylo 138 ¢éstecné se prekryvajicich povodi o rliznych charakte-
ristikach (obr. 1).

Tab. 2. Pocet profilt (hodnocenych zdznamdy/ukazatel()
Tab. 2. Number of profiles

Malé Stredni Velké
Hodné zemédélstvi, hodné sidel 6 3 1
Hodné zemédélstvi, sttedné sidel 10 13 5
Hodné zemédélstvi, malo sidel 2 1 0
Stfedné zemédélstvi, hodné sidel 5 6 4
Stiedné zemeédélstvi, sttedné sidel 7 17 17
Stfedné zemédélstvi, malo sidel 1 7 0
Malo zemédélstvi, hodné sidel 7 1 0
Malo zemeédélstvi, stfedné sidel 10 3 0
Malo zemedélstvi, malo sidel 10 1 1

VYSLEDKY
Vyvoj

Ackoli vybér sledovanych povodi nelze povazovat za reprezentativni pro
posouzeni hydrologické situace na Uzemi CR, i v tomto vybéru se potvrzuje
trend mirného poklesu prlmeérnych pritokl od osmdesatych let 20. stoletf
a také suché obdobf v druhé poloviné desétych let 21. stoleti. Na obr. 2 je zob-
razen pramérny pritok viech sledovanych povodi. Prolozeny linedrni trend je
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klesajici, coz oviem mUze byt zkresleno nékolika suchymi roky na konci sledo-
vaného obdob.

Co se tyce jakosti, ani tady nelze hovofit o reprezentativnim vzorku, nicéné
i zde odpovida vyvoj ve vybranych profilech dfive popsanym trenddm. Na obr. 3
vidime vyvoj vybranych ukazatel? v ro¢nim prlmeéru vsech sledovanych pro-
fild. Pro srovnatelnost jednotlivych ukazatell neni vyvoj koncentraci uveden
v plvodnich jednotkdch, nybrz v procentech koncentraci na zacatku sledovant.
Vétsina sledovanych ukazatell velmi mirné klesd, pfipadné stagnuje, narlst Ize
pozorovat u fosforu.
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Obr. 2. Primérny pritok testovaci datové sady (m?/s)
Fig. 2. Average flow rate of the test dataset (m?/s)
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Obr. 3. Vyvoj primérnych ro¢nich koncentraci vybranych ukazatell v testovanych
profilech (v % roku 2010)

Fig. 3. Development of average annual concentrations of selected indicators in tested
profiles (as a percentage of 2010 levels)

Sezonnost

Vyznamnym vlivem, ktery je potfeba vzit v Uvahu, jsou sezonni vykyvy jak
v priitocich, tak v jakosti. Cetnost nizkych pratokd je obecné vyssi v letnich
mésicich, zvysené pritoky se pravidelné objevuji v bfeznu a dubnu. Tomu
odpovida i ¢etnost odbéru vzorkd podle percentilu v jednotlivych mésicich.
V grafu na obr. 4 vidime cetnost odebranych vzork( rozdélenou podle per-
centilu prdtoku v dobé odbéru na konkrétnim profilu. Obr. 5 a 6 pak uka-
zuji rozlozeni vzorkl podle percentild v jednotlivych mésicich, resp. letech.
Jednoznacné se zde potvrzuje vyssi cetnost odbérl v dobé nejnizsich pri-
tokl v letnich mésicich.
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Obr. 4. Pocet vzorkl podle percentilu pritoku v dobé odbéru
Fig. 4. Number of samples by flow percentile at the time of sampling
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Obr. 5. Pocet vzorkd podle percentilu pritoku v dobé odbéru podle jednotlivych
meésicd
Fig. 5. Number of samples by flow percentile at the time of sampling in each month
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Obr. 6. Pocet vzorkd podle percentilu pratoku v dobé odbéru podle jednotlivych let
Fig. 6. Number of samples by flow percentile at the time of sampling in each year

Sezonni vykyvy se rovnéz tykaji sledované jakosti. Potvrzeny byly vyssi kon-
centrace dusiku v zimé a fosforu v lété. Sezonni charakter mé téz vyskyt pesti-
cidl a nékterych jejich metabolitl. Dobte to dokladaji grafy na obr. 7-9. Obr. 7
ukazuje vyskyt metabolitd pesticidu alachlor (zakédzén roku 2008) a metola-
chlor (povolen v dobé, kdy byla pofizovdna data). Vzhledem k tomu, Ze tyto
latky, a¢ pravidelné stanovované, jsou v meéfitelnych hodnotach zachyceny
pouze v nekterych pfipadech, bylo potifeba pracovat i se zdznamy pod mezf
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stanovitelnosti (LOQ). Porovnani téchto dvou ukazatell doklada sezonni vyskyt
aktivné pouzivané latky oproti konstantnimu vyskytu metabolitd zakdzané
latky, a to jak u podilu zachytd, tak v jejich absolutni hodnoté.
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Obr. 7. Alachlor — ESA - pocty zdznam( pod a nad mezi stanovitelnosti v jednotlivych
mésicich

Fig.7 Alachlor — ESA — numbers of records below and above the limit of quantification
in each month
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Obr. 8. Metolachlor — pocty zaznam( pod a nad mezi stanovitelnosti v jednotlivych
mésicich

Fig. 8. Metolachlor - numbers of records below and above the limit of quantification
in each month
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Fig. 9. Alachlor — ESA and Metolachlor — average measured concentrations in each month



Vztah C-Q

Pomoci metody C-Q slope mdzeme vztahy mezi koncentraci a prdtokem rozli-
it na tfi zakladnf typy:

1. chemostézi, kde koncentrace zUstava viceméné stejna bez ohledu na pratok,

2. obohacent, kdy s rostoucim prdtokem roste i koncentrace,

3. fedéni, kdy s rostoucim pratokem koncentrace klesa.

Chemostaze

Chemostatické chovéani latek lze pfipsat dlouhodobym stalym zdsobam
v povodi a vyznamnému vlivu podzemnich vod.

Prikladem chemostdze mUZe byt v testovaci datové sadé arsen, jehoz kon-
centrace se v zavislosti na pratoku pfilis neméni, mirny nartst sledujeme jen
u extrémnich epizod sucha a ani ten neni pfilis vyrazny (graf na obr. 10).
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Obr.10. Prdmérné koncentrace arsenu (ug/l) podle kvantilu pritoku — ukazka
chemostatického vztahu

Fig. 10. Average arsenic concentrations (ug/L) by flow percentile — example
of chemostatic relationship

Obohaceni

Obohacenf je vztah, kdy s rostoucim prdtokem roste i koncentrace. Typicky
je u latek vézanych na sediment a u téch, kde Ize predpokladat vyrazny vliv
povrchového odtoku. Ze sledované mnoZiny dat se ukazkovy obraz obohacenf
objevuje u Zeleza (obr. 1), jehoz koncentrace jsou stalé u podprémernych a pri-
mérnych pratokd, s vyssimi pratoky mirné stoupa a radikalni nékolikandsobné
navyseni nastava u extrémnich pratokad.

Obdobny pribéh Ize sledovat u nékterych latek z kategorie polycyklickych
aromatickych uhlovodikd (PAU) (obr. 12) - tedy stalost za béznych podminek
a misty aZ exponencialni narlst s vyssim prdtokem.
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Obr. 1. Primérné koncentrace Zeleza (mg/l) podle kvantilu pratoku — ukdzka obohaceni
Fig. 11. Average iron concentrations (mg/L) by flow percentile — example of enrichment
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Obr. 12. Primérné koncentrace vybranych PAU (ug/l) podle kvantilu pritoku — ukazka
obohaceni

Fig. 12. Average concentrations of selected polycyclic aromatic hydrocarbons (ug/L) by
flow percentile — example of enrichment

Ponékud odlisny obraz obohaceni nachdzime u dusi¢nanového dusiku
(obr. 13), kdy k ndrdstu koncentraci dochdzi uz u primérnych hodnot pratoku,

naopak u extrémnich prdtokd je narlst jen nepatrny.
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Obr. 13. Primérné koncentrace dusi¢nanového dusiku (mg/l) podle kvantilu pratoku —
ukézka jiného typu obohacenti

Fig. 13. Average nitrate nitrogen concentrations (mg/L) by flow percentile — example
of another type of enrichment
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Redéni

Vztah, kdy s rostoucim prdtokem koncentrace klesa, mize provazet latky vstu-
pujici do povrchovych vod priméarné z vod podzemnich a jejich Ubytek mize
znamenat snizujici se podil zékladniho odtoku vici povrchovému (napf. vapnik,
obr. 14).V nékterych pfipadech viak slouzi také jako ukazatel znecisténi z bodo-
vych zdroju, které je na hydrologické situaci nezavislé.
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Obr. 14. Primérné koncentrace vépniku (mg/l) podle kvantilu pratoku — ukézka redéni
Fig. 14. Average calcium concentrations (mg/L) by flow percentile — example of dilution
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Obr. 15. Primérné koncentrace fosfore¢nanového fosforu (fedéni) a celkového fosforu
(mg/l) (kombinace redéni a obohaceni)

Fig. 15. Average concentrations of phosphate phosphorus (dilution) and total
phosphorus (combination of dilution and enrichment) (mg/L) by flow percentile

Kombinace

Vysledny graf mize byt kombinaci nékolika faktor(, kdy extrémy Ize nalézt na
obou stranach. V grafu na obr. 15 vidime klasicky obrazek fedéni v pfipadé fos-
fore¢nanového fosforu v porovnani' s grafem pro celkovy fosfor, ktery pfi nizsich
pratocich fosfore¢nanovy fosfor v podstaté kopiruje, v pfipadé vysokych pri-
tokd ale pribyvé navyseni.
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Vliv charakteristik povodi

Vlastnosti povodi zdsadnim zpUsobem ovliviuji vztah mezi hydrologif a jakosti.
Zakladni charakteristiky — velikost, podil zemédélstvi a podil sidel — na vyuzitf
pldy se ukézaly jako podstatné i v testovacim souboru. Nasledujici grafy zna-
zoriuji tento vliv na pfikladu zZivin.

Obr. 16 a 17 porovnavaji hodnoty dusi¢nanového dusiku a celkového fosforu
v malych (pod 500 km?) a velkych (nad 2 000 km?) povodich. Zatimco u pramér-
nych a vyssich pratokl jsou koncentrace Zivin v malych a velkych povodich
takika identické, nizké pritoky znamenaji zvysené koncentrace Zivin zejména
v malych povodich. U fosforu plati tato zakonitost pro velkd i mald povodi, ale
u malych je podstatné vyraznégjsi. V pfipadé dusi¢nanového dusiku se pfi niz-
kych prdtocich koncentrace ve velkych povodich dale snizuji, zatimco v malych
povodich zlstavaji stejné jako pfi strednich prdtocich.
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Obr. 16. Rozdil C-Q slope pro dusic¢nanovy dusik (mg/l) podle velikosti povodi
Fig. 16. Differences in the C-Q relationship for nitrate nitrogen (mg/L) by catchment size
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Obr. 17. Rozdil C-Q slope pro celkovy fosfor (mg/I) podle velikosti povodi
Fig. 17. Differences in the C-Q relationship for total phosphorus (mg/L) by catchment size

Jesté vyraznéjsf je rozdil u povodi s vysokym a nizkym podilem orné ptdy
v povodf (obr. 18 a 19). Zatimco u celkového fosforu je tvar grafu viceméné stejny
a lisi se pouze maximalnimi hodnotami, které jsou v pfipadé zemédélskych
povodi vyrazné vyssi, u dustku mizeme pozorovat zcela opacny tvar krivky.
U povodi s dominantnim podilem orné pldy se koncentrace dusi¢nant zvysujf
spolu s prdtokem, naopak v povodich s nevyznamnym podilem zemédélstvi
zUstavajf konstantni, nebo se dokonce snizuji.
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Obr. 18. Rozdil C-Q slope pro dusi¢nanovy dusik (mg/1) podle podilu orné pddy v povodi

Fig.18. Differences in the CG-Q relationship for nitrate nitrogen (mg/L) by proportion
of arable land in the catchment
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Obr. 19. Rozdil G-Q slope pro celkovy fosfor (mg/I) podle podilu orné pldy v povodi
Fig.19. Fig. 19. Differences in the CG-Q relationship for total phosphorus (mg/L)
by proportion of arable land in the catchment

Podil sidel na vyuziti Uzemi se v ukdzkovém pripadé projevuje spis celkovym
zvysenim koncentraci nez zménou tvaru kfivky (grafy na obr. 20 a 21).
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Obr. 20. Rozdil GQ slope pro dusi¢nanovy dusik (mg/l) podle podilu sidel v povodi
Fig. 20. Differences in the CG-Q relationship for nitrate nitrogen (mg/L) by proportion
of urban development in the catchment
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Obr. 21. Rozdil G-Q slope pro celkovy fosfor (mg/l) podle podilu sidel v povodi
Fig. 21. Differences in the CG-Q relationship for total phosphorus (mg/L) by proportion
of urban development in the catchment

DISKUZE

Zvolend jednoducha metoda dobfe ukazuje, jak Siroké spektrum otazek je
mozné pokladat a jaké aspekty vztahu hydrologickych a jakostnich parametr
|ze sledovat. Pro podrobné vyhodnocenf a uc¢inéni zaverd je oviem nezbytné
vzit do ivahy mnoho okolnosti, jez by bylo potfeba vzdy osetfit na zékladé kon-
krétni potreby.

Pro porovnani je vhodné vybrat nezavisla (vzajemné se neobsahujici)
povodi. U analyzy charakteristik povodi je nutné provést dikladnéjsi analyzu
vnitfnich korelaci, napft. hustoty osidleni a zemédélské aktivity. Zastoupeni sidel
bylo pro tuto analyzu omezeno na jejich podil na vyuziti tzemi - pocet obyva-
tel a struktura cisténi odpadnich vod by byly vhodnéjsim prediktorem. Prace
s primérnymi dennimi pritoky neumoziuje zachytit dynamiku jednotlivych
extrémnich udalosti, napf. prvni splach pfi extrémnim pritoku [13] nebo rozdily
ve vlivu suchého obdobf podle délky jeho trvani.

Z hlediska Zivin se i na testovacich datech ukazuje mimo jiné vliv zemédél-
stvi na mnoZstvi dusi¢nand, ktery je tak vyrazny, Ze se v zavislosti na podilu
zemédélstvi obraci dynamika vztahu — v zemédélskych povodich prevlada efekt
obohaceni, v oblastech bez zemédélstvi naopak fedéni. Tento efekt ukazuje na
pravdépodobnou kombinaci zdrojd, jez mlze byt zachycena v komplexnéjsich
modelech, jaké jsou popsany napr. v ¢lanku [10], kde je odlisen efekt obohaceni
prevlddajici v zemédélskych povodich v zimé od efektu fedéni, jenz prevlada
ve viech typech povodi v Iété. Zd4 se, ze podobny model by byl aplikovatelny
v podminkach CR. Zaroven se ukazuje, ze efekt obohaceni pfi extrémné vyso-
kych pratocich sice existuje, ale nenf vyrazny. Mald povodi jsou vice ohrozena
v pfipadé sucha.

Fosfor byl v prostfedi CR popséan fadou autord, napf. [13, 14]. Testovaci data
potvrzuji, ze z hlediska fosforu je dominantnim vztahem fedéni; obohacenf se
tyka jen celkového fosforu za mimoradnych pratokd. Zde by bylo vhodné se
zaméfit na to, zda se efekt obohaceni pfi vysokych prdtocich tykd vsech typtd
povodi, nebo jen téch s vyssim zastoupenim orné pldy. Nejvice zranitelnd jsou
z hlediska fosforu malé povodi's hustou zastavbou a intenzivnim zemédélstvim,
kde sucha obdobi mohou vést aZ k nékolikandsobnému zvyseni koncentraci.
Detailngjsi analyzu by bylo mozné udélat s podrobnéjsimi Udaji o poctu obyva-
tel a zplsobu hospodareni s odpadnimi vodami.

Podobné statistické metody Ize aplikovat na vsechny ukazatele, u nichz je
k dispozici dostatecné mnozstvi dat. V literatufe jsou daldi latky zastoupeny
podstatné méné nez ziviny. Z testovacich dat se dobfe ukazuje pozitivni zavis-
lost koncentraci vetsiny PAU na pritoku, tedy obohacent, které je tim vétsi, ¢im
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extrémneéjsi je pratok. Tato zavislost tak kopiruje zavislost nerozpusténych latek,
ale i napf. Zeleza, tedy zavislost na podilu povrchového odtoku. Za podrob-
néjsi prizkum by stalo porovnani vlivu zpevnénych ploch oproti jinym dru-
hdm povrchl (napf. orné ptdy nachylné k erozi). Vzhledem k tomu, Ze z3vislost
je pomérné stabilni, bylo by mozné ji vyuzit napf. pro modelovani koncent-
raci na zakladé korelaci s pritokem, popf. s mnozstvim nerozpusténych latek,
a v terénu se soustfedit na ovérujici méfeni nebo Iépe vyuzit zavislosti pro
presnéjsi stanoveni emisi, jez u prioritnich latek vyzaduje Rdmcovd smeérnice
o vodéach.

Zajimavé zavéry — bohuzel silné omezené (ne)dostupnosti dat — pfindsi
zpracovani vysledkd u pesticidd. Vzhledem k cetnym nélezim pod mezi sta-
novitelnosti a k nejednotnosti mezi u rznych méfenf se nabizi zahrnout i tato
data a sousttedit se na pravdépodobnost prekroceni meze stanovitelnosti.

Obecné Ize fici, ze vliv hydrologickych podminek je tak vyrazny, ze mdze
zakryt dlouhodoby pozitivni trend vyvoje znecisténi. Rada latek zp@sobuji-
cich nedosaZeni dobrého stavu je citliva jak na extrémni srézkové udalosti, tak
zejména na epizody sucha.

Modely zalozené na C-Q vztahu Ize s urcitou mirou nepresnosti vyuzit pro
vypocty pfi nedostatecném mnozstvi dat, napr. i pro presnéjsi odhad latkového
odnosu.

ZAVER

Statistickych metod umoznujicich praci s velkymi daty existuje mnoho a pfi
vhodné zvolenych otdzkéch i vybéru dat prindseji zajimavé informace. Podobné
zpracovani samozfejmé vzdy doprovazi urcité ziednoduseni a nemdze nahradit
detailnf analyzu studovaného povodi. Na druhou stranu statistické analyzy jiz
nasbiranych dat jsou rychlé a levné a mohou poskytnout cenné podklady, napt.
pro analyzu zdroj znecisténi v povodi, pro modelovani odpovédi na navrho-
vand opatreni nebo béhem pldnovani monitorovacich kampani tak, aby pfi nej-
mensich nékladech poskytly co nejvice informaci.

Pouzitd datova sada a postup zpracovan( se i pfes cetna Uskali ukazaly jako
funkent.

Z pouzitych dat a postupl vyplyvd, ze hydrologické pomeéry maji na jakost
povrchovych vod zésadni vliv. Letnf epizody sucha vyznamné zvysuji koncent-
race fosforu, a to vice na drobnych tocich nez u velkych vodnich tokl s rozsdhlym
povodim. Mirné az stfednf zvyseni odtoku se projevuje zvysenymi koncentra-
cemi dusi¢nand zejména v zimé, avsak pouze u povodi s vyznamnym zastou-
penim orné pldy; v povodich bez orné pddy zstavaji konstantni. Koncentrace
latek ze skupiny PAU se velmi vyrazné zvysuji pfi vysokych aZ extrémnich prito-
cich. Skupina pesticidd by si zaslouzila vlastni podrobnéjsi priizkum.

Jednoduché zobrazeni ukazuje na vyznamnost vztah jak v oblasti Zivin, tak
i jinych ukazatel@. V pfistim vyzkumu by bylo vhodné se zaméfit na dalsi nebo
presnéjsi charakteristiky povod( (napf. na pocet obyvatel a jejich napojeni na
vefejnou kanalizaci namisto nepresného podilu zastavéné plochy) a vénovat se
podrobnéji ostatnim ukazateldm — zejména ze skupiny pesticidd a farmak —
tam, kde existuje dostatecny pocet méreni za rlznych podminek.

Podékovani

Cldnek byl realizovdn v rdmci projektu Technologické agentury CR ¢. S502030040
,Predikce, hodnoceni a vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a zmeény
klimatu v Cesku” (https://www.perun-klima.cz/). Dékujeme podnikim povodf
a Ceskému hydrometeorologickému Ustavu za poskytnuti dat.
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THE IMPACT OF THE HYDROLOGICAL
SITUATION ON WATER QUALITY —
ASSESSMENT OPTIONS

SEMERADOVA, S.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)

Keywords: surface water — water quality — water quantity —
concentration—discharge relationship — statistical methods

Changing climatic and hydrological conditions also affect the quality of water
in streams and reservoirs. A number of studies have been published on this
topic, mostly focused on specific areas and situations. The Czech Republic has
sufficiently long and detailed series of monitoring of both flows and quality
to enable detailed data analysis to trace the prevailing types of relationships
depending on the characteristics of the catchment area and sources of pollu-
tion. Selected procedures were applied to a test data set from the last decade.

For the purpose of the article, long-term quality monitoring profiles were
selected, to which it was possible to assign reasonably accurate data on flow
at the time of measurement as well as general characteristics of the catchment
area. Data on measured concentrations of the monitored determinands were
compared with the hydrological situation quantified using the statistical fre-
quency of flow occurrence on the day of sampling against a long-term time
series.

The relationships between flow and concentrations of selected substances
can be divided into three categories: chemostasis, when concentrations do not
change or fluctuate independently of flow, enrichment, when concentrations
increase with increasing flow, and dilution, when concentrations decrease with
increasing flow. Which of these relationships prevails, or whether a combina-
tion of several relationships is manifested, is determined not only by the pro-
perties of the substances, but also by the characteristics of the catchment area.
In some cases, it is precisely on the basis of the relationship that the predomi-
nant source of pollution in the catchment area can be determined.

The aim of the article is to point out the potential of statistical methods for
optimizing monitoring campaigns and evaluating the decisive influences and
characteristics of the catchment area.
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Predikce BSK, na odtoku z Cistirny odpadnich
vod pomoci strojoveho uceni

NASSIMA LEKOUAGHET, LAKHDAR BOURAGBI, BRAHIM MAHFOUD

Klic¢ova slova: biochemicka spotfeba kysliku (BSK,) — Cisténi odpadnich vod — strojoveé uceni —

soft senzor — XGBoost — predikce BSK, — optimalizace procest

ABSTRAKT

Presna a rychla predikce biochemicke spotfeby kysliku (BSK,) na odtoku je dile-
7itd pro dodrzovani legislativnich pozadavkd a zlepseni provozu Cistiren odpad-
nich vod (COV). Tradi¢ni laboratorni stanovent BSK; trva nékolik dnf, coz zpUso-
buje prodlevy pfi hodnoceni kvality vody a optimalizaci provozu cistirny. Aby
vyfesdila tento problém, vyvijf tato studie model strojového uceni pro odhad
BSK, na odtoku s vyuzitim snadno dostupnych provoznich dat. Byl pouzit sou-
bor dat z velkokapacitni COV zahrnujici 12 klicovych proménnych z pfitokovych
i odtokovych dat, jako jsou pH, chemické spotieba kysliku (CHSK), vodivost,
celkové nerozpusténé latky (NL), BSK, a teplota, pficemz cilovou proménnou
byla BSK, odtokové vody. Data byla vycisténa a zpracovana pomoci metody
interkvartilového rozpétf (IQR) za Uc¢elem odstranéni odlehlych hodnot a byly
odvozeny nové proménné, které |épe odrazeji chovani procesu. Z nékolika tes-
tovanych modell vykézal nejlepsi vysledky model XGBoost, ktery dosahl hod-
noty R* = 0,9695 a stfednf kvadratické chyby (MSE) 0,05 pfi rozdéleni dat na
trénovaci a testovaci ¢ast v poméru 80 % ku 20 % na zakladé ¢asové posloup-
nosti. Studie ukazuje, Ze strojové u¢eni mize slouzit jako Uc¢inny nastroj pro pre-
dikci BSK,, jenz vyznamné zkracuje pétidenni prodlevu laboratorniho stanoveni
a umoznuje rychlejsi rozhodovéni zalozené na datech pii fizeni COV.

UvoD

Spravné naklddani s komunalnimi a pramyslovymi odpadnimi vodami a jejich
¢isténf jsou nezbytné pro ochranu vodnich zdroji a zdravi lidi i ekosystém.
K nejcastéji vyuzivanym ukazateldm mezi rdznymi parametry pouzivanymi
k hodnocenf kvality odtoku patii pétidenni biochemicka spotfeba kysliku (BSK,).
Vlyjadfuje mnozstvi kysliku potfebného pro biologicky rozklad organickych zne-
¢istujicich latek ve vodé mikroorganismy béhem pétidenniho obdobf [1]. BSK,
poskytuje pfimou informaci o biologicky rozlozZitelném organickém zatizent,
a proto je klicovym ukazatelem pro hodnoceni Ucinnosti ¢isténf a dopadl na
Zivotni prostredi. Z tohoto dlvodu regula¢ni orgdny po celém svété stanovily
pfisné limity vypousténi s cilem udrzet pfijatelné hodnoty BSK, ve vyciSténych
odpadnich vodéch [2].

Navzdory své dilezitosti mé konvencni stanoveni BSK, vyznamna omezen.
Standardnfi metoda vyZaduje pétidenn{ inkubacni dobu, co? zpozduje zpétnou
vazbu o Ucinnosti ¢isténi a omezuje moznost véasného provozniho rozhodo-
vani [3]. Pfesnost a reprodukovatelnost méfeni mohou navic negativné ovlivnit
faktory, jako jsou toxicita vzorku, vliv nitrifikace, variabilita mikrobidInfinokulace
a problémy spojené s uchovavanim vzorkl [4-7]. Tyto nedostatky poukazuji na
potfebu rychlych, spolehlivych a kontinualnich metod odhadu BSK..
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Strojové uceni (Machine Learning, ML) a modelovéani pomoci soft senzor(
se jevi G¢innymi nastroji pro rychly odhad BSK,, protoZe umoznuji predikci na
zakladé rutinné méfenych provoznich parametrd, jako jsou CHSK, pH, vodivost,
teplota a NL [8, 9]. Na rozdil od empirickych nebo deterministickych model{
[7, 8], jez casto selhdvaji pfi proménlivych podminkach v disledku slozitych
biochemickych a hydrodynamickych procest v COV [10, 11], dokazou pfistupy
zalozené na ML zachytit nelinearni interakce a dynamiku systému, a tim pod-
pofit proaktivni fizeni procesu, v¢asnou detekci anomalif a udrzitelnéjsi provoz
Cistiren.

Nedéavné studie ukazuji, ze moderni metody strojového u¢eni mohou dosa-
hovat velmi vysoké predikéni Uspésnosti pii odhadu BSK, a dalsich parametr(
kvality vody. Napf. Dantas et al. [12] prokdzali, Ze umélé neuronové sfté (ANN),
tedy vypocetni modely inspirované zptsobem zpracovani informaci biolo-
gickymi neurony, dosahuiji dobrych vysledkd pii predikci BSK, a CHSK v COV
v pIném provoznim méfitku. Zhang et al. [13] pouzili model Random Forest, tedy
soubor mnoha rozhodovacich stromU spole¢né zvysujicich pfesnost predikce,
pro odhad BSK; v fi¢ni vodé a dosahli hodnoty R? pfiblizné 0,89. Jafar et al. [14]
vyuzili hluboké neuronové sité (DNN), slozitéjsi formu architektury neurono-
vych siti, schopné zachytit vysoce nelinedrni vztahy, a zaznamenali hodnoty
R’ v rozmezf 0,89-0,93. Dalsi studie prokdzaly srovnatelné vysledky: modely
XGBoost (Extreme Gradient Boosting), vyuzivajici gradientné posilované roz-
hodovaci stromy, doséhly v ekologickych aplikacich hodnot R? kolem 0,92 [15],
zatimco sité RVFL (Random Vector Functional Link) vykézaly v podminkach COV
hodnotu R = 0,924 [16]. Naproti tomu jednodussi modely ¢asto poskytujf nizsi
presnost. Napf. Ali et al. [17] uvadéji hodnotu R? pfiblizné 0,88 pfi pouZziti modelu
CatBoost (Categorical Boosting), ktery umoznuje efektivni praci s kategoridl-
nimi i numerickymi daty pfi minimalnich narocich na jejich pfedzpracovani. Je
tfeba poznamenat, Ze modely linedrni regrese nejsou pfi proménlivych pod-
minkdach cisténi odpadnich vod dostate¢né robustni, protoze ¢asto nedokazou
zachytit nelinedrni interakce a slozitou dynamiku systému [18].

Presny a vcasny odhad biochemicke spotfeby kysliku (BSK,) zistava v oblasti
¢isténi odpadnich vod trvalou vyzvou, protoZe tradi¢nf laboratorni analyzy vyza-
duji pétidenni inkubacni dobu. Tato pfirozend prodleva omezuje rychlost hod-
noceni procesu. K feseni tohoto problému studie navrhuje predikéni rdmec
vyuzivajici algoritmus XGBoost, ktery byl zvolen diky své vysoké schopnosti pra-
covat s vysokodimenziondlnimi daty a nelinedrnimi vztahy. Integracf robustniho
pfistupu, ktery je zaloZen na datech a tvorbé proménnych a vychazi ze znalosti
oboru, se model snazi pfesné zachytit slozitou dynamiku procesu cisténi za redl-
nych provoznich podminek. Hlavnim cilem této préce je poskytnout spolehlivou
alternativu pro rychlé hodnoceni kvality odpadnich vod, a tim umoznit rychlejsi
rozhodovani a zlepsit reakci pfi fizeni COV. Nasledujici kapitoly podrobné popisuiji
metodiku a proces vyvoje modelu pouzité k dosazenf téchto cilU.



METODIKA A VYVOJ MODELU
Charakteristika lokality a sbér dat

Soubor dat pouzity v této studii byl ziskan z komunalni COV v provincii Skikda
nachdzejici se v severovychodnim Alzirsku (36,89°s. 5., 7,01° v. d.). Zafizeni vyuzi-
va aktivacni proces se stfednim zatizenim navrzeny pro zpracovani promén-
livého organického zatiZzeni z domacich a komunalnich zdroj. Projektovana
kapacita ¢istirny ¢ini 46 000 m*/den a zafizeni obsluhuje pfiblizné 279 700 ekvi-
valentnich obyvatel.

Proces cisténi zahrnuje mechanické predcisténi, odstranéni pisku, primarni
sedimentaci, biologickou oxidaci v aktiva¢nich nadrzich, sekundarni dosazo-
vani a konec¢nou dezinfekci (obr. 2). Systém je navrzen pro primérné pfitokové
zatizeni BSK; pfiblizné 280 mg/I, coz odpovida 14 950 kg BSK, za den, 34 383 kg
CHSK za den a 17 250 kg nerozpusténych latek (NL) za den.

Vycisténé odpadni vody jsou vypoustény do feky Oued Safsaf, citlivého vod-
niho Utvaru, ktery mé v regionu vyznamnou ekologickou funkci. Produkovany
prebyte¢ny kal je odvodriovdn a nésledné vyuzivan jako zemeédélské hno-
jivo, coz zdUraznuje potfebu spolehlivé kontroly kvality odtoku. Nedostate¢né
odstranéni organickych latek zvySuje mnozstvi zbytkoveé biologicky rozlozitelné
hmoty, jeZ vede ke zvy3enf vihkosti kalu a zhorsenf jeho odvodnitelnosti, a tim
ke snizenf kvality vysledného biosolidu.

Informace o vzorcich pouzitych v této studii (2015-2024) byly digitalizovany
7 historickych archivii COV. Soubor dat predstavuje pribézny monitoring pfi-
toku a odtoku béhem viech 12 mésicl kazdého roku. Sledované parametry
zahrnovaly biochemickou spotfebu kysliku (BSK,), chemickou spotfebu kys-
liku (CHSK), celkové nerozpusténé latky (NL), pH, teplotu, elektrickou vodivost
a rozpustény kyslik (DO). VSechny analyzy byly provéddény v souladu se Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) [4].

Postup prace a strategie modelovani

Tato kapitola popisuje vyvoj vysoce presného modelu pro predikci BSK. na
odtoku z COV. P¥istup vyuzivé reélny soubor provoznich dat, na ktery byl apliko-
van algoritmus XGBoost za Ucelem optimalizace vykonnosti modelu.

Pro zvyseni pfesnosti modelu byla pouZita tvorba proménnych vychaze-
jici ze znalosti oboru; rozdéleni dat na trénovaci a testovaci ¢ast podle ¢asové
posloupnosti (80 % /20 %) pak umoznilo realistické hodnoceni modelu. Postup
zahrnuje pfedzpracovani dat (zpracovani chybéjicich hodnot a odstranénf
odlehlych hodnot), tvorbu proménnych, trénovani modelu a jeho hodnocenti
pomoci ukazateld R?, MSE a MAE. Obr. 1 znazorfuje kompletni pracovni postup
od surovych dat az po findlni predikci a prezentuje datové orientovany rdmec
pro odhad BSK, na odtoku.
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Sbér, Cisténi a predzpracovani dat

Sbér dat a uvodni kontrola dat

Soubor dat zahrnuje obdobi deviti let (2015-2024) a obsahuje 410 platnych
zaznamU, coz odpovidd primeérné tfem az ctyfem meéfenim za mésic kvali
nepravidelné frekvenci odbéru vzorkl. Kazdy zdznam obsahuje 15 provoznich
parametr( mérenych jak na pritoku (vstupu), tak na odtoku (vystupu) z procesu
¢isténi. Tyto proménné byly vybrany na zakladé jejich vyznamu pro Gc¢innost
biologického ¢isténi a dostupnosti konzistentnich dat.

Tab. 1. Data monitoringu procesu Cisténi odpadnich vod
Tab. 1. Water treatment process monitoring data

Proménné Jednotka Pritok Odtok
Datum dd/mm/rr Datum Datum
pH - pH_int pH_out
Pétidenni biochemicka )

spotieba kysliku (BSK,) mo/! BOD, it BOD, out
Chemicka spotfeba kysliku )

(CHSK) mg/I COD_int COD_out
Elektrickd vodivost pS/cm Cond_int Cond_out
Nerozpusténé latky (NL) mg/I TSS_int TSS_out
Teplota (T) °C Temp_int Temp_out
Rozpusteny kyslik (DO) ma/I 02_int 02_out

Jako cilova proménna byla zvolena BSK, na odtoku (BOD,_out), jelikoz pfed-
stavuje hlavni ukazatel kvality odpadnf vody. Standardnf pétidenni zkouska je
pro operativni fizenf povazovana za pfilis pomalou; rychly odhad viak ve srov-
nani s konvenénimi metodami méfeni umoznuje predikéni modelovani. Diky
tomu Ize problémy zachytit jiz v rané fazi a Cistirnu provozovat efektivnéji.

Obr. 2 znézormuje Casovy vyvoj koncentraci BSK, na pfitoku a odtoku v obdobf
2015-2025. Zatimco hodnoty na pfitoku (BOD,_int, modfe) vykazuji znacnou
promeénlivost s vrcholy v letech 2017-2018 v dlsledku sezonnich vlivi nebo hyd-
raulickych $picek, hodnoty na odtoku (BOD,_out, zelené) z{istavaji od roku 2019
stabilnf a nizké. Tato stabilita potvrzuje konzistentni Ucinnost ¢isténf navzdory
proménlivému zatiZzeni na pfitoku. Vypadky dat v letech 2016, 2018 a 2022 zpUso-
bené problémy se senzory nebo zdznamem dat byly feseny béhem faze pred-
zpracovani dat.

. . Odstranéni , Rozdéleni dat ,
Predzpracovana p Odvozeni , , Hodnoceni
Soubor dat odlehlych ., na trénovaci Model -
data proménnych iy modelu
hodnot a testovaci ¢ast
Sbér dat Chybgjici data IQR: Odstranéni Nové vytvorené Zalozeny na Casové XGBoost R2, MSE, MAE

odlehlych hodnot

Obr. 1. Vyvojovy diagram modelovaciho postupu pro predikci BSK, na odtoku
Fig. 1. Flowchart of the modeling pipeline for predicting effluent BOD,

proménné

posloupnosti, 80,/20
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Vyvoj BSK; na pitoku a odtoku v case
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Obr. 2. Casové fada hodnot BSK, (= BOD,) na pfitoku a odtoku ukazuje stabilnf dcinnost
cisténi navzdory vyraznym vykyvim zatizeni na pfitoku

Fig. 2. Time series of BOD, inflow and outflow showing consistent treatment
performance despite significant fluctuations

Obr. 3 ukazuje vztah mezi hodnotami BSK, na pfitoku a odtoku s dirazem
na celkovou Ucinnost odstrafiovani znecisténi cistirenského systému v Siro-
kém rozsahu zatizeni na pritoku. Husty shluk datovych bodd, kde se hodnoty
BSK, na pfitoku pohybuji mezi 80 a 180 mg/l a koncentrace na odtoku z{sta-
vaji mezi 10 a 47 mg/|, ukazuje na stabilni a U¢inné snizovanf organického zati-
Zeni béhem provoznich cykld. To odpovidd odhadované Gcinnosti odstranéni
priblizné 74-88 %, jak je znédzornéno na obr. 3 oblasti mezi pfimkami (y = 0,26x)
a (y = 0,12x), jez pfedstavuji odstranéni 74 %, resp. 88 %. Je pozoruhodné, ze
vétsina hodnot BSK, na odtoku zlstava pod legislativnim limitem 35 mg/I pro
vypousténi odpadnich vod v souladu s alZirskymi narodnimi normami [19].
Pozorované nelinedrni rozlozeni odrézi inherentni slozitost biologickych pro-
cesU cisténi, a podporuje tak vyuziti pokrocilych metod strojového uceni pro
modelovani Uc¢innosti procesu. Jak je zjevné z obr. 3, nékolik izolovanych dato-
vych bodl se odchyluje od hlavniho shluku a vykazuje relativné vysoké kon-
centrace BSK, na odtoku navzdory stfednimu zatizeni na pfftoku. Tyto odchylky
nejsou nahodné, ale pravdépodobné souviseji s pfechodnymi provoznimi
poruchami, jako jsou vykyvy teploty nebo hydraulické razy (nahlé zvyseni prd-
toku nebo organického zatizenf), které ovliviujf aktivitu mikroorganismu a Ucin-
nost ¢isteni. Mohou také odrézet chyby méreni nebo docasné poruchy zatizeni.
Presné urceni priciny téchto jev(l je vsak obtizné vzhledem k absenci doplnko-
vych dat, jako jsou podrobné Udaje o prdtocich, srdzkové zaznamy, teplota okolf
nebo provozni zéznamy z COV. Navzdory tomuto omezeni pfitomnost anomalif
zdUraznuje vyznam dikladného predzpracovani dat, zejména v pifpade BSK, na
odtoku. Soucasné poukazuje na potifebu adaptivnich modelovacich pfistupt
schopnych zachovat predikéni pfesnost i pfi proménlivych a neidealnich pro-
voznich podminkéch.

Histogramy BOD, _int a BOD, _out na obr. 4 vykazuiji pravouhlé rozdélent, pfi-
cemz vétdina hodnot je soustfedéna kolem centrdlnich maxim (napf. kolem
200 mg/I pro BOD,_int) a nekolik vysokych hodnot zasahuje do pravé casti
rozdéleni (> 400 mg/l). Tyto extrémni hodnoty nemuseji nutné predstavovat
chyby; mohou odrédzet skute¢né udélosti, jako jsou prlmyslové vypousténi
nebo pfitok destovych vod. Vyzaduji viak peclivé zpracovani ve fazi predzpra-
covani dat, protoze mohou zkreslit trénovani modelu a ovlivnit jeho pfesnost
a vérohodnost. Byl pouzit vyvéazeny pfistup: extrémni hodnoty spojené se sku-
te¢nymi provoznimi poruchami byly ponechany, zatimco izolované odlehlé
hodnoty byly za Ucelem zajisténi kvality dat odstranény.
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Obr. 4. Rozdéleni hodnot BSK, na pfitoku a odtoku v obdobi 2015-2024; je patrné
shlukovani kolem stfednich hodnot s pravouhlymi konci rozdéleni, coz ukazuje na

Rozdéleni hodnot BSK, na odtoku

vyskyt vzacnych udalosti s vysokym zatizenim

Fig. 4. Distribution of influent and effluent BOD, values between 2015 and 2024;
there is a clustering around central values with right-skewed tails, which indicates
the occurrence of rare, high-load events

Prvotni zpracovani dat

Surové data vykazovala v ddsledku problém s mérenim a zaznamem dat chy-
béjici hodnoty, nekonzistence a odlehlé hodnoty. Pro zlepsenf kvality dat byl
pouZzit strukturovany postup predzpracovani zahrnujici zpracovéani chybeéjicich
dat, detekci odlehlych hodnot a ¢asovou synchronizaci dat.

Zpracovani chybéjicich dat
Uvodni analyza souboru dat ukazala, Ze chybéjici hodnoty byly oznaceny sym-
bolem '/, zejména u promennych rozpusténého kysliku (O,_int a O,_out). Vice
nez 62 % pozorovani v téchto sloupcich chybélo, pravdépodobné v dlsledku
vypadkd senzord, udrzby zafizeni nebo prerusovaného zaznamu dat, a proto
nebyla pro spolehlivé modelovani vhodna. Ponechani téchto proménnych by
vedlo k vyznamnému zkresleni nebo by vyZzadovalo rozsdhlou imputaci, ktera
by mohla narusit skute¢ny charakter procesu. Z tohoto ddvodu byly v zajmu
zachovanf integrity dat obé proménné z analyzy odstranény.

Po nahrazeni viech poloZek '/ hodnotou NaN a pfevedeni zbyvajicich
méreni na pritoku (int) a odtoku (out) do numerického formatu bylo zjisténo,



ze ostatni promenné (pH, BSK,, CHSK, TSS, teplota a datum zéznamu) jsou
Uplné a neobsahuji chybéjici hodnoty. Je zfejmé, Ze pocet proménnych byl sni-
zen z 15 (datum odbéru, 7 vstupnich a 7 vystupnich proménnych uvedenych
v tab. 1) na 13 po vyfazeni rozpusténého kysliku (DO) z dat méfenych na pfitoku
i odtoku. Soucasné nebyly identifikovany zadné dalsi chybéjici hodnoty vyzadu-
jict imputaci. Tyto prediktory byly proto pfimo pouzity v procesu modelovani.
Je tfeba zddraznit, ze DO predstavuje zakladni provozni parametr aktivac-
nich systémd, protoze pfimo ovliviuje aktivitu mikroorganismU a u¢innost nit-
rifikace [11]. Jeho vylouceni z této analyzy bylo zplsobeno zna¢nou ztradtou dat
presahujici 60 %, nikoli snizenym vyznamem DO pro samotné procesy cisténi.

Detekce a odstranéni odlehlych hodnot

Odlehlé hodnoty cilové promeénné, tedy BSK, na odtoku (BOD,_out), byly iden-

tifikovany pomoci metody interkvartilového rozpéti (IQR), cozZ je robustni statis-

ticky pristup bézné pouzivany pfi analyze environmentalnich dat [20].
Interkvartilové rozpéti (IQR) je definovano jako:

IQR=Q,-Q, )

kde:
Q, a Qs pfedstavuji 25. a 75. percentil.

Za odlehlé hodnoty byla povaZzovéna pozorovani nachéazejici se mimo ndsle-

dujici meze:

Lower Bound = Q, - 1,5 x IQR
Upper Bound =Q, +15 X IQR

—
w N
= =

Pro BOD,_out cinily hodnoty Q, =18,18 mg/l a Q, = 28,63 mg/|, coz odpo-
vida hodnoté QR = 10,45 mg/I. Dolni a horni mez byly nasledné vypocitany na
2,50 mg/I, resp. 44,30 mg/I. Pouziti tohoto kritéria vedlo k odstranéni 53 extrém-
nich pozorovani, vCetné neobvykle vysokych hodnot (napf. 59 mg/l), jez byly
pravdépodobné zplsobeny chybami méfeni nebo obcasnymi provoznimi
poruchami. Tim se velikost souboru dat snizila ze 410 na 357 vzorka.
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Nasledné byly odstranény fadky obsahujici chybéjici hodnoty bud v cilové
proménné, nebo v klicovych prediktorech. Findlnf upraveny soubor dat pouzity
pro modelovéani obsahoval N = 357 Uplnych vzorkd. Jak ukazuje obr. 5, tyto kroky
predzpracovani zlepsily symetrii rozdéleni a sniZily jeho rozptyl, ¢imZ posilily
robustnost a zobecnitelnost predik¢nich modeld.

Casova synchronizace dat

Sloupec s datem byl pfeveden do formétu datetime a pouzit k chronologic-
kému sefazeni souboru dat. Tento pfistup byl zvolen za Gcelem zachovéni ¢aso-
vych zavislosti, coz umoznilo realistické ovéreni modelu.

Rozsifeni proménnych a vybér cilové proménné pro zlepseni
predikce

Pri vyvoji modelu strojového uceni se ukazalo, ze plvodni soubor dat obsaho-
val nedostatecny pocet proménnych pro dosazeni vysoké predikénf pfesnosti.
K pfekonédni tohoto omezenf byl prostor proménnych rozsifen pomocf cilené
tvorby novych proménnych a peclivého vybéru nejrelevantnéjsich vstupnich
a vystupnich parametr(. Tato podkapitola popisuje proces vytvareni novych
proménnych a definovéani cilové proménné za uUcelem zlepseni vykonnosti
modelu.

Vybér proménnych a cilové proménné

V prediktivnim modelovani Ize za potencidlni vstupy povazovat vsechny
dostupné systémové parametry, avsak ne vsechny pfispivaji stejnou mérou
k vykonnosti modelu. Viybér a tvorba informativnich proménnych jsou proto
zadsadni, nebot nerelevantni proménné mohou snizovat presnost modelu [21].
Za Ucelem zvyseni predikenf schopnosti byly jako vstupy zahrnuty také para-
metry na odtoku, coz? je strategie, kterd v podobnych aplikacich prokazatelné
zvysuje pfesnost modelu.

pH_int K]

1,0
pH_out 10,52 KU

BOD,_int 0,03 0,20 K]

| 08
BOD, out | 0,29 0,28 0,26 KK
COD_int 0,02 0,05 m | 0,6
2
COD_out 0,25 0,27 0,25 o
-04 9
Cond_int 0,18 0,32 0,36 0,14 (0,36 0,26 KK z
3 o ©
Cond_out 0,19 0,38 0,36/ 0,29 /0,34 0,35 ) 5
-02 ¥
TSS_int -0,18 0,03 0,371 0,09/0,44 0,07 0,00 0,04 KK
TSS_out -0,02 0,02 0,20{ 0,2610,23 0,20 0,01 0,12 0,52 jEHN -00
Temp_int 0,15 0,15 0,23/ 0,09/0,23 0,18 0,48 0,44 -0,10 0,01 [RKO
Temp_out 0,12 0,16 0,30/ 0,121 0,30 0,23 0,53 0,49 -0,04 0,06 [RTARKL

R TR R G I R 0 e
7 X QY s 7 % 7S/ 4 7 s K7
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Obr. 6. Matice Pearsonovych korela¢nich koeficientd
Fig. 6. Pearson correlation matrix

Obr. 6 zobrazuje matici Pearsonovych korela¢nich koeficientl znézornujict
linedrnivztahy mezi provoznimiproménnymivsouborudat.Silné kladné korelace
(Cerveng) oznacuji promenné, jez rostou spolecné (napf. COD_int a BOD__int),
zatimco zdporné korelace (modfe) vyjadfuji opacné trendy. Podle ocekdvani
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BSK, a CHSK na pfitoku vykazujf silnou kladnou korelaci (r = 0,84) a vysokou
korelaci je mozné pozorovat také mezi BSK, a CHSK na odtoku (r = 0,76). Teplota
a TSS_int vykazuji slabé korelace s ostatnimi proménnymi, coz naznacuje jejich
maly vliv na kratkodobé zmény BSK_. Teplota (Temp_int, Temp_out) a nerozpus-
téné latky (TSS_int) vykazuji slabé korelace se zbyvajicimi proménnymi (obr. 6).
Tyto proménné viak byly ponechény, aby bylo mozné zachytit jemnéjsi vlivy na
BSK, a zvysit pfesnost modelu. Celkovy pocet proménnych pouzitych ve finalni
architektufe modelu tak ¢inf 13.

Tvorba proménnych: vytvareni novych prediktivnich vstupnich
proménnych

Tvorba proménnych prevéadi surové data na informativni proménné, které zvy-
Sujf interpretovatelnost modelu, jeho predikéni vykonnost a schopnost zobec-
néni [20, 21]. V souladu s principy cisténi odpadnich vod byly odvozeny pro-
ménné zalozené na znalostech oboru, jez lépe vystihuji dynamiku procest
cisténi. Bylo odvozeno $est dalSich proménnych: ukazatele Ucinnosti odstra-
néni, pomérové ukazatele a ukazatele rychlosti zmény. Tim se plvodni sada
13 proménnych rozsifila na celkem 18 prediktor(, s vyjimkou data odbéru
vzorkl. Predbézné hodnoceni potvrdilo, Ze tyto oborové specifické proménné
zvysily pfesnost modelu, zejména pro Ucely fizenf procesd. Viechny odvozené
proménné jsou shrnuty v tab. 2, v¢etné jejich matematickych definic a fyzikalnf
interpretace. U kazdé proménné byla posouzena jeji fyzikdlni smysluplnost
a analyzovana korelace s cilovou proménnou BOD,_out.

Tab. 2. Odvozené promeénné a jejich matematicky popis
Tab. 2. Engineered features and their mathematical descriptions

Odvozena

. Vzorec Poznamky
proménna
oD int oD Ueinnost odstranéni
)_int— )_out S
COD_removal_eff e ) CH$K' DA hqur)oty
oD int indikuji G¢inngjsi
B odstranéni znecisténi
Rozdil pH mezi pfitokem
pH_change pH_out—pH_int (5) aodtokem; ukazatel
neutraliza¢nich procest
Pomér CHSK/BSK,
CoD_int na pfitoku; vysoké
COD_BOD, _ratio_int —_— (6) hodnoty indikuji
BOD, _int nizkou biologickou
rozlozitelnost
Pomér CHSK/BSK,
op na odtoku a pfitoku;
)_out X
COD_out_BOD,_int_ratio _ (7) ukalzat'e\kzrmer}y sitel )
BOD, _int biologické rozloZitelnosti

a zbytkového znecisténi
béhem procesu cisténi

Vliv pH na biologicky
rozklad organickych
latek (BSK)

BOD, _int_pH_int BOD,_int x ph_int ~ (8)

Zména elektrické
vodivosti (Cond_int,
Cond_out) mezi
pfitokem a odtokem

Cond_out - Cond_int
Cond_ratio 9)
Cond_int
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Strategie rozdéleni na trénovaci a testovaci sadu

Jelikoz datovy soubor zahrnuje témér desetileté obdobi (2015-2024) a obsahuje
Casoveé oznacena sekvencni méfeni, byla data rozdélena na trénovaci a testo-
vaci sadu podle ¢asové posloupnosti, aby bylo zachovano chronologické uspo-
fadani a zabrénilo se Uniku informaci. Na rozdil od ndhodného rozdéleni, které
muze vést k casovému zkresleni tim, ze umoznuje budoucim datlm ovlivnit
proces trénovéni, tento pfistup chronologicky pfiradil prvnich 80 % vzorkd
(286 pozorovani, leden 2015 az prosinec 2022) do trénovaci/valida¢ni sady
a zbyvajicich 20 % (71 pozorovani, leden 2023 az kvéten 2024) do testovaci sady.
Tim byla simulovana situace z redlného provozu, kdy jsou modely trénovény
na historickych datech a nasledné vyhodnocovény na datech z pozdéjsiho
obdobf [22, 23].

Tento pfistup umozriuje hodnotit model za realistickych podminek pre-
dikce, jez zohlednuji jak sezonni variabilitu, tak dlouhodobé provozni trendy.
Vykonnostni metriky pouzité v této studii, véetné koeficientu determinace R?
(ktery udavé, jakou cast variability BSK, na odtoku je model schopen vysvét-
lit), stfedni kvadratické chyby (MSE, jeZ zdUraznuje pfitomnost velkych chyb
predikce) a stfedni absolutni chyby (MAE, kterd vyjadfuje prdmérnou odchylku
mezi predikovanymia naméfenymi hodnotami), tak poskytuji smysluplny obraz
o skute¢né predikeni schopnosti modelu. Pfisnym oddélenim testovacich dat
od fazi trénovani a ladéni modelu zlstdva hodnoceni nezaujaté a reprezenta-
tivni pro redlné vyuziti.

Zvoleny model: architektura a hyperparametry XGBoostu

XGBoost (Extreme Gradient Boosting) byl zvolen pro svou vysokou vypocetni
efektivitu a vynikajici schopnost pracovat s nelineadrnimi biologickymi daty. Jde
o vysoce optimalizovanou implementaci gradientniho boostingu, kterd adi-
tivnim zpdsobem kombinuje rozhodovaci stromy a vyuZziva gradientni sestup
k minimalizaci chyby predikce. Efektivitu trénovéni a vykonnost modelu zvysuje
prostfednictvim:
— gradientt druhého fadu (optimalizace zaloZené na Hessové matici),

jez umoznujf rychlejsi konvergenci,
— vestavéné regularizace L1 (Lasso) a L2 (Ridge), které reguluji slozitost modelu

a omezuji preucent,
— podvzorkovani sloupcl a fadkd, jez zlepSuje schopnost zobecnéni modelu.

Diky své robustnosti, rychlosti a vysoké predikéni presnosti patfi XGBoost
mezi nejpouzivanégjsi algoritmy v soutézich strojového uceni (napf. Kaggle)
i v redlnych aplikacich napfi¢ technickymi obory, financemi a environmental-
nimi védami [24, 25].

Pro trénovani modelu XGBoost byly v této studii pouzity nasledujici
hyperparametry:
— n_estimators = 200: pocet boostingovych iteraci (strom),
— learning_rate = 0,05: mira u¢enf (learning rate) pro omezeni preucen,
— max_depth = 5: omezuje hloubku strom& s cilem vyvézit flexibilitu modelu
a jeho interpretovatelnost,
— subsample = 0,8: pro kazdy strom vyuziva 80 % vzorkd, ¢imz zavadi prvek
néhodnosti a zvysuje robustnost modelu,
— colsample_bytree = 0,8: pfi kazdém déleni ndhodné vybird 80 % proménnych,
¢imz zvysuje rozmanitost modeluy,
— reg_alpha=0,, reg_lambda = 0,1: pouzivé mirnou regularizaci L1a L2
k omezeni velikosti koeficient(.
Tyto parametry byly vybrany na zdkladé predchozich experimentd a odpovi-
daji osvédcenym postupdm pouzivanym pfi feSenf regresnich uloh. Model byl
implementovan pomoci knihovny XGBoost pro Python (verze 1.7.6).



Metriky hodnoceni vykonnosti modelu

Predik¢ni vykonnost modelu byla hodnocena pomoci tfi standardnich regres-
nich metrik: stfednf absolutnf chyby (MAE), stfedni kvadratické chyby (MSE)
a koeficientu determinace (R%). Jejich matematické definice jsou uvedeny nize:

MAE :%Z ly. -9 (10)

IR
MSE = — > y-9)? an

kde:
je pozorovana hodnota BOD, _out
predikovand hodnota
aritmeticky prdmér pozorovanych hodnot
n pocet pozorovani v testovaci sade

i

Y,
Y
Y

MAE vyjadiuje primérnou velikost chyb predikce bez ohledu na jejich smér,
pficemz vsechny odchylky hodnotf stejné, a poskytuje tak srozumitelny uka-
zatel celkové presnosti modelu. Diky své snadné interpretovatelnosti je Siroce
vyuzivéna, zejména v environmentdlnim a geoprostorovém modelovani. MSE
naproti tomu pred vypoctem prdmeéru umocnuje jednotlivé chyby na druhou,
¢imz priklada vétsi vahu velkym odchylkdm, a je proto UGcinnd pfi identifikaci
modell nachylnych k vytvafeni vyraznych odlehlych hodnot [26]. Koeficient
determinace R? tyto metriky doplfiuje tim, Ze vyjadfuje podil variability cilové
proménné vysvetleny modelem. Hodnota blizkd 1 svédci o velmi dobré shodé
modelu s daty, zatimco nizsf hodnoty ukazuji na slabsi schopnost modelu
vysvétlit variabilitu cilové proménné. Vsechny metriky vykonnosti byly vypo-
¢itdny na vyclenéné testovaci sadé (leden 2023 az kvéten 2024), coz zajistilo
nezkreslené hodnoceni schopnosti modelu zobecriovat na nové data.

VYSLEDKY A DISKUZE

Tato kapitola prezentuje vykonnost jednotlivych zakladnich modell a stoho-
vaného ansamblu pfi predikci BSK, na odtoku (BOD,_out). Analyza zahrnuje
kvantitativni vysledky, vizualizace a jejich interpretaci v kontextu feSeného pro-
blému s cilem zdUraznit pfesnost, robustnost a praktickou vyuzitelnost modeld.

Analyza vykonnosti modell

Predik¢ni vykonnost modelu XGBoost byla hodnocena po dikladném ¢is-
téni dat a odvozeni proménnych. Z plvodniho datového souboru zdstalo pro
analyzu 357 vysoce kvalitnich vzorkd, které byly rozdéleny na trénovaci sadu
(n = 286) a testovaci sadu (n = 71).

Model byl sestaven s vyuzitim 18 proménnych, jez zahrnovaly jak surova data
ze senzor(, tak i odvozené ukazatele, jako jsou Ucinnost odstrafiovani znecis-
teni a pomery CHSK/BSK.. Z nich 17 parametrd slouzilo jako vstupni promeénné,
vcetné 11 plvodnich parametr( pfitoku a odtoku a 3esti odvozenych promén-
nych. Zbyvajici proménnéa (BSK._vystup) byla urcena jako cilovy vystup. Metriky
vykonnosti pro testovaci datovou sadu jsou shrnuty v tab. 3.

Vysledky prokazuji vysokou miru predikeni pfesnosti. Hodnota R* ve vysi
96,95 % naznacuje, ze model Ucinné zachycuje nelinedrni dynamiku procesu
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¢isténi. Nizkd hodnota MAE (0,146) je obzvldsté vyznamnd, protoze ukazuje, ze
primérnd chyba predikce modelu je zanedbatelnd ve vztahu k legislativnim
limitdm pro BSK..

Tab. 3. Vysledky modelu XGBoost pri predikci BSK,
Tab. 3. XGBoost performance metrics for BOD_prediction

Metrika Hodnota
Stfedni kvadraticka chyba (MSE) 0,05
Stfedni absolutni chyba (MAE) 0,146
Koeficient determinace (R?) 96,95 %

Obr. 7 ukazuje tésnou shodu mezi skute¢nymi a predikovanymi hodnotami
BSK.. Model pfesné sleduje jak stabilni obdobi, tak i kolisani hodnot a zachovéva
vysokou presnost i béhem obdobf se zvysenym zatizenim. Tato vykonnost pre-
konava vysledky dosazené v pfedchozich studiich [13-16]. Pouziti validace zalo-
Zené na ¢asovém rozdélenf dat navic zajistuje, Ze model je spolehlivy pro rediny
provoz a neni zatizen Unikem informaci mezi datovymi sadami.

R?=0,969, MSE = 0,05
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Obr. 7. Skute¢né a predikované hodnoty BOD,_out; ¢ervend preruovana ¢ara
predstavuje idedIni predikci (y = x)

Fig.7. Actual vs. predicted BOD,_out values; the red dashed line represents perfect
prediction (y = x)

Vyznam proménnych a poznatky o procesu

Zaftazeni celkem 17 proménnych bylo pro Uspésnost modelu klicové.
Zejména zaclenéni proménnych zaloZzenych na znalostech oboru, jako jsou
COD_removal_eff, COD_out_BOD,_int_ratio, BOD_int_x_pH a zména vodi-
vosti vyjadfend ukazatelem Cond_ratio (rovnice 4,7, 8 a 9 v tab. 2), poskytlo
modelu hlubsf kontext o biologickém stavu systému. Nizkd hodnota MSE (0,05)
dale potvrzuje stabilitu modelu a ukazuje, ze model nevytvari velké, nahodilé
chyby (odlehlé hodnoty).

Tato robustnost je zasadni pro spolehlivé monitorovani za provoznich pod-
minek, protoze umoziuje obsluze COV divéfovat predikovanym hodnotdm na
odtoku a vyuzivat je k proaktivnimu fizeni a optimalizaci procesu.
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Casova presnost predikce

Obr. 8 znédzorhuje Casovy vyvoj skute¢nych a predikovanych hodnot BSK,
béhem testovaciho obdobi. Model pfesné sleduje dynamické chovani procesu
cisténi, veetné kratkodobych vykyvl i postupnych trendt. Navzdory drobnym
odchylkdm model rychle reaguje na zmény a nadale poskytuje presné sledo-
vani vyvoje hodnot. Analyza reziduf dale potvrzuje stabilni vykonnost modelu.
Jak ukazuje obr. 9, rezidua jsou ndhodné rozlozena kolem nulové hodnoty, a to
bez zjevného trendu nebo narlstu rozptylu v ¢ase. Svéd¢i to o homoskedas-
ticité chyb a absenci systematického zkresleni, coz jsou klicové vlastnosti pro
spolehlivé vyuziti modelu v redlnych monitorovacich systémech.

2 — Skutec¢né hodnoty BOD,_out
== Predikované hodnoty BOD,_out
2
>
520
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Obr. 8. Casové porovnani skute¢nych a predikovanych hodnot BSK, na odtoku béhem
testovaciho obdobi
Fig. 8. Temporal comparison of actual and predicted effluent BOD, over the test period
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Obr. 9. Rezidua béhem testovaciho obdobi; chyby jsou soustfedény kolem nulové
hodnoty bez systematického posunu
Fig. 9. Residuals over the test period; errors are centered around zero, with no systematic drift

Porovnani s odbornou literaturou

Tab. 4 porovnava vysledky této studie s neddvno publikovanymi pracemi zamé-
fenymi na predikci BSK/CHSK na COV. Nas model prekonava nékolik dosavad-
nich pristupt z hlediska hodnoty R%. Je tfeba poznamenat, ze fada predchozich
studif pouZivala nédhodné rozdélenf dat na trénovaci a testovaci sadu, coz mize
vést k nadhodnocenf vykonnosti modelu v ddsledku ¢asového uniku informaci.
Naproti tomu tato studie vyuziva striktni chronologické rozdéleni dat v poméru
80 9% /20 %, jez zachovavé ¢asovou strukturu dat a zajistuje schopnost modelu
zobecrovat vysledky v podminkach redlného vyuziti. Na$ model tak dosahuje
vysoké presnosti pfi sou¢asném pouziti pfisnych valida¢nich postupd a zajis-
téni pIné reprodukovatelnosti vysledkd.
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Tab. 4. Srovndni vykonnosti modelt pro predikci BSK, podle publikovanych studif
Tab. 4. Comparative performance of BOD_ prediction models in recent literature

Studie Metoda R2 [%]
Zhang et al. (2025) [13] Random Forest ~89 %
Jafar et al. (2022) [14] Deep Neural Network 89-93 %
Sethy et al. (2025) [15] XGBoost ~93 %
Alietal. (2025) [17] CatBoost ~88 %
Tato studie XGBoost (time-split) 96,95 %

Zobecnitelnost a prenositelnost modelu

Navzdory vysoké vykonnosti dosazené na studované lokalit¢ (R* = 0,9695)
zUstdvd pouzitelnost modelu mimo tento kontext omezena jeho Zzavislosti
na datech specifickych pro danou lokalitu, pouZitych pfi trénovani. Predikéni
vykonnost je vyznamné ovlivnéna charakteristikami pfitoku, provoznimi pod-
minkami a environmentalnimi faktory, které jsou obsazeny v trénovacim dato-
vém souboru. Lze proto ocekdvat, ze model bude spolehlivé fungovat pre-
devsim na cistirnach s obdobnou technologickou konfiguraci a podobnym
provoznim rezimem.

Faktory omezujici pfenositelnost modelu zahrnujf rozdily ve sloZenf pfitoku,
hydraulickém zatizeni a technologickém usporddani procesu (napf. strategii
provzdusnovani, stafi aktivovaného kalu a stupné odstraniovani Zivin), stejné
jako regiondlni podminky, jako jsou klimaticka variabilita a charakter prdmys-
lovych odpadnich vod. Vyuziti modelu na COV s vyrazné odlisnymi charakteris-
tikami bez jeho predchozi rekalibrace mize vést ke snizeni presnosti predikce
nebo ke zvyseni nejistoty vysledkd. Model je navic primarné urcen pro provozy
se stfednim zatizenim a nemusi byt pfimo pouzitelny na cistirndch s nizkym
zatizenim.

Budouci vyzkum by se mél zamérit na validaci modelu na vice lokalitdch a na
integraci metod doménové adaptace nebo transfer learningu, které by zvysily
robustnost modelu a umoznily jeho Sirsf vyuziti v rznorodych systémech cis-
ténf odpadnich vod.

ZAVER

Tato studie ukazuje, Ze samostatny model XGBoost umi docilit vysoce presné
predikce BSK, na odtoku (BOD,_out) na zakladeé témef desetilet¢ fady pro-
voznich dat (2015-2024) z COV v plném provoznim meéfitku. Pfi hodnotach
R? = 96,95 %, MSE = 0,05 a MAE = 0,146 mg/| dosazenych na chronologicky
vyclenéné testovaci sadé vykazuje model mimofadnou vykonnost, aniz by bylo
nutné vyuzivat slozité strategie ansdmblového slu¢ovani modeld.

Klicovym zjisténim je, ze této Urovné presnosti bylo dosazeno kombinacf
tvorby proménnych zaloZené na znalostech oboru, zahrnujici napf. u¢innost
odstranéni CHSK, zmény pH a pomeéry CHSK/BSK,, spolu s duslednou vali-
daci zaloZzenou na ¢asovém rozdéleni dat, kterd zajistuje realistické hodnoceni
modelu v podminkéach predikce.

Prestoze datovy soubor neobsahoval Udaje o rozpusténém kysliku (DO),

model si zachoval vysokou predikeéni vykonnost, coz naznacuje, Zze bézné
monitorované promeénné, jako jsou CHSK na odtoku, vodivost a pH na pritoku,



poskytovaly dostatecné informace o provoznich podminkach a biologické akti-

vité systému. Ackoli je zasadni vyznam rozpusténého kysliku pro kinetiku pro-

cesl cisténi nesporny, vysledky této studie naznacuji, ze vysoce korelované
provozn{ parametry mohou pfi prediktivnim modelovani do urcité miry kom-
penzovat absenci pfimych méfeni DO.

Jeste dllezitéjsi je, ze model funguje jako prakticky virtuaIni senzor a posky-
tuje témef okamzité odhady BSK, na zakladé primych meéfeni. Nahrazeni
pétidenn{ prodlevy laboratorniho stanoveni okamzitou predikci vytvafi pod-
minky pro vyuziti BSK, nejen ke kontrole pInénf emisnich limitd, ale také k ope-
rativnimu fizenf procesu. To zajistuje:

— Vcasnou detekdi provoznich poruch: Pribeézna predikce BSK, umozriuje vcas
odhalit zhorsenf biologické Ucinnosti zplsobené zménami zatizeni nebo
hydraulickymi poruchami, coz pfispiva k pfijeti provoznich opatfent jesté pred
zhorsenim kvality odtoku.

— Optimalizaci spotfeby energie na provzdusrovani: Predikované hodnoty
BSK, umoznuji pfesnejsi fizeni provzdusnovani a zajistuji, ze pfivod kysliku
odpovida aktudinimu organickému zatiZeni. Tim se omezuje plytvani energif
zpUsobené nadmérnym provzdusnovanim pri zachovani vysoké Ucinnosti
procesu.

— Proaktivni Upravy provozu pro zajisténi souladu s legislativnimi pozadavky:
Predikce BSK, umoznuije pfijimat preventivni provozni opatfenf v situacich,
kdy se oc¢ekdvané hodnoty blizi limitim pro vypousténi odpadnich vod.

Tim je zaruceno trvalé pInént legislativnich pozadavkd a soucasné se
predchazf vysokym pokutdm i environmentalnim a ekonomickym skoddm.

Tato studie ukazuje, Ze i relativné jednoduchy model mtze docilit vynikajicf
presnosti. Pfi spravném zpracovani dat a vyuziti znalosti oboru mize vhodné
nastaveny model XGBoost dosahovat srovnatelnych nebo lepsich vysledkl nez
slozitéjsi metody, a zaroven je rychlejsi, snaze interpretovatelny i vyuzitelny.
Diky tomu pfedstavuje perspektivni feseni pro Skalovatelné aplikace v oblasti
fizeni a provozu systémda cisténi odpadnich vod.
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PREDICTING EFFLUENT BOD,
IN WASTEWATER TREATMENT USING
MACHINE LEARNING

LEKOUAGHET, N.;; BOURAGBI, L.>3; MAHFOUD, B.2

'Laboratory of Civil Engineering and Hydraulics,
University of 8th May 1945, Guelma (Algeria)
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Keywords: Biochemical Oxygen Demand (BOD,) —
wastewater treatment — machine learning — soft sensor —
XGBoost — BOD, prediction — process optimization

Accurate and quick prediction of effluent Biochemical Oxygen Demand (BOD,)
is important for maintaining regulatory standards and improving the oper-
ation of wastewater treatment (WWT) plants. Traditional laboratory tests for
BOD, take several days, causing delays in assessing water quality and adjust-
ing plant performance. To overcome this issue, this study develops a machine
learning model to estimate effluent BOD, using easily available plant data.
A dataset from a large-scale wastewater treatment plant was used, comprising
12 variables from both influent and effluent data, such as pH, Chemical Oxygen
Demand (COD), conductivity, Total Suspended Solids (TSS), BOD,, and temper-
ature, with effluent BOD, as the target variable. The data were cleaned and pro-
cessed using the Interquartile Range (IQR) method to remove outliers, and new
features were created to better reflect process behavior. Among several tested
models, XGBoost showed the best performance, achieving an R* of 0.9695
and a Mean Squared Error (MSE) of 0.05, based on a time-based train/test
split (80 %/20 %). The study demonstrates that machine learning can serve as
a powerful predictive tool for BOD, estimation, significantly reducing the five-
-day analytical lag of laboratory testing and supporting faster, data-driven deci-
sion-making in WWT management.
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problematikou R&mcové smérnice o vodach a reportingem datovych sad do evrop-
skych systém(. Pfi pripravé podkladd pro reporting emisi do vodniho prostredi
vyvstala potfeba rozsifit datovou zékladnu, coz vedlo k Ucasti na nékolika projek-
tech zaméfenych timto smérem. Problematikou emisi se zabyva také jako externf
expert pfi European Topic Centre on Biodiversity and Ecosystems pro European
Environment Agency.
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Ing. Petr Sercl, Ph.D.

aly
Cesky hydrometeorologicky Ustav, Praha (Ceska republika) {ég
X petr.sercl@chmi.cz " ]
www.chmi.cz &
Ing. Petr Sercl, Ph.D, pracuje jako hydrolog v CHMU od roku 1989, nyni v pozici
vedoucfho oddéleni povrchovych vod. Vystudoval obor Vodni hospodaistvi
a vodni stavby na Fakulté stavebni Ceského vysokého uceni technického v Praze
a v roce 2007 ukoncil doktorsky studijni program Fyzickd geografie a geoeko-
logie na Katedfe fyzické geografie Pirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
v Praze. Specializuje se na vyuziti GIS v hydrologii, na srdZkoodtokové modelovanf
a extrémni hydrologické jevy, zejména pfivalové povodné.

Ing. Petr Vyskoc

VUV TGM, v. v. i., Praha (Ceska republika)
= petr.vyskoc@vuv.cz

WWW.VUV.CZ

L

Ing. Petr Vysko¢ je zaméstnancem VUV TGM, v. v. i, od roku 1989. V roce 1987 ukon-
¢il inzenyrské studium na Fakulté stavebni Ceského vysokého uceni technického
v Praze, obor Vodni hospodarstvi a vodni stavby. Dlouhodobé se zabyvé problema-
tikou informatiky ve vodnim hospodafstvi, a to zejména v souvislosti s provozem
a vyvojem Hydroekologického informacniho systému, pldnovanim v oblasti vod,
vodohospodarfskou bilanci a feSenim vodohospodafskych soustav.
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Rozhovor s Ing. Jifim
projektantem a stavitelem vodnich staveb

Ing. Jiti Jilek patfi k vyraznym osobnostem ¢eského vodniho stavitelstvi. V prd-
béhu své profesni drahy navrhl, realizoval a dozoroval fadu vodohospodaiskych
staveb, revitalizaci vodnich tokd i méstskych vodnich ploch, jako jsou napfiklad
soustava jezirek v parku Stromovka, véetné unikdtniho voru na ostrov, vodni
plocha na Letenské plani, Branicky vodni biotop, revitalizace pozérnich nadrzi
v Lysolajich, Radonicich a v Dolnich Chabrech, prvni revitalizace Rokytky, Botice,
Ricanského, Motolského a Séreckého potoka a aktudlné probihajici projekt vy-
uziti destovych a podzemnich vod ze $tol na Petfiné. V rozhovoru mluvi o zku-
senostech z velkych staveb, vyznamu praktické znalosti terénu, praci s kame-
nem i o tom, pro¢ by vodni dilo mélo byt nejen funkcni, ale také citlivé zasazené
do konkrétniho mista.

Pane inzenyre, zhruba pfed osmi lety jsem objevil vase jezirko na
Lysolajském potoce. Co vas k této krasné praci a vodé privedlo?

Pochazim z vychodnich Cech, konkrétné z Vysokého Myta, a tam je nejstarsi
vodohospodarska skola v ¢eskych zemich. Byla zalozena roku 1897 a uz v roce
1903 nesla ndzev Zemédélsko-lukarska. Jiz tehdy méla u odbornik( velmi dobry
zvuk, byli tam vyborni profesofi i skvély kolektiv. Ackoli jsem byl spise technicky,
manudlné zru¢ny typ a nebyl jsem Zadny super student, ta Skola byla fantasticka
a mohl jsem tam nacerpat spoustu technickych informaci.
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Jilkem,

Takze bylo uz tehdy jasné, ze vase cesta povede k vodé?

Po maturité me tiidnf ucitel Jiff Muzikant presvédcil, Ze musim ve studiu pokra-
Covat, a tak jsem se piihlasil na Fakultu stavebni CVUT na obor Vodni stavby —
vodni hospodarstvi, kde byli odbornici na jezy, pfehrady a Upravy vodnich tokd.
Diky tomu jsem se do oboru dostaval stéle hloubéji. Je to podle mé mimoradnée
zajimava disciplina, kterd Uzce souvisi se Zivotem a fungovanim civilizace.

Vzdycky jsem byl trochu kreativnéjsi typ a nemdm rad, kdyz se ¢lovék scho-
vava jen za normy a predepsané postupy. Normy jsou samozfejmé potiebné,
ale kazdé misto i kazda stavba jsou jiné a mélo by se k nim tak pfistupovat.

Po fakulté byla volba zaméstnani jasna — nastoupil jsem do Hydroprojektu, coz
uz tehdy byla obrovska firma, kterd méla pobocky u nés i na Slovensku a byly v nf
prakticky vsechny profese od architektd a strojarl az po geology. Pravé tam jsem
nasal mnoho zkusenosti, které dnes uz ¢lovék casto ani nema kde ziskat.

To bylo v osmdesatych letech?

V roce 1974. Uz tenkrat mé pfekvapilo, Ze kdyz jsem jako mlady elév nastoupil
do tak velkého podniku, byla tam mezi odborniky vyrazna vékovd a generacni
mezera. J4 byl Cerstvy absolvent a kolem mé se pohybovali vétsinou padesat-
nici a starsi. To tehdy nebylo bézné.
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Obr. 1. Soustava vzajemné propojenych vodnich zdrzf a atrakci v parku Stromovka, obnovena po povodnich z roku 2002. Kromé zdrzf byla soucasti projektu obnova koryt vodnich
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tokd, propustkd a tdnf, stejné jako vystavba novych mostd a chodnikl pres vodu, pontonu kachny, voru na ostrov, brouzdalisté, Ustfedniho vodotrysku a renovace fontany

Nejvice mé zajimala takzvand velkd voda. Dostal jsem se do stfediska, kde se
délaly rdzné typy vodohospodarskych staveb — od Uprav a revitalizaci potokd az
po jezy, elektrarny a prehrady.

Na jakém projektu jste tenkrat zacinal?

Prakticky jako nejmladsf jsem hned zacal pracovat na piehradé Joseftv ddl,
coz je dnes vyznamnd voddrenskd nadrz. Zpocatku jsem tam délal de facto
vsechno. Tenkrat nebyly tak velké tymy jako dnes, takové stavba se pfipravovala
doslova v nékolika lidech, samozfejmé pod dohledem zkusenych specialistd.
NejenZe jsem projektoval, ale také jsem vézal zpravy, cyklostyloval, kompletoval
dokumentaci a ddval viechno dohromady. Byl to velky terminovy dril, ale pro
mladého ¢lovéka mimofadna skola.

Obcas jsem tam dokazal lidi pfekvapit trochu jinym pfistupem. Napfiklad
jsem kreslil vyztuze zrcadlové, coZ nebylo Uplné bézné. Kdyz ale kolegové vidéli
technickou logiku toho fesenf, velmi dobre to pfijali.

V Hydroprojektu tehdy pracovali odbornici soustfedéni na konkrétni typ
prace a bylo zjevné, Ze své profesi opravdu rozuméji. To povazuji za velmi dile-
Zité. Dnes se Casto stavd, Ze jeden clovék déld témer vsechno, ale nemusi mit
pro kazdou c¢ast dostatek zkusenosti. A pravé z nedostatku zkusenosti pak
nékdy vznikajf fesen, kterd nejsou Uplné stastna.

V Hydroprojektu jste zlstal jesté po roce 1989. Jak jste se pak dostal
k vlastni projek¢ni ¢innosti?

Byl jsem tam do roku 1992. VZzdycky se fikalo, Ze lidi nejsou problém, Ze se seze-
nou. Mam na to opacny nazor. Myslim si, ze dlleZitf jsou praveé lidé, ktefi néco uméji.
Do vedenti se ziskat dajf, ale najit ty, ktefi to skute¢né odpracuji, je mnohem slozitéjsi.

Hodné se tehdy zacalo mluvit o ekologii, tak jsme se s novymi lidmi, které
jsem si mohl vybrat, pustili do oblasti sklddek. Bylo to v té dobé velmi aktudl-
ni téma. Ze zdpadni Evropy se k ndam dostavaly zcela nové tésnici systémy,
a dokonce se délaly normy, jak by se sklddky meély budovat a financovat — pro-
sté cely ekosystém, know-how. Zde jsem v technickych fesenich, vystavbé
i posudcich pUsobil relativné dlouhou dobu.

A od skladek jste se potom dostal k ,velké vodé”?
Ano, protoze po ¢ase mi to zacalo pfipadat trochu jednotvarné. Clovék

musel lidem porad vysvétlovat, Ze ne vzdy se vyplati sklddku budovat. Kazdy si
mysli, Ze je to velky byznys, ale ono zalezi na konkrétnich podminkéch.

Postupné mé to omrzelo. Mé bavi kreativita, aby kazda prace byla trochu
jind. A to revitalizace vodnich tokl umoznuji. Mdm radéji sloZitéjsi a netypicka
uzemi, kde je potfeba opravdu pfemyslet, jak s prostorem pracovat.

Jelikoz jsem mél vzdy blizko ke statice, mechanice zemin a geologii, délal jsem
zaroven rlizné sanace. Nejen sanace skladek, ale i sanace hrézi, napriklad tam, kde
jimi prosakovala voda - v Praze tfeba Cerny Most, Nové Butovice nebo Cimice.

Z toho, co rikate, jste zjevné stale velmi vytizeny. Na kolika projektech
v soucasnosti pracujete?

Poptdvka je samozfejmé vétsi, nez mohu v pozadované kvalité obséhnout,
uz médm néjaky vék. Momentalné délam asi na tfech vétsich vécech.

A pak nékteré projekty zachranujete...

Mimo to, ze déldm dozor na svych i jinych stavbéch, se snazim napravovat
chyby, které u cizich projekt@ vidim, kdyz mé objednatel nebo stavitel po neuspo-
kojivém vysledku v zoufalstvi oslovi. Nékdy je to méné slozité, jindy vice.

Faktem je, Ze technickd Uroven v nékterych relevantnich oborech zacina
sldbnout. Chybéji lidé s hlubsi praxi a zkusenosti. Nejhorsi odpovéd pro mé je:
,My jsme to vzdycky délali takhle! To je pfistup, ktery nemam rad, protoze kazdé
feseni by mélo vychdzet z konkrétniho mista, konkrétni stavby a konkrétnich
podminek. Nelze k tomu pfistupovat pausalné.

Kdyz vidim, ze navrzené feseni nenf Stastné, snazim se do projektu vstou-
pit a pomoci, jak nejlépe dovedu. Samoziejmé nikdo nema patent na rozum,
ale praxe je v tomto oboru velmi dllezita. V dnesni dobé uz neni mnoho aktiv-
nich lidi, ktefi za sebou majf zkusenost s nékolika velkymi pfehradami a zéroven
dlouholetou praxi se stavbami, dodavateli i subdodavateli.

Mate néjaky oblibeny projekt, ktery si stadle pamatujete a kam se i po
letech rad vracite?

Neddvno jsem jel vlakem a pfi jeho zastavkach jsem si uvédomil, kde viude
jsem néco délal, protoZe téch staveb je silené kvantum. Ale nejzajimavejsi se
mi asi jevi Stromovka. Tenkrat jsem moc nevéril, ze tu zakdzku v soutézi ziskam.
Chtél jsem to Uzemi zpustosené po povodni 2002 fesit prirodné. Daly se tam
dobre zuzitkovat jednoduché konstrukce s funkci flexibility.

Mald Ficka byla po povodni Uplné znicenad a ja jsem nabidl, Zze bych to dal
dohromady. Udélal jsem novy jez a kaskddovy natok z plavebniho kandlu, lidé
tam radi chodi. Nenf to béZna konstrukce, zddné obdélniky, ctverecky, pravé
uhly. Takto je to pro pfirodu pfijatelnéjsi.
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Obr. 2. Romanticky vor na ostrov v jedné z mnoha nadrzi v parku Stromovka musel byt
jako jedna z hlavnich atrakci dodatecné posilen pro provoz s dospélymi osobami

Rozsitenim vodnich ploch v byvalém Rudolfové rybniku vznikly dal3f vyzvy
se zapracovanim hodnotnych ploch. Vyznamny strom ponechany na ostrivku
si fikal o netradi¢ni pfistup, o ndvrh néceho zajimavého, aby se tam lidé mohli
dostat i jinak nez pres lavku. Napadl mé vor na lané. Pdvodné jej mély drzet
dvé velké loutky, ale ty nakonec neprosly a byly nahrazeny variantou se sloupy.
Nejdfive jsem totiz pocital s tim, Ze to bude viceméné hracka pro déti, ale
pak jsem se dostal do problémd, protoze takové véci museji mit certifikace.
Nakonec jsem tedy cely vor po dohodé s magistratem posilil na vztlaku, protoze
na ném jezdili i dospéli, a dnes je to provozni zafizen.

Zminil jste certifikace. Z vlastni zkusenosti vim, ze jste v dobrém slova
smyslu stard Skola. Komplikuje vdm dnesni prebyrokratizovanad doba
vodohospodaisky zivot a stavebni proces jako takovy? Trva dnes déle
néco postavit nez pred triceti, Ctyficeti lety?

BohuZzel ano. Vsechno chceme zafadit do jakychsi skatulek, ale tudy cesta
podle mé nevede. Je to jakdsi unifikace, kterd je pak ve findle na skodu véci. D4
se to poznat i z historie, co stavély predchozi civilizace. Na to zadné sablony
nebyly, vzdy $lo o origindlnf feenf. Stavély to tymy lidi, ktefi byli ve svém oboru
profesionalové. Dnes se bohuzel ta profesionalita trochu ztraci. Specializace
dodavatelskych firem na jednotlivé druhy staveb jiz prakticky nenf, a to se pro-
jevuje i v dilech samych.

Ktomu se pfidava sesnérovani normami a predpisy, které prostor pro vlastnf
Uvahu jesté vice zuzuji. Stavitelé pak nékdy funguji spise jako sklddaci predem
danych dilkd a chybf jim kreativita.
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Souvisi to podle vas i se zpisobem, jakym se dnes technici pfipravuji
na praxi?

Velky problém vidim v tom, Ze se v projektech ¢asto nezohlednuji vsechny
podminky, které je potfeba znét. Investor samoziejmé neni vzdy schopen
presné postihnout vsechno, co mé od projektanta chtit. Projektant by se ale
nemél jen ptat, co tam ma byt, nybrz sdm aktivné pfemyslet, co je pro dané
misto a stavbu dudleZité, a promitnout to do projektu.

Neni dobré se pozdéji vymlouvat, Ze néco neslo, Ze to investor chtél nebo
nechtél, pfipadné Ze jsme o nécem nevedeéli. Takovy pfistup je Spatny. A sou-
visi s tim i podoba dokumentace. Casto v ni popisujeme spoustu véci velmi
podrobné, ale ne vzdy s redlnym uzitkem. Vypliiuje se mnoho polozek, které
maji spiSe administrativni nez skute¢né technicky vyznam.

Mate néjaky osvédceny tym spolupracovnikii? Vidél jsem na vasich
stavbach bagristu, ktery byl schopen posadit kamen piesné tam, kam
jste potieboval, a prace mu sla neskutecné od ruky.

Dodavatell je samoziejmeé spousta, ale ne kazdy ma takové zazemf strojnikd,
technikd a délnfkd, ktefi jsou ve své profesi spickovi. Nastésti se jesté vyskytuji
lidé, ktefi jsou opravdu mimoradné kreativni, Sikovni a nechaji si poradit. S tako-
vymi lidmi se mi spolupracuje dobfe — dé se s nimi mluvit, védi hned, o co jde,
co po nich chci a pro¢ se to mé délat. A je jedno, jestli jsou to Cesi, Ukrajinci
nebo kdokoli jiny. Na stavbdch potkéavate rizné profese. Jsou mezi nimi tfeba
i inzenyri, ktef se nakonec vrhli na praci s tézkou technikou a délajf ji vyborné,
protozZe je to pro né zajimavejsi nez sedét cely zivot za prknem.

Setkal jste se pfi vystavbé vodnich dél s néjakymi vyslovené technickymi
obtizemi? Da se vibec vse dopiedu predikovat?

Ze by se dalo vie stoprocentné predikovat, to ani nejde. | kdyZz méte doko-
naly geologicky prlzkum, stale jde do urcité miry o bodové informace, jez se
potom aplikuji na Sirsi okoli. K tém chybam tedy muze vzicné dojit. Jednou
jsem mél vyraznéjsi problém, kdyz do syrové stavby pfisla povoden, proti
¢emuz se neda vice méné branit. Ale i s tim by mél projektant do urcité miry
pocitat a upozornit dodavatele, kde je nebezpecnost z hlediska povodnf vy3si.

V' mém pripadeé slo o specidlni jimku na Labi u Opatovické elektrarny a povo-
deri ndm tenkrét rozpracovanou ¢ast stavby prakticky rozebrala. Ale i na to se
mUzZete dopfedu pojistit a radéji pocitat s jistou vetsi rezervou.

Existuje podle vas néjaky obecny postup, jak navrhnout dobrou revita-
lizaci? Vim o vas napfiklad, Ze rad pouzivate v opevnéni lomovy kamen,
napfiklad cedic.

Podle mé je nejdfive dulezité dobre znat prostor, ve kterém mé revitalizace
vzniknout. Nesta¢f védét jen rozlohu pozemku. Clovék musi misto navnimat
a teprve potom premyslet, co s Uzemim a potokem udélat, aby fesenf bylo
funkcni, zajimavé a zaroven pfrirozené zapadlo do okoli.

Nemam rad, kdyz se revitalizace omezi jen na nékolik pravidelnych ,vinek
v koryté, nebo kdyz vznikne pfimé lichobéznikové koryto ¢i rybnik ve tvaru obdél-
niku. I to se bohuzel nékdy pfi revitalizacich déje, ale zmého pohledu to vétdinou
nepUsobi dobre. Stavba se musi pfizplsobit prostfedi, do kterého je zasazena.

Prikladem muze byt revitalizace ndvesniho rybnika naTo¢né v Praze 12, na niz
ted pracuji. Chtél jsem, aby z toho nebyl jen bézny rybnik. Pouzil jsem ¢edic i na
chodniky, vznikl tam zajimaveé feseny bfeh a celé je to trochu netypické. Kdyz
jsme se tam sedli asi ve dvaceti lidech, v¢etné feditelky z PVK, dostal jsem Ustni
pochvalu (sméje se). To mé opravdu potésilo, protoze vétsinou lidé takové veci
prejdou a ani si jich nevsimnou.

"



i *. s

Obr. 3. Vodni nddrz v zapadni ¢asti parku na Letné (ndvrh), realizace natoku s kaskddou

pod kovanou mfizi s rotaci ndtoku vody do jezera vyznacujiciho se celoro¢né

nadprameérné cistou vodou

J e
Obr. 5. Revitalizace pozarni nadrze na Lysolajském potoce a hornf ¢asti jeho koryta pod
jednim z nejvydatnéjsich pramend v Praze - tzv. Zazra¢nou studankou, z niz je dnes
rekreacni biotop napéjen a fadi se tak k nejchladnéjsim vodnim nadrzim v Praze

Vim, Ze jste si pro Branicky vodni biotop osobné vybral v lomu spe-
cialni kamen tak, aby na prvni pohled upoutal pozornost. Je pro vas vybér
materialu hodné dilezity?

To byl pro zménu rohovec. Kdyz se kdmen v lomu odstfeli, podle struktury
konkrétnf horniny mize vzniknout velmi zajimavy a originaIni tvar, ktery by mél
byt pro danou lokalitu nasledné pouzit. Proto casto fikdam dodavatelim, kdyz
jedou pro kameny, at si je nenechdvajf nékym jen tak naloZit, ale Ze se nejprve
dohodneme, odkud co brat, aby se ndm do projektu hodily, pfipadné konkrétni
kdmen osobné vybereme. Uz pfedem musime myslet na to, jak kameny vyskla-
dat, jak budou licovat a na prvni pohled vypadat, jak budou barevné ladit
s danym mistem. Do urcité miry jde samozfejmé i o muj esteticky pocit.

Neni Ucelem, aby vodohospodat nésilné preménoval celé tzemi. Méla by
se ménit jen ta ¢ast, kde se fesi samotné vodni dilo. Moznosti kamend a hornin
jsou jisté vetsi, ale z hlediska jemnych nuanci povrchl a licovani je ¢edi¢ nebo
rohovec skveély. Zula nenf $patn4, ale neni tak zajimavé, dost se u ni li3f zrnitost
a barevnost, a hlavné mé jinou, takovou ostrou odluc¢nost, stipe se po rovinach
a ja prosté nejsem pfitelem kosticek.
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Obr. 4. Vodni biotop Branik, netypicky napéjeny podzemn{ vodou, vznikl na jafe 2023
nejen jako krajinny prvek na zelené louce, ale ve spojeni s nau¢nou ministezkou i jako
soucast environmentélniho vzdélavani PrazanU; dnes hosti stovky skokant zelenych,
¢olky obecné, uzovky obojkové a na 27 druhd vodnich a mokradnich rostlin

parku Jezerka, v€etné vyvedeni vody do korytka a pfemosténi ¢asti pfitoku
pod piazzettou stejnojmenného divadla. Soucasti projektu bude i podzemni

akumula¢ni nadrz s retardacni funkci, umoznujici zasobovat vodni prvky destovou
vodou ze stfech divadla i v bezsrazkovém obdobf

Jak vidite budoucnost vodniho stavitelstvi? Rikal jste, ze uz pfi vasem
nastupu do Hydroprojektu byla v oboru velka genera¢ni mezera. Vidite
dnes své nastupce?

Bohuzel, historie se opakuje, opét dochézi k vékové propasti. Nejsou tu zadné
zastupy technikd, kteff by uméli plynule navazat na nasi praci. Nehledé na to,
ze do technickych $kol uz se moc lidi nehldsi, protoze byvaji narocné. Problém
spociva v tom, Ze spousta stfednich technickych Skol je dnes sice zakoncena
maturitou, ale zarover mizeji u¢ebni obory, které davaly lidem praktickou zru¢-
nost. A ta je pro vodnf stavitelstvi velmi dllezita.

Co vam vodarina dala a co vzala?

Je to prace, kterd mé opravdu bavi, coz asi nemuze fict kazdy. Spousta lidf
chodf do prace, aby byli zaméstnani a vydélavali penize. A pak se to na jejich
vykonu podepisuje. Technici a lidi od vody si uz za komunistd dobfe rozuméli,
politika v tom nehréla zadnou roli. A hlavné rozuméli femeslu. K vodé se prosté
neda pristupovat povrchné.
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Obr. 7. Magistratni revitalizace dolnf ¢asti Kunratického potoka v Braniku v parku Za mlynem (dozor stavby) ve spolupréci s Méstskou ¢asti Praha 4; soucasti velkorysé revitalizace je

i prace s pohledovymi kameny a mrtvym dievem

Také se mi nelibi, kdyZ nékdo propaguje: mate malo penéz, tak bézte do
jiného zaméstnani. Kde se chceme naucit dokonalosti, kdyZ budeme poféd
ménit zaméstnani jenom za cenu vyssiho platu? Tak se dokonalosti v daném
oboru nikdy nedobereme. Je fakt, Ze penize nejsou Uplné viechno, jen se na né
bohuZel vsechno méfi.

A co mivoda vzala? Cas, hlavné ¢as, jsem obéti termin(i. ..

Zastavme se jeSté u aktualniho projektu revitalizace jezirka v parku
Jezerka. TéSite se na tuto praci, nebo mate spiSe obavy z moznych
komplikaci?

Myslim, Ze to dopadne dobfe. Kdyz se ohlédnu zpét, vétSina veci, které jsem
délal, byla okolfm vnimana pozitivné, a véfim, Ze i Jezerce revitalizace prospéje.

Sel jsem do toho pravé proto, ze nejde o Uplné b&znou ¢innost. Nenf to
jen koryto, cesta nebo samostatny technicky objekt. Jde o praci s povrchovou
i podzemnf{vodou, s parkovym prostorem a s celkovym charakterem mista. Kdyz
se to podafi dobfe propojit, mize vzniknout smysluplny celek, ktery zvysi hod-
notu celého Uzemi s vazbou na divadlo, restauraci a pobytovy prostor parku.

Samozfejmé bude zélezet na vysledném provedeni. U takovych staveb je
podle mé dilezité, aby technické resenti, prace s vodou i esteticka stranka plso-
bily dohromady pfirozené. V&fim, Ze se to na Jezerce podati.

A kdyz zrovna nejste u vody nebo na stavbé, cemu se vénujete?

Mam rad pohyb i pracirukama. Dlouho jsem hral volejbal, dnes mé bavf lyZzo-
vani, i kdyz uz si musim davat vétsi pozor. Od mladi mam také blizko ke drevu,
kovarskému remeslu, sochafeni a malovani. Na chalupé jsem si opravil a vybu-
doval pfevaznou ¢ast objektu sdm s pomoci pfitelkyné. Stejné fesim i vybér
doplnkl. Délat schody, podlahy ¢i obklady mi necinf problém.

Myslim, Ze i toto ¢lovéku v projektovanf a ve stavitelské praxi pomaha. Kdyz
ma redlnou zkusenost s materidlem a s tim, jak se konstrukce skutecné délaj,
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lépe si pfedstavi, co Ize navrhnout a co je jen hezkd myslenka na papife, kterd se
bude v praxi obtizné realizovat.

Moc dékuji za rozhovor a preji mnoho dalsich origindinich vyzev a projektd.

RNDr. Tomas Hrdinka, Ph.D.

Ing. Jifi Jilek

Ing. Jifi Jilek se narodil 6. dubna 1950 &

ve Vysokém Myté. Po absolvovani Stredni |

pramyslové skoly stavebni ve Vysokém Myté

pokracoval ve studiu na Ceském vysokém

ucenf technickém v Praze, obor Vodnf stavby —

vodni hospodarstvi. V roce 1974 nastoupil do

firmy Hydroprojekt Praha, kde pusobil do

roku 1992. V témze roce si zalozil koncesova-

nou zivnost na projektovou cinnost Hydro-

-Natur a nasledné i vlastni projekeni kanceldr Ekotechnik-InZzenyring, s.r. o.
Je autorem vice nez 300 novych vodohospodéiskych a ekologickych sta-
veb, fesil opravy a pfipadné sanace starych staveb i napravy cizich pro-
jektl s realizaci po celém Cesku a Slovensku. V poslednich letech pracuje
predevsim v Praze a jejim okoli. Kromé projektovani se aktivné ucastni
i samotnych realizaci a plsobi jako stavebni dozor. Jeho osobni zalibou je
prace se dfevem, jakakoli ru¢nf prace, umeéni, cestovani, historie stavitel-
stvia od roku 2000 i chalupareni. Do 65 let hral aktivné volejbal, dodnes se
vénuje lyzovani. Zije v Praze na Chodové, je vdovec a ma tfi déti.
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